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Resumo

Na Europa, os edificios representam cerca de 40% do consumo de energia e cerca de 36% da
emissdo dos gases com efeito de estufa. Assim, é imprescindivel melhorar o desempenho energético dos
edificios, reduzindo os seus consumos e recorrendo a energias renovaveis. SO deste modo se podera
atingir as metas da Unido Europeia para 2020 ¢ alcancar os objetivos de longo prazo da estratégia
climatica enunciados no Roteiro de transi¢do para economia hipocarbdénica competitiva em 2050
(Comissdo Europeia, 2013). Para os edificios, os objetivos estdo definidos na Diretiva 2010/31/UE, que
foi transposta para o direito nacional através do Decreto-Lei n® 118/2013, de 20 de Agosto de 2013
(Atanasiu, 2011).

Neste quadro legislativo, foi introduzido o conceito de edificios com necessidades quase nulas
de energia (NZEB) como sendo aqueles com elevado desempenho energético, cujas necessidades
energéticas remanescentes sdo suprimidas por producdo de energia com origem em fontes renovaveis
no edificio ou nas proximidades, ndo estando ainda definida a contribui¢do minima da componente
renovavel. Este constitui o objetivo da Unido Europeia para os novos edificios a construir a partir do
ano 2020, ou de 2018, no caso de edificios novos de entidades publicas.

Estima-se que através de uma concegdo e projeto integrados dos edificios € possivel reduzir até
80% dos custos, com reduzido ou nenhum custo adicional, considerando a vida 1til do edificio.

A presente dissertagao de mestrado constitui um estudo sobre a aplicacdo do conceito NZEB a
um edificio em construcdo do tipo hotel de 3 estrelas com 51 quartos. Foram identificados os principais
constrangimentos ¢ alteracdes que seriam necessarios introduzir em fase de projeto de forma a se obter
um edificio de elevada eficiéncia energética, com baixo consumo energético e com produgdo de energia
que equilibre esse consumo.

O estudo foi realizado utilizando os elementos de projeto disponiveis e recorrendo a ferramenta
EnergyPlus para analisar as medidas de eficiéncia energética, as necessidades e a produgdo local de

energia.

Palavras-chave:
NZEB; eficiéncia energética; EnergyPlus; produgdo de energia elétrica; Técnicas de Reabilitagdo

Energética de Edificios.






Abstract

Buildings account for around 40% of total energy consumption and 36% of CO, emissions in
Europe. Thus, it is essential to improve the buildings energy performance, reducing its consumption and
using renewable energy. Only this way it can be achieved the EU goals for 2020 and to achieve the
climate strategy long term goals set in the Roadmap for moving to a competitive low carbon economy
in 2050 (Comissdo Europeia, 2013). To fulfil these objectives was issued 2010/31/EU Directive, which
established the improvement of the buildings energy performance and was transposed into national law

by Decree-Law No. 118/2013, 20 August 2013.

This legislative framework introduced the concept of nearly zero-energy buildings (NZEB), as
those with high energy performance whose remaining energy needs are suppressed by the production of
energy from renewable sources in the building or nearby, being the minimum contribution of renewable
component not yet determined. This is the objective of the European Union for new buildings to be built

from the year 2020 or 2018, for new buildings of public entities.

It’s estimated that through the concept and the integrated design of buildings, it can be reduced
up to 80% of its costs, with reduced or no additional investments, considering the whole life of the

building.

This dissertation is a study of the application of the concept NZEB to a building under
construction (3 stars hotel with 51 rooms), to identify the main constraints and changes that would be
necessary to introduce in the design stage in order to obtain a high energy efficiency and building with

low energy consumption and energy production that balance this consumption.

The study was conducted using the hotel design and EnergyPlus modulation to analyse energy

efficiency measures, energy demands and local production of energy.
Key-words:

NZEB; energy performance; EnergyPlus; Energy Production; Energy Rehabilitation of Buildings

Techniques.
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1- INTRODUCAO

1.1 — Enquadramento

Na Europa, os edificios representam cerca de 40% do consumo de energia e cerca de 36% da
emissdo dos gases com efeito de estufa. Assim, é imprescindivel melhorar o desempenho energético dos
edificios, reduzindo os seus consumos e recorrendo a energias renovaveis. SO assim se podera atingir as
metas da Unido Europeia para 2020 e realizar os objetivos de longo prazo da estratégia climatica
enunciados no Roteiro de transi¢do para economia hipocarbonica competitiva em 2050 (Comissdo
Europeia, 2013). Para o cumprimento destes objetivos, foi emitida a Diretiva 2010/31/UE, que legisla a
melhoria do desempenho energético dos edificios.

