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RESUMO

Neste artigo faz-se a descricdo de conceitos subjacentes ao sistema de climatizacao
geosolar aplicado no novo edificio da Logica, E.M. em Moura, incluindo-se fundamentagao
tedrica, aspetos preditivos de funcionamento, descricdo técnica, consideragcbes quanto aos
custos e sustentabilidade, e, enquadramento ao abrigo do SCE.

Trata-se de um sistema de AVAC Carbono Zero, ideal para aplicagdao em varias latitudes,
nomedamente as de Portugal Continental. Como principais conclusdes deve referir-se que é
possivel obter uma solugédo deste tipo com um custo global da ordem de grandeza do de
sistemas de AVAC de elevada qualidade o que significara que as poupangas dos custos
com energia comegcam a ser sentidas desde o primeiro dia de utilizagdo. Tornou-se ainda
possivel que um edificio de servigos que estaria naturalmente abrangido pelo RSECE, seja
tratado ao nivel do RCCTE.
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1. INTRODUGAO

O ambito de aplicagdo da energia solar, latu sensu, ndo cessa de aumentar, notando-se em
cada ano que passa, cada vez mais caminhos possiveis para além dos classicos que sé&o ja
hoje indispensaveis. Aparecem com inumeras vertentes que tém tido a atengao das varias
equipas de projeto e de I&D que a ela se vao dedicando. Para nomear apenas algumas das
que tém sido tentativamente desenvolvidas, com mais ou menos sucesso no subsetor
térmico, refira-se: o aquecimento ambiente, a producdo de frio (absorgcédo), a
desumidificagado (regeneracao de silica gel), a conversao termoelétrica (ciclos de Rankine e
Stirling), aplicagbes de calor industrial (aquecimento de Oleos térmicos) e a ventilagao
“térmica” (efeito chaminé). Acredita-se que muitas destas solugbes irdo conhecer
desenvolvimentos importantes nos proximos anos a medida que for compreendido que
muitas destas valéncias poderdo ter complementaridade e sinergias quando olhadas de
forma global.

Um outro aspeto importante reporta-se ao acoplamento entre sistemas solares e um
“reservatério térmico” de temperatura adequada ao conforto humano que é a temperatura
do solo a alguma profundidade. Os sistemas de “Earth Cooling” em tuneis e as Bombas de
Calor Geotérmicas fundamentam-se neste aproveitamento da estabilidade térmica do solo.

Ao acoplamento de sistemas solares e de sistemas geotérmicos dar-se-a nesta
comunicagado a designagao de sistema geosolar. Este conceito permite a repescagem de
algumas solugdes de climatizagcado do passado como sejam o hipocausto Romano e outras
solucdes que foram aplicadas até ao principio do séc. XX. Tratam-se de solugdes “Geo” e
“Solares” que permitem acrescentar a valéncia de aquecimento aquela de arrefecimento.
Uma das solugdes permitidas € aquilo que podemos designar em homenagem a engenharia
Romana como Hipocriocausto Geosolar ou, para abreviar um pouco um nome longo,
simplesmente Criocausto (Frioquente).
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O caso de estudo em foco, é o sistema de climatizagdao do novo edificio da Logica, E.M.
(adiante apenas Loégica), em Moura, um exemplo de Hipocriocausto Geosolar, na sua
variante de motorizagdo mecénica. Com esta designacdo, procuram-se caracterizar 0s
modos de funcionamento do sistema:

— Hipocriocausto, designa um sistema “tudo-ar” de arrefecimento/aquecimento que alimenta
um dado edificio a partir duma cota inferior a do piso térreo.

— Geosolar, designa as fontes de climatizagao primarias, ou seja, os principais agentes de
arrefecimento e aquecimento neste caso sédo a Terra e o0 Sol.

— Motorizacdo mecéanica, designa a energia de movimentacdo do ar dentro do edificio.
Mecanica, pois trata-se dum ventilador mecéanico (ou uma Unidade de Tratamento de Ar —
UTA). Apesar do recurso a energia elétrica, esta energia é proveniente de painéis
fotovoltaivos. Note-se que se a “motorizacao” fosse térmica estariamos a falar em exclusivo
de movimentacgao por “efeito de chaminé” para a estagao fria, ou entdo de um “ventilador
térmico” para potenciar o “efeito de chaminé” na estagao quente.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Tendo por base dados de 2011 de temperaturas do solo em Beja [1] e atendendo ao
exposto em [2] apresentam-se na Figura 1 estimativas da evolugdo mensal da temperatura
do solo a diferentes profundidades na regiao de Beja.
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Figura 1- Evolugéo da temperatura do solo com a profundidade e més do ano (considerou-se uma difusividade

térmica do solo de 0,6 mm?/s).