A Diretiva 2010/31/EU implementa medidas que visam o aumento da eficiéncia energética dos
edificios novos e dos existentes, que promovem a utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis
e que dao orientagdes concretas para a redu¢do do consumo energético dos edificios e,
consequentemente, para a diminui¢do das emissdes de gases de efeito de estufa. E priorizada a
diminui¢do do consumo de energia, sobretudo na fase de utilizagdo do edificio, promovendo “uma
utilizagdo prudente, racional e eficiente da energia” (Diretiva 2010/31/UE) que, conjugada com o
aumento da producdo de energia proveniente de fontes renovaveis, permitira cumprir os pressupostos
acordados no Protocolo de Quioto, promovendo, ainda, a “promog¢éo da seguranga do aprovisionamento
energético, na promog¢do dos avancos tecnoldgicos € na criagdo de oportunidades de emprego e
desenvolvimento regional, especialmente nas zonas rurais” (Diretiva 2010/31/UE). Esta diretiva foi
transposta para o direito nacional através do Decreto-Lei n® 118/2013, de 20 de Agosto de 2013, que
indica que os edificios que necessitam de ser intervencionados deverdo melhorar enormemente o seu
comportamento do ponto de vista energético para cumprimento da mais recente regulamentagao sobre
a matéria. Consequentemente, quer 0s processos construtivos, quer os materiais a utilizar, bem como os
equipamentos, terdo de ser adequadamente estudados, de modo a garantir que, num ciclo anual, o
balango energético de um edificio seja tendencialmente nulo. Adicionalmente aos aspetos anteriormente
focados, dever-se-do dotar os edificios com fontes de energia renovaveis, de modo a satisfazerem parte
das suas necessidades energéticas.

Através da concecdo e dos projetos integrados dos edificios é possivel reduzir até 80% dos seus
custos, com reduzido ou nenhum custo adicional, considerando a vida ttil do edificio (Atanasiu, 2011).
O conceito de edificio com necessidades quase nulas de energia (NZEB) ¢ aquele com elevado
desempenho energético cuja producdo de energia tem origem em fontes renovaveis, no edificio ou nas

proximidades, e cujo valor aproxima-se do seu consumo (Amado et al, 2015). Este constitui o objetivo



da Unido Europeia para os novos edificios a construir a partir do ano 2020, ou do ano 2018, no caso de
edificios novos de entidades publicas.

Para se obter um edificio NZEB torna-se necessario minimizar 0os consumos energéticos através
de varias vertentes, tais como: melhoria da envolvente do edificio, utilizacdo de iluminagdo e
equipamentos mais eficientes, racionalizagdo dos consumos de AQS, otimizacdo dos ganhos solares,
utilizagdo de sistemas de climatizagdo com elevado rendimento, etc.

Tendo por base as referidas necessidades minimas de energia, para que o edificio possa ser
classificado como NZEB, posteriormente terd de se definir os sistemas de produgdo de energia
renovaveis, tais como coletores solares, painéis fotovoltaicos, geotermia, etc.

Neste sentido, a presente dissertacdo de mestrado constitui um estudo de caso de projeto para
um hotel de 3 estrelas com 51 quartos, que se encontra em construcéo, para o transformar num edificio
NZEB, com baixo consumo energético ¢ com producdo de energia que permita obter o balango nulo de
consumo energético anual.

A modulagdo e calculos de necessidades e produgdes energéticas sdo obtidas recorrendo ao
software EnergyPlus, que é uma ferramenta de simulacdo dindmica do comportamento térmico e
energético de edificios, que se encontra validado de acordo com a norma ASHRAE 140 (Henninger,
2004), conforme requerido no RECS.

As especificidades e as condicionantes deste edificio permitiram refletir e enquadrar as

estratégias destinadas a se atingir o objetivo de edificio NZEB.
1.2 — Objetivos e metodologia

O objetivo desta dissertacdo consiste em avaliar as implicagdes ao nivel da concecdo de um
edificio para que este satisfaca as exigéncias NZEB. Nesse sentido, foi selecionado um hotel em fase de
construgdo, por ser a tipologia de constru¢do que recentemente apresenta maior dindmica e por serem
edificios com elevados requisitos de conforto e de consumo de energia. Além disso, efetua-se o estudo
do edificio implantado em ambiente urbano, onde os constrangimentos construtivos e os efeitos de
sombras e de velocidades do vento sdo maiores do que nos edificios isolados.

No percurso para se atingir o principal objetivo, foi seguida a seguinte metodologia:

1. Caracterizar detalhadamente o edificio objeto do estudo e a sua envolvente, com base em
elementos de projeto e fichas de equipamentos;

2. Desenvolver o modelo do comportamento térmico e energético do edificio e validag¢dao do
mesmo por comparagdo com estudos anteriores (SCE);

3. Identificag@o de boas praticas para este tipo de solugdes e definicdo de pacotes de medidas de
melhoria no sentido NZEB;

4. Avaliacdo numérica do impacto dos pacotes de medidas de melhoria;

5. Analise de resultados e identificacdo dos principais impactos da aplicacdo do conceito NZEB.



1.3 — Organizacao da dissertacio

Na primeira parte do texto, o estado atual do conhecimento, faz-se uma revisao tedrica dos temas

relacionados com o trabalho efetuado e baseada numa recolha bibliografica; na segunda parte do texto

¢ feita toda a descri¢do do estudo das solu¢des implementadas e dos seus efeitos sobre o desempenho

energético do edificio, assim como a apresentagdo e discussdo de todos os resultados obtidos. O texto

desta dissertagdo encontra-se, entdo, organizado em:

Introdu¢do — aborda-se o enquadramento do tema, assim como os objetivos que se pretendem
atingir com este trabalho e a organizacdo do texto da dissertagao;

Estado atual do conhecimento: descrigdo da situagdo atual do conceito e da necessidade dos

edificios NZEB e da nova legislacdo existente sobre racionaliza¢do dos consumos energéticos
dos edificios;

Descricdo do edificio em estudo e método de cdlculo utilizado: descreve-se o edificio utilizado

para o desenvolvimento desta dissertagdo e o sofiware de calculo energético a que se recorreu;

Solucdes desenvolvidas: desenvolvimento das diversas solucdes de envolvente, de sistemas

energéticos, de AVAC e de produgio energética que permitem otimizar o consumo energético
do edificio; sdo efetuados estudos simplificados de viabilidade financeira para algumas das
solucdes estudadas;

Conclusoes: resume-se das principais conclusdes obtidas a partir do estudo realizado e que

respondem aos objetivos propostos inicialmente.






2 - ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

2.1 — Introducao

As sociedades tém apresentado uma crescente necessidade energética ao longo dos tempos. Com
a Revolucgao Industrial, o desenvolvimento da producao de bens de consumo exigiu uma procura cada
vez mais acentuada de petréleo, carvao e gas natural bem como de outros recursos naturais. Estas fontes
de energia sdo consideradas recursos naturais ndo renovaveis, porque a sua formagao € bastante lenta
em relagdo a escala temporal do Homem (BCSD, 2005). No século XX, existiu uma fase de transigdo
ao nivel econémico, tecnologico e social das sociedades devido a uma explosdo demografica, a uma
grande concentrac@o industrial e a um crescimento econdémico com base no carbono e no consumo
excessivo de recursos naturais que veio implicar um novo aceleramento do consumo energético.

A mencionada explosdo demografica ocorreu na segunda metade do século XX, quando a
populagdo mundial fixava-se nos 2,5 mil milhdes de habitantes. Assim, em apenas 50 anos, chegou-se
aos 6 mil milhdes de habitantes. Atualmente, a populagdo mundial supera os 7,2 mil milhdes de
habitantes, prevé-se que no ano de 2025 atinja os 8,12 mil milhdes de habitantes ¢, em meados do
presente século, alcance o numero de 9,6 mil milhdes. Mais agravadas sdo as consequéncias deste
enorme aumento populacional quando, acompanhado pelo desenvolvimento tecnoldgico, ¢ sustentado
numa logica de crescimento economicista sem preocupagdes com as condigdes ambientais (Amado et
al, 2015).

Ao nivel global, o consumo de energia cresceu mais de 150 vezes nos ultimos 150 anos e de
forma particularmente intensa desde 1970. As fontes de energia primaria mais consumidas sdo o
petroleo, o gas, a biomassa, o carvao e, em ultimo, as energias renovaveis. Uma das consequéncias da
utilizagdo das quatro primeiras fontes é o aumento significativo das emissdes de gases com impacto no
efeito de estufa (dioxido de carbono, metano, vapor de agua, 6xido nitroso, entre outros).

O consumo de energia mundial encontra-se distribuido de forma desigual pela populacdo
mundial pois calcula-se que 20% desta consuma mais de 60% da energia global.

Assim, a partir da década de 70 do seculo XX, os problemas ambientais passam a fazer parte da
agenda politica internacional. O Relatorio de Brundtland, elaborado pela Comissdo Mundial sobre o
Meio Ambiente ¢ 0 Desenvolvimento, ¢ publicado em 1987 e contem a agenda global para a mudanga,
baseada na formulacdo de estratégias para promover e assegurar um desenvolvimento sustentavel.

O relatdrio de Brundtland aponta uma série de medidas que deveriam ser tomadas pelos paises
para promover o desenvolvimento sustentavel. Entre elas contam-se:

e Limitagdo do crescimento populacional;
e Garantia de recursos basicos a longo prazo, tais como agua, energia e alimentos;

e Preservacao da biodiversidade e dos ecossistemas;



e Diminui¢do do consumo de energia e promog¢ao do uso de fontes energéticas alternativas;

e Aumento da produgdo industrial dos paises ndo-industrializados com base em tecnologias
ecologicamente adaptadas;

e Controle da urbanizac¢do e articulagado entre cidades e zonas rurais;

e Garantia das necessidades basicas as sociedades, tais como a educagdo, a satide e a habitacdo
condigna.

Em 11 de Dezembro de 1997, com a assinatura do Protocolo de Quioto (entrou em vigor em 16
de Fevereiro de 2005), foi acordado um calendario pelo qual os paises-membros (principalmente os
desenvolvidos) tém a obrigacdo de reduzir a emissdo de gases do efeito estufa em, pelo menos, 5,2%
em relacdo aos niveis de 1990 no periodo entre 2008 ¢ 2012.

O Protocolo de Quioto foi importante para minorar as alteragdes climaticas a0 impor metas aos
paises signatarios para a redugdo da emissdo dos gases responsaveis pelo efeito de estufa.

Foram definidas as seguintes agoes:

e Reformar os setores de energia e transportes;

e Promover o uso de fontes energéticas renovaveis;

e Eliminar mecanismos financeiros ¢ de mercado inapropriados aos fins da Convengao;
e Limitar as emissdes de metano na gestdo de residuos e dos sistemas energéticos;

e Proteger florestas e outros eliminadores de carbono.

Portugal atingiu emissdes abaixo da meta definida (reduziu as emissdes de gases em 27% em
relacdo as emissoes registadas em 1990) (Portal da Energia, 2016).

Em Portugal, foi elaborada a Estratégia Nacional para o Desenvolvimento Sustentavel (ENDS
2015) que é um dos compromissos internacionais assumidos por Portugal na Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro em 1992. Foi identificado um
conjunto de condicionantes ao desenvolvimento sustentavel no que respeita a dimensao ambiental:

e Ineficacia na gestdo de residuos;

e Patrimonio natural e biodiversidade em risco;
e Deficiente gestdo dos recursos hidricos;

e Forte dependéncia energética;

e FElevados niveis de emissdo de gases responsaveis pelos efeitos de estufa.
2.2 — Importancia dos consumos energéticos nos edificios

O consumo energgtico dos edificios na Europa ronda os 40% dos consumos totais de energia e
estdo na base das principais emissdes dos gases nocivos que afetam o meio ambiente, sendo os
responsaveis por mais de 30% dessas emissdes. O aquecimento e refrigeracdo de edificios constituem a

maior fonte de procura de energia na Europa.