Destaca-se na Figura 1 a redugéo da amplitude térmica anual no solo com a profundidade.
Este fato transforma o solo num 6bvio candidato a permuta de energia gratuita com o ar
exterior uma vez que, afortunadamente, a temperatura do solo esta sempre do “lado certo”
em aplicacbes de climatizacdo; permitindo o aquecimento do ar frio no inverno e o
arrefecimento do ar quente no verdo. Destaca-se também o desfasamento das curvas
sinusoidais com o aumento da profundidade, observando-se para profundidades superiores
a 4 m um “efeito virtuoso” que faz com que o solo possua temperaturas ligeiramente mais
elevadas (que a média) no inverno e ligeiramente mais baixas (que a média) no verao.

Com base nos resultados da Figura 1 conclui-se que ao conduzir ar exterior através de um
tunel a 5 m de profundidade na regido de Beja este ar contactara solo que, em condigdes
nao perturbadas, se encontrara a temperatura média de aproximadamente 17,5°C e que
exibira oscilagdes de temperatura anuais que nunca excedem os 3,5°C.



Com base nas temperaturas do solo nao perturbado acima apresentadas e em valores de
normais meteorologdgicas de Beja [3] aplicou-se 0 modelo de permutador de calor solo-ar
proposto em [4] na estimativa do fluxo de calor trocado num tunel com 1 m de didmetro e
70 m de comprimento e a uma profundidade de 5 m. A Figura 2 apresenta, para um caudal
de 3750 m*/h, estimativas de temperaturas de saida do ar do tinel quando se admitem os
valores mensais médios, maximos e minimos (de séries de 30 anos) de temperatura do ar
exterior (Que entra no tunel).
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Figura 2- Evolugdo das temperaturas mensais média (Tmédia), maxima (Tmax) e minima (Tmin) do ar na regido
de Beja e respetivas temperaturas do ar a saida (“out”) de um tinel de 70 m de comprimento a 5 m de
profundidade e com 1 m de didametro. Representam-se também valores médios mensais de temperatura do solo
a 5 m de profundidade na regiao de Beja [1].

A Figura 2 torna claro o efeito de moderacé&o do solo sobre a temperatura do ar exterior.
Mesmo para valores extremos de 30 anos da temperatura do ar exterior da ordem de 43°C /
-5°C; a saida do tunel obtém-se temperaturas de 25°C / 12°C.

Para compreender a evolugcdo expectavel da temperatura do ar exterior ao passar a
diferentes velocidades num tunel com as caracteristicas atras referidas apresenta-se a
Figura 3.
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Figura 3- Evolugéo da temperatura ao longo de um tinel com 1 m de didametro a 5 m de profundidade sujeito a
condic¢des na regido de Beja, considerando diferentes temperaturas de entrada do ar e trés caudais distintos.

Na Figura 3 a) apresentam-se resultados com temperaturas extremas do ar exterior —
valores maximos e minimos anuais; para a Figura 3 b) apresentam-se resultados
considerando valores médios anuais de temperaturas maximas e minimas. Os trés caudais
considerados correspondem a velocidades médias de escoamento de 0,51 m/s, 1,03 m/s e
1,33 m/s.



Podemos observar na Figura 3 a), para as temperaturas extremas, o seguinte: a saida do
tunel e para o caudal correspondente a menor velocidade — 0,51 m/s —, a temperatura do ar
atinge valores proximos da temperatura do terreno, aproximadamente 17,5°C,
conseguindo-se gradientes térmicos entre a entrada e saida do tunel da ordem de 25°C.
Para o caudal correspondente a maior velocidade — 1,33 m/s — o gradiente térmico reduz-se
para 18°C, sendo a temperatura de saida de 25°C, e reduzindo-se por isso bastante o
potencial entalpico util para climatizacdo dos espacos de um edificio.

Analisando a Figura 3 b) conclui-se que as temperaturas de saida do tunel sdo em geral
mais préoximas da temperatura do solo; assim, para o caso mais frequente de temperaturas
exteriores da ordem de grandeza dos valores médios anuais o potencial de climatizagcao por
utilizagao de tuneis aumenta.

Com efeito, estas consideragbes tornam evidente o interesse em separar a poténcia
intrinseca (total) de um tanel em duas componentes distintas. Uma componente designada
de “servigco de ar novo”, ou seja, a poténcia adstrita a neutralizagao térmica do ar exterior e
uma segunda componente designada de “servico de climatizagdo”, a climatizagao
propriamente dita dos espacos de um edificio. A utilidade de um tinel enquanto sistema de
climatizacdo prende-se precisamente com o diferencial de entalpia (do ar) que permite
relativamente a uma entalpia de referéncia escolhida para os espacos a climatizar
(condigdes de projeto interiores).

Por questbes que tém que ver com uma busca de sustentabilidade de recursos e que
ultrapassa a ldgica do conforto a qualquer custo, escolheram-se como referéncias térmicas
nos espacos a climatizar os 27 °C para o verdo e os 18 °C para o inverno, embora isto nao
seja ditado pelo sistema, nem sequer constitua uma limitagdo a utilizacdo de condigbes
interiores de maior conforto, sempre que as condi¢cbes exteriores o favoregam.

Definido:
« Poténcia util para arrefecimento ambiente (Arref.Amb.), m(h27 —hou,)

« Poténcia de neutralizagdo do ar exterior de ver&o (Arref.Ar Novo), mlh, —h,,)
« Poténcia Util para aquecimento ambiente (Aquec.Amb.), m(h,, —h)

« Poténcia de neutralizagéo do ar exterior de inverno (Aquec.Ar Novo), m(hlg —hm)

com indices “in” e “out” relativos a entrada e saida do ar do tunel e “18” e “27” relativos as
condi¢cdes de referéncia de 18°C e 27°C em aquecimento e arrefecimento dos espacgos de
um edificio, obtém-se a Figura 4 para dois caudais distintos.

Da Figura 4 conclui-se que em modo de aquecimento, o “servico de climatizagao”
(Aquec.Amb.) é nulo em todas as circunstancias relevantes de inverno, restando apenas o
“servico de ar novo” (Aquec.Ar Novo). Justifica-se assim que para um sistema de
climatizagao, visto de uma forma global, deva ser acrescentada uma componente de
aquecimento a juntar a componente “Geo” (geotérmica). A opgao “Solar” (solar térmica)
como componente adicional € a escolha 6bvia num sistema que se desiga como “geosolar”.
Em modo de arrefecimento para condicbes de verdo, e como se pode observar na
comparagao dos dois graficos da Figura 4, o “servigco de ar novo” esta sempre ativo — tal
como no aquecimento — qualquer que seja a temperatura e o caudal; ja quanto ao “servico
de climatizacao”, este tem sempre uma resposta favoravel, e tanto mais favoravel quanto o
dimensionamento do tunel com a utilizagdo de velocidades reduzidas. Este é, de facto, o
fator que mais condiciona o dimensionamento dos tuneis.
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Figura 4- Poténcias Uteis de arrefecimento e aquecimento ambiente bem como de neutralizagédo do ar exterior
para dois caudais distintos e considerando um tinel com 1 m de diametro a 5 m de profundidade sujeito a
condicbes ambiente tipicas da regido de Beja.

3. O SISTEMA DE CLIMATIZAGCAO

A Figura 5, mostra como se da o tratamento do ar de climatizagédo nos dois tuneis que
servem o edificio da Légica. Do lado esquerdo para o lado direito temos em sequéncia:
Torre Fria e Pogco de Admissdao de Ar Exterior, Tuneis de Arrefecimento/Aquecimento,
Central de Ventilagao e Tratamento de Ar.
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Figura 5- Representacdo de tomada de ar, climatizador geotérmico (tuneis) e central de insuflagédo de ar tratado
no edificio da Ldgica.

3.1 Central de Ventilagao e Tratamento de Ar

Na Central de Ventilacdo e Tratamento de Ar (CVTA) encontram-se uma UTA, um Depésito
de Agua Quente (DAQ), que recebe o calor de captura solar, vindo da estagao solar térmica
da Ldgica, e encontramos também o sistema de backup que ird assegurar o aquecimento
de reforco enquanto a estagdo solar ndo estiver operacional, ou seja, o depdsito de
biomassa e a caldeira de biomassa. Inclui também seis variadores de caudal que
correspondem as seis zonas de zonamento pré-definido para o edificio da Légica, cuja
missao € garantir niveis adequados de conforto térmico e qualidade do ar. Estes variadores
de caudal ao serem modulados pelas condi¢cdes dos espacos climatizados fazem variar as
necessidades de caudal fornecido ao edificio, razdo pela qual a UTA possui um ventilador
de caudal variavel.

3.2 A distribuicao de ar ao edificio

Uma solugdo como a aqui desenvolvida, teria como extremamente vantajosa a chegada dos
tuneis a um nivel inferior do proéprio edificio, com o objetivo de reducdo de custos de
investimento com a distribuicdo, e das perdas energéticas associadas a dissipacdo da
energia de ventilagdo e térmica. Nao tendo isto sido possivel, optou-se pela distribuigao



desde a CVTA até ao atravessamento das fundagdes, por meio de feixes de tubos em cama
de areia exteriormente isolada — ver Figura 6 a) e b) —, minimizando-se assim as perdas
térmicas para o terreno.

a) b) d)

Figura 7 — Distribuicdo de ar ao edificio: a) as condutas que partem da central de ventilagédo e tratamento de ar
(CVTA); b) o trajeto enterrado e isolado das condutas desde a CVTA até as fundagdes, c) plenum de insuflagédo
do ar nos espacos do edificio, abaixo do pavimento e apds atravessamento das fundagdes; d) vista de uma sala

com saida do ar pelo teto falso.