Em Portugal, havendo menores necessidades de arrefecimento e, sobretudo, de aquecimento dos
edificios, os consumos dos edificios representam menos de 30% da energia utilizada para consumo final.
Note-se, pela observacao da Figura 2.1, que o consumo energético em Portugal se distribui, de forma

muito semelhante, entre os edificios, a industria e os transportes.

m Edificios
m IndUstria
® Transportes

m Setor Primario

Figura 2.1 - Distribui¢ido do consumo energético em Portugal (Bernardo, 2015)

Na UE, a principal fonte de energia utilizada para os edificios ¢ o gas natural (36% dos
consumos), seguida da eletricidade (32%), enquanto em Portugal a maioria dos consumos sdo elétricos
(55%), representando o gas natural apenas 10% do consumo da energia final nos edificios.

Na Figura 2.2, representa-se a distribui¢@o dos consumos de energia elétrica no setor de servigos,

onde se pode observar a preponderancia dos edificios no setor.

= Edificios Estado
m |luminagdo Publica
= Edificios Servigos

= Qutros

Figura 2.2 - Distribuicio do consumo energia elétrica no setor dos servicos



Em Portugal, cerca de 75% dos edificios existentes, publicos e privados, tém um desempenho
energético abaixo dos requisitos da EPBD (Energy Performance of Buildings Directives).

O potencial de economia de energia nos edificios € enorme, visto que mais de 50% do consumo
pode ser reduzido através de medidas de eficiéncia energética. Esta redu¢ao do consumo energético
traduz-se numa redug@o anual de quatrocentos milhdes de toneladas de dioxido de carbono, quase a
totalidade do compromisso da Unido Europeia no ambito do protocolo de Quioto (Bernardo, 2015).

Em 2000, na conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Ambiente ¢ Desenvolvimento, em
Hanover, foram definidos os principios relativos a criagdo de um modelo de construgéo sustentavel com
0s seguintes principais aspetos:

e Adocdo de solugles passivas, com base nas condigdes climaticas locais, de modo a evitar a
utilizagdo de solugodes ativas, nomeadamente para aquecimento, arrefecimento e ventilacao;

e Recurso a energias renovaveis, com evidéncia para a energia solar, para a colmatacdo das
necessidades humanas;

e Gestdo do uso da agua, desde o projeto, obra, utilizagdo ¢ manutencdo. A utilizagdo de aguas
pluviais e a reutilizagdo de aguas cinzentas tornam-se determinantes para a sustentabilidade.

Tendo em consideracdo o elevado consumo energético dos edificios, a Diretiva de Eficiéncia
Energética (Dir. 2012/27/EU) estabelece um quadro comum de medidas para a promogdo da eficiéncia
energética dessas infraestruturas. Assim, todos os Estados-membro da Unido Europeia devem
estabelecer medidas a fim de utilizar a energia de forma mais eficiente e para promover edificios de
consumo quase nulo de energia.

Neste sentido, a Estratégia Europa 2020 define os seguintes objetivos a serem alcangados até
2020:

e 20% de reducao de gases de efeito de estufa;
e 20% de peso das fontes de energia renovaveis no consumo de energia final;
e 20% de reducdo do consumo de energia primaria.

A Diretiva 2010/31/EU surgiu com o objetivo de melhorar o desempenho energético dos
edificios na UE, tendo em conta diversas condigdes climaticas e locais. Define requisitos minimos ¢
uma metodologia comum a utilizar pelos Estados-Membros. Abrange a energia utilizada para o
aquecimento, a preparagdo de agua quente, o arrefecimento, a ventilagdo e a iluminacao.

De acordo com a metodologia de calculo acima referida, cabe aos Estados-Membros estabelecer
os requisitos minimos de desempenho energético, devendo fazer distingdo entre edificios novos e
edificios existentes. Na construgdo de novos edificios, estes requisitos devem ser cumpridos e, antes do
inicio da construgdo, devem ser sujeitos a um estudo de viabilidade no que respeita a instalacdo de
sistemas de fornecimento de energias renovaveis, bombas de calor, redes urbanas ou coletivas de
aquecimento/arrefecimento e sistemas de cogeragdo. Para os edificios existentes que sejam sujeitos a

reabilitagdo, deve ser melhorado o nivel de desempenho energético, aplicavel ao edificio ou a uma fracdo



auténoma do seu conjunto, de modo a se cumprirem os requisitos minimos baseados na articulagio entre

as componentes técnicas, funcionais e econémicas (Amado et al, 2015).
2.3 — Legislacao nacional

O orgao responsavel pela Gestdo Nacional de Certificagdo Energética de Edificios é a ADENE
(Agencia para a Energia). A ADENE ¢ uma institui¢do privada participada pelo Ministério da Economia
e da Inovagdo e promove atividades de interesse publico no dominio da Politica Energética.