3.3 A evolugao do ar nos espagos

Apo6s o atravessamento das fundagdes do edificio, o ar climatizado entra no pleno de
insulagdo da sala (abaixo do pavimento — ver Figura 7 c) espalhando-se ao longo deste e
causando uma pressurizagdo na sala que originara uma deslocagcao de “quantidade de
movimento” de ar climatizado de muito baixa velocidade. Este ar tem como caracteristica a
sua paulatina deslocagéo desde a grelha de insuflagdo que encima o pleno de insuflagao,
no sentido dos locais de exaustao, criando no verao por efeito de estratificacdo uma zona
de ocupagao com condicbes de conforto otimizado para as capacidades do sistema
instalado. O contacto entre este ar e as diversas cargas térmicas, provoca uma impercetivel
corrente ascencional do mesmo para a parte superior dos espagos, saindo assim este ar
termicamente afetado, automaticamente para fora da zona de conforto. Uma vez saido da
sala para o teto falso o ar é conduzido ao exterior atravessando uma grelha de
sobrepressao.

3.4 O carregamento estrutural

Uma das valéncias importantes do sistema de climatizagdo projetado para o edificio da
Légica € a capacidade de “carregar” termicamente o edificio, ndo permitindo que os utentes
iniciem o dia de trabalho em situagdo de desconforto. Assim, toma-se partido da massa do
edificio adequadamente isolada pelo exterior, como acumulador térmico, e gerador de
temperaturas radiantes de conforto. A acumulagao térmica conseguida durante o periodo
noturno permite que a capacidade do sistema saia reforcada sempre que as condicbes
exteriores sejam extremas.

4. CONCLUSOES

O sistema geosolar projetado para o edificio da Ldogica é um sistema AVAC de Carbono
Zero, ideal para aplicagdo em varias latitudes, nomeadamente as de Portugal Continental.
Nao estando a data de entrega desta comunicagédo ainda em utilizacdo — apesar da fase
adiantada de execucdo — nao € possivel apresentar dados do comportamento térmico do
sistema e confrontar estes dados com os resultados apresentados na secgdo 2 de
fundamentacgao tedrica. De seguida apresentam-se conclusoes relativas a outros aspetos,
nao menos importantes.

4.1 Custos e sustentabilidade

Da experiéncia até agora recolhida do Dono de Obra e de propostas recebidas, concluem-
se custos globais associados ao sistema de climatizagdo geosolar da ordem dos 180 a
210€/m?, descontando ja os extracustos decorrentes de uma monitorizagdo porventura
demasiado zelosa (justificavel por se tratar de de um projeto pioneiro) e de consideracgbes



que tém que ver com o afastamento de Moura das zonas mais concorrenciais do mercado.
Uma desagregacao possivel dos custos globais € aquela a seguir apresentada:

Construcao Civil (dependendo da existéncia de cave) —100 a 130 €/m?
Instalacbes Mecanicas - 40 €/m?
Instalagbes Elétricas e GTC - 40 €/m?

De referir que em termos de custos globais, estes se situam na ordem de grandeza
daqueles de sistemas de AVAC de elevada qualidade.

Como corolario importa referir que: (i) as poupangas com custos de energia comegcam a ser
sentidas desde o primeiro dia de utilizacao; (ii) o sistema de climatizacdo geosolar permite
uma incorporacao de recursos nacionais entre equipamentos e mao de obra da ordem dos
90%.

4.2 Enquadramento no SCE

O edificio da Légica climatizado com um sistema geosolar, porque possui uma area Uutil
inferior a 1000 m? e porque nio possui sistemas de climatizagdo ativos com poténcia
instalada superior a 25 kW (possui apenas uma caldeira de biomassa para backup da
componente de aquecimento solar de 24 kW), esta claramente excluido do ambito do
RSECE. Sera assim no ambito do RCCTE que ira encontrar o seu enquadramento no
Sistema de Certificacdo Energética (SCE). Nao obstante o edificio se encontrar enquadrado
pelo RCCTE, foram tidos todos os cuidados com a instalacdo de climatizagado renovavel,
seguido-se os critérios mais importantes do RSECE, em tudo o que nao é contrario a uma
instalagdo de caracteristicas essencialmente passivas. Assim, este projeto cumpre os
requisitos de qualidade do ar e monitorizagdo das instala¢gdes, como se dum sistema ativo
se tratasse.
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