Em de Abril de 2006, foram publicados, em Diario da Republica, trés diplomas que transpunham
parcialmente para a ordem juridica nacional a Diretiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, relativa ao desempenho energético dos edificios. Estes diplomas continham importantes
alteracGes legislativas e dos habitos de projeto no sector dos edificios, tais como: aprovagado da criagdo
do Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (D.L. n.°
78/2006), que se responsabilizava pela aplicacdo dos regulamentos térmicos para edificios; o
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo dos Edificios (RSECE) (D.L. n.° 79/2006) e o
Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico de Edificios (RCCTE) (D.L. n.° 80/2006).
O objetivo destes diplomas era promover a melhoria do desempenho energético dos edificios na
Comunidade Europeia, tendo em conta as condi¢des climaticas externas e as condi¢des locais, bem
como as exigéncias em matéria de clima interior e a rentabilidade econémica. Através destes diplomas
foram estabelecidos requisitos em matéria de:

e Enquadramento geral para uma metodologia de céalculo do desempenho energético integrado
dos edificios;

e Aplicagdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios;

e Aplicagdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos grandes edificios existentes
que sejam sujeitos a importantes obras de renovagao;

o C(Certificagdo energética dos edificios;

o Inspecdo regular de caldeiras ¢ instalagdes de ar condicionado nos edificios.

A transposicdo para o direito nacional da Diretiva 2010/31/EU do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 19 de Maio de 2010, que vem substituir a Diretiva n.° 2002/91/CE, permitiu melhorar a
sistematizacdo e o ambito de aplicacdo do sistema de certificacdo energética e respetivos regulamentos,
bem como de alinhar os requisitos nacionais as imposi¢des explicitamente decorrentes da referida
Diretiva. Em Portugal, a transposicao desta Diretiva ocorre pelo Decreto-Lei n® 118/2013, que introduz
melhorias ao nivel da sistematizacdo e do &mbito ao incluir, num s6 diploma, o Sistema de Certificacdo
Energética de Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético de Edificios de Habitacdo
(REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS),
atendendo, simultaneamente, aos interesses inerentes a aplicabilidade integral e utilidade deste quadro

legislativo, e aos interesses de simplificagdo e clareza na produgdo legislativa de carater



predominantemente técnico (Amado et al, 2015). A referida Diretiva exige que os Estados-Membros
garantam que, até 2020, os novos edificios tenham necessidades quase nulas de energia. No caso dos
edificios do estado, esta obrigagdo deve ser antecipada para 2018, servindo, assim, de exemplo.

O REH define os requisitos para edificios novos habitacdo ou edificios de habitag@o sujeitos a
grandes intervengodes, de modo a otimizar o comportamento térmico e a eficiéncia dos sistemas técnicos
e a reduzir o risco de condensacdes superficiais na envolvente. Também estabelece os parametros e as
metodologias de caracterizagdo do desempenho energético para todos os edificios de habitagdo ¢ para
os seus sistemas técnicos. Por seu lado, o RECS veio estabelecer requisitos de caracterizagdao do

desempenho dos edificios/fragdes de comércio e de servigos ¢ dos seus sistemas técnicos.

2.4 — Conceito edificio NZEB

A Unido Europeia pretende uma redugéo drastica de emissdes de gases de efeito de estufa: 80%
até 2050 em comparacdo com os niveis de 1990. Os edificios sdo a principal parcela dessas emissoes.
Atualmente, a velocidade que ocorre na constru¢do de novos edificios ¢ superior a da desativacao de
edificios antigos. Mais de um quarto dos edificios que existirdo em 2050 ainda estdo por construir o que
implica um continuo aumento de consumo energético no setor dos edificios. O consumo de energia
continuara a aumentar até que os edificios sejam concebidos para produzirem energia suficiente que
compense as suas necessidades energéticas (Atanasiu, 2011).

Um edificio com necessidades energéticas quase nulas ¢ aquele que apresenta um desempenho
muito elevado, onde os seus gastos energéticos sdo cobertos por energia proveniente de fontes
renovaveis produzidas localmente ou nas suas proximidades (Diretiva Europeia 2010/31/UE, de 19 de
Maio).

O Art® 9° desta Diretiva estabelece os pressupostos referentes aos edificios NZEB cujos
principios mais importantes sao:

1) Os Estados-Membros asseguram que:

a) O mais tardar em 31 de Dezembro de 2020, todos os edificios novos sejam edificios
com necessidades quase nulas de energia; e
b) Apos 31 de Dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por autoridades
publicas sejam edificios com necessidades quase nulas de energia.
Os Estados-Membros elaboram planos nacionais para aumentar o numero de edificios com
necessidades quase nulas de energia. Os planos nacionais podem incluir objetivos diferenciados
consoante a categoria dos edificios em causa,

2) Alem disso, os Estados-Membros, seguindo o exemplo do setor publico, desenvolvem

politicas e tomam medidas, como, por exemplo, o estabelecimento de objetivos, para

incentivar a transformag¢do de todos os edificios remodelados em edificios com

10



necessidades quase nulas de energia, e informam a comissdo nos planos nacionais a que se

refere o n® 1.

3) Os planos nacionais devem incluir, nomeadamente, os seguintes elementos:

a) Uma descrigdo pormenorizada da forma como a defini¢do dos edificios com
necessidades quase nulas de energia é aplicada na pratica pelo Estado-Membro, que
reflita as condi¢oes nacionais, regionais ou locais dos edificios, e que inclua um
indicador numérico da utilizacdo de energia primdria, expressa em kWh/m’ por ano.
Os fatores de energia primaria aplicados para a determina¢do da utilizagdo de energia
primdaria podem basear-se em valores anuais médios a nivel nacional ou regional, e
podem ter em conta as normas europeias pertinentes;

b) Objetivos intermédios para melhorar o desempenho energético dos edificios novos, até
2015, a fim de preparar a execugdo do disposto do n° I;

¢) Informacgoes sobre as politicas e as medidas financeiras ou de outro tipo tomadas no
contexto dos n’ I e 2 para fomentar a criagdo de edificios com necessidades quase nulas
de energia, incluindo uma descri¢cdo pormenorizada dos requisitos e das medidas
nacionais respeitantes a utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis nos
edificios novos e nos edificios existentes sujeitos a grandes renovagoes no contexto do
n’4 do Artigo 13° da Diretiva 2009/28/CE e dos Artigos 6° e 7° da presente Diretiva.

Assim, os edificios para terem necessidades quase nulas de energia ou os NZEB (Net-Zero
Energy Buildings) devem ter as necessidades energéticas cobertas significativamente por fontes de
energia renovavel locais. Estes edificios tém como principio a sustentabilidade, produzindo energia para
o proprio consumo de forma mais limpa. Deste modo, para se criar um edificio NZEB, ¢ necessario
seguir os seguintes principais critérios de orientagdo na fase de projeto:

e Reduzir os consumos energéticos;
e Recorrer a energias renovaveis;
e Reduzir as associadas emissoes de gases de efeito de estufa.

Consequentemente, ¢ necessario considerar diversos fatores na conce¢do dos edificios NZEB,
tais como a orientacdo solar, as caracteristicas locais e, acima de tudo, as solu¢des construtivas a adotar:
véos envidragados, materiais, paredes, pavimentos, cobertura, entre outros (Amado et al, 2015).

Na origem do conceito ZEB esta a ideia de que o edificio consegue suprir as suas necessidades
energéticas através de fontes renovaveis, de baixo custo, ndo poluentes ¢ disponiveis localmente.

Um edificio ZEB utiliza, tradicionalmente, fontes de energia elétricas e de gas natural quando a
sua produgdo propria ndo consegue colmatar a totalidade das suas necessidades energéticas. Quando a
sua produgdo propria € superior ao consumo, o excesso de eletricidade é exportado para a rede.
Utilizando a rede para o balango energético, o excesso de producdo pode ser utilizado posteriormente.
Atingir o balan¢o nulo de energia sem a utilizagdo da rede ¢ bastante dificil pois as tecnologias de

armazenamento de energia sdo limitadas. Como os edificios que ndo se encontram ligados a rede publica
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ndo conseguem exportar o seu excesso de produgao para o receberem quando os consumos sao elevados,
a producdo de energia por fontes renovaveis tem de ser sobredimensionada, promovendo o seu
desperdicio (Torcellini & Crawley, 2006).

Para o recurso de producdo de energia de fontes renovaveis, deve ser dado prioridade as
tecnologias que minimizem o impacto ambiental, que estejam disponiveis durante a vida ttil do edificio,
que estejam facilmente disponiveis e com elevada possibilidade de serem utilizadas recorrentemente.
Assim, os sistemas fotovoltaicos € os sistemas solares de aquecimento de agua sdo os mais utilizados
para se atingir o balango nulo de energia em edificios.

As fontes de energia fora das fronteiras do edificio também podem ser consideradas no balango
energético para se atingir o NZEB. No entanto, deve ser dada preferéncia a produgdo de energia no
interior das suas fronteiras pois, fora destas, ndo existe garantia que possam ser utilizadas durante a vida
util do edificio. Recorrer a um local vizinho para gerar eletricidade ndo € tdo favoravel como um sistema
fotovoltaico instalado na cobertura do edificio pois aquele local podera vir a ter outras utilidades futuras
que impedirdo a sua utilizagdo para a produgdo de energia (Torcellini & Crawley, 2006). No entanto,
considerar apenas as fontes de energia dentro das fronteiras do edificio, pode constituir uma barreira
consideravel a implementacao de nZEBs (Atanasiu, 2011).

Quando as medidas de eficiéncia energética (isolamento e janelas de alto desempenho,
ventilagdo com recuperacdo de calor, arquitetura de design sustentavel, aparelhos de alta classe
energética) sdo combinadas com fontes renovaveis de energia no local, e o consumo de energia ¢ igual
(ou quase) a producao de energia, entdo o resultado pode ser referenciado como "near net zero energy"”,
"net zero-energy" ou mesmo "positive energy building". Embora estes termos tenham significado
diferente e sendo ainda frequentemente mal designados ou entendidos, o conceito de edificio de balango
nulo de energia (NZEB) pode ser definido como um edificio que, durante um ano € neutro, significando
que ele disponibiliza tanta energia para rede como ele usa da rede (Aelenei et al, 2010).

Existem diferentes perspetivas de edificios NZEB, que diferem na parte dos consumos
energéticos dos edificios que devem ser compensados por producdo por energias renovaveis (Torcellini
& Crawley, 2006):

o Nearly zero energy building (nZEB): O consumo anual de energia primaria tem de ser

aproximado a produgdo de energia por fontes de energia renovaveis.

e Net zero energy building (NZEB): O consumo anual de energia primaria tem de ser igual ou

menor que a produgdo de energia por fontes de energia renovaveis.

e Net Zero Site Energy: A produgdo de energia anual com origem em fontes renovaveis €, pelo

menos, igual ao consumo energético, considerando o edificio apenas e excluindo as fontes das
proximidades. As vantagens desta perspetiva sdo: facilidade de implementagao; verificavel por
medigdes no local; visdo conservadora para se atingir ZEB; os fatores externos ndo influenciam

o desempenho; encoraja a tomada de medidas de eficiéncia energética. As desvantagens sdo:
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necessita de mais exportagdo de energia renovavel para equilibrar o consumo; nao considera as
diferencgas nao energéticas dos combustiveis utilizados no consumo energético.

Net Zero Source Energy: A produgdo de energia anual é, pelo menos, igual ao consumo,

considerando a fonte de energia primaria utilizada na produgao e no fornecimento de energia do
edificio. Para calcular energia primaria total, a energia importada e exportada ¢ multiplicada por
fatores de conversdo de energia Util para energia primaria. As vantagens desta perspetiva sao:
permite equacionar os diferentes tipos de combustiveis utilizados nos consumos de energia;
modelo mais favoravel para analises nos sistemas energéticos nacionais; perspetiva ZEB mais
facilmente atingivel. As desvantagens sdo: ndo considera as diferencas ndo energéticas dos
combustiveis utilizados no consumo energético (emissdes, disponibilidades, etc.); conversoes
de energia util em energia primaria ndo consideram as flutuagdes existentes; nao considera todos
os custos de energia.

Net Zero Energy Costs: A quantidade de dinheiro anual que a rede paga pelo fornecimento de

energia exportada pelo edificio €, pelo menos, igual a quantidade de dinheiro anual paga a rede
pelo consumo de energia anual do edificio. As vantagens desta perspetiva sdo: facilidade de
implementacgdo ¢ de medigdo; forgas de mercado induzem um bom balango entre os tipos de
combustiveis utilizados; verificavel através das faturas de energia dos edificios. As
desvantagens sdo: pode ndo refletir o impacto das necessidades da rede, ou seja, a produgdo
propria pode ser mais vantajosa para reduzir as necessidades do que para exportar para a rede;
necessita de acordos para a exportagdo de energia para a rede cujas taxas sdo muito flutuantes,
dificultando a monitorizagdo ao longo do tempo.

Net Zero Energy Emissions: A quantidade anual produzida de energia renovavel livre de

emissOes ¢, pelo menos, igual a quantidade anual de energia consumida através de fontes
convencionais. As vantagens desta perspetiva sdo: melhor modelo para energia “limpa”; tem
em consideracdo as diferengas ndo energéticas entre os combustiveis utilizados na produgio de
energia; perspetiva ZEB mais facilmente atingivel. A desvantagem ¢ a determinagdo dos
corretos fatores de emissdes.

Consoante ¢ definida a perspetiva de NZEB dentro das referidas anteriormente, assim sdo feitas

as escolhas e solugdes de projeto.

Conforme se consideram diferentes intervalos temporais no fornecimento de energia renovavel,

pode haver influéncia significativa na emissdo de gases de efeito de estufa quando a energias de fontes

externas sdo utilizadas para compensar periodos de baixa producdo de energia renovavel. Deste modo,

o periodo temporal utilizado no calculo do balango ¢ importante.

De acordo com a EPBD, apenas se deve considerar a energia utilizada nos equipamentos de

alguns sistemas dos edificios, tais como: aquecimento; arrefecimento; ventilagdo; iluminagdo para os

balangos nZEB. Apesar de ndo virem referidos na EPBD, devem ser considerados mais alguns

equipamentos dos edificios tais como os elevadores e os sistemas de bombagem (Atanasiu, 2011).
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A EPBD também nio faz referéncia a avaliagdo do ciclo de vida do edificio, considerando a sua
construcdo ¢ demoligdo final. Contudo, o consumo de energia durante as fases de construcdo e de
demoli¢ao ¢ mais importante que o consumo durante a fase de utilizagdo do edificio (Atanasiu, 2011).

Para se atingir o objetivo de reduc@o de emissdes de CO, em 2050, os requisitos para os edificios
nZEB tém de incluir um limite de emissdes de CO: de 3 kgCO,/m?.ano, aproximadamente (Atanasiu,

2011).
2.5 — Solucoes construtivas de edificios

Embora ndo haja nenhuma abordagem padrdo para a conce¢do de NZEB (existem muitas
combinagdes possiveis de construcdo de envolvente, de equipamentos e de sistemas de producdo local
de energia capazes de atingir o desempenho de balango nulo de energia e, também, o limite de equilibrio
que define quais s3o os consumidores que estdo incluidos no equilibrio diferem conforme as abordagens
conhecidas), existe algum consenso em que a concegdo dos edificios de energia nula deve ser iniciado
pelo desenho sustentavel passivo pois este nivel de desempenho ¢é alcangado como resultado de duas
etapas fundamentais: (a) reduzir as necessidades de energia e (b) gerar eletricidade ou outras fontes de
energia para obter valores suficientes para atingir o equilibrio de energia desejada. Como se pode
facilmente imaginar, as abordagens passivas desempenham um papel crucial no projeto NZEB pois
afetam diretamente as cargas de aquecimento, de arrefecimento, de ventilagdo e de iluminacdo
suportadas pelos sistemas mecanicos e elétricos dos edificios e, indiretamente, o esforgo para produgéo
de energia renovaveis (Aelenei et al, 2012).

As variaveis climaticas que mais influenciam os edificios, em termos de transferéncia de calor,
sdo a temperatura do ar exterior ¢ a radiagdo solar.

A temperatura do ar determina o estabelecimento de fluxos energéticos do interior para o
exterior. Os fluxos de maior valor ocorrem fundamentalmente no periodo de Inverno, tratando-se de
perdas térmicas, promovendo a diminui¢do da temperatura interior, enquanto no Verdo, o sentido do
fluxo tem tendéncia a inverter-se, com ganhos térmicos no interior dos edificios, tendendo a aumentar a
temperatura no seu interior (Gongalves & Graca, 2004).

A radiacdo solar tem um papel determinante no conforto térmico dos edificios: no Inverno
constitui uma fonte de calor significativa, contribuindo para o aumento da temperatura interior; no Verao
¢ uma fonte de calor a evitar, precisamente para ndo elevar a temperatura interior nos edificios. Assim,
a disposicdo dos edificios é fundamental para suster os efeitos da radiacdo solar:

e No Inverno pretende-se aproveitar ao maximo a sua incidéncia nos edificios de modo a
contribuir para o aumento da temperatura interior;
e Por outro lado, no Verao, a radiagao solar direta no interior dos edificios deve ser evitada para

que ndo ocorra o aumento da temperatura nos espagos interiores.
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Para se alcangar estes objetivos, na fase de projeto, deve ficar determinado o posicionamento
adequado dos vaos face a orientacdo solar, visando os ganhos solares no Inverno através de fachadas
orientadas a Sul. Nao obstante, na estacdo de Verfo pretende-se a minimizagdo destes ganhos,
nomeadamente nas fachadas orientadas a Este ¢ a Oeste. Contudo, este tltimo constrangimento pode ser
facilmente resolvido através de mecanismos de sombreamento (Amado et al, 2015). A organizacdo
especial dos edificios, consoante a orientagdo solar, ¢ também uma estratégia importante no que respeita
ao conforto interior dos ocupantes. Por exemplo, para edificios de habitacdo, considera-se que as zonas
de servigo (instalagdes sanitarias, salas de tratamento de roupas, arrecadagdes, garagens, entre outras),
devem estar orientadas nos quadrantes com menores ganhos solares: Noroeste e Nordeste. Para as zonas
de permanéncia (salas de estar, quartos, cozinhas, salas de trabalho), o conforto térmico observa-se como
fundamental e, como tal, considera-se como orienta¢des favoraveis os quadrantes Sul, Sudoeste e Este,
de modo a obter maiores ganhos solares, nomeadamente para aquecimento ¢ iluminagéo natural.

A radiacdo solar ¢ uma das estratégias para os sistemas de aquecimento passivo, tal como
anteriormente referido, contudo, esta pode causar inconvenientes quando incide diretamente nos vaos
envidragados e nas fachadas durante o periodo do Verdo. O excesso de incidéncia solar pode provocar
o desconforto térmico, obrigando os ocupantes a recorrerem a equipamentos de climatizagao artificial,
gerando custos e emissdes elevadas.

Como ao longo do ano a radiagd@o solar apresenta diferentes orientagdes e valores, devem ser
estudadas a forma do edificio e as obstruc¢des a incidéncia de radiagdo solar com o intuito de criar
solugdes para a sua maximizagdo no Inverno e minimiza¢do no Verdo. Por conseguinte, na fase de
projeto torna-se determinante analisar o percurso do sol ao longo do ano, assim como o consequente
efeito da radiagdo solar sobre as fachadas. Esta analise deve suportar-se em diagramas solares que
permitam determinar o modo como a radiagdo solar incide num compartimento e, face ao resultado,
considerar medidas de protecdo solar necessarias, tais como os efeitos sombreadores devidos ao proprio
edificio e aos edificios vizinhos, a arvores, a vegetacdo ¢ a forma urbana do espaco circundante.

No caso do edificio em estudo na presente dissertacdo, a arquitetura ja se encontrava definida,
pelo que, em relagdo a radiagdo solar, apenas se estudaram solu¢des de mudar o tipo de envidragado e

de sombreamento das janelas.
2.6 — Sistemas e equipamentos com grande consumo de energia em edificios

A melhoria da qualidade de vida das sociedades levou a que os ocupantes dos edificios
exigissem maiores condi¢des de conforto, designadamente maior controlo das temperaturas interiores,
utilizagdo de maiores niveis de iluminagdo bem como o uso mais intensivo de equipamentos elétricos.
Este desenvolvimento da sociedade em busca de maior conforto levou a que os sistemas de aquecimento,
de arrefecimento e de iluminacao se tornassem os principais responsaveis pelo consumo de energia em

edificios de servigos.
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As caracteristicas construtivas da envolvente dos edificios t€m um forte impacto no consumo
de energia dos sistemas uma vez que atuam como regulador das cargas térmicas e da iluminacao natural.
Existe uma utilizagdo mais intensiva de equipamentos o que também concorre para o aumento do
consumo energético dos edificios. Os processos de produgdo de aguas quentes sanitarias necessitam de
elevados consumos de energia, tornando-os, também, alvo de medidas de otimizag¢ao quando se pretende
a reducgdo das necessidades energéticas nos edificios.

Face a preponderancia que os sistemas e equipamentos acima descritos tém no consumo
energético dos edificios, deve ser dada especial atengdo aos procedimentos que podem contribuir para a
reducdo dos seus consumos. Consequentemente, deverdo ser devidamente acauteladas, em fase de
projeto, medidas que promovam a otimizagdo do seu funcionamento, tais como:

e Melhoria das suas caracteristicas construtivas da envolvente dos edificios, para reduzir as
necessidades de aquecimento e de arrefecimento ambiente;

e Utilizacdo de equipamentos energeticamente mais eficientes (p. ex. ascensores eficientes,
televisores e monitores LCD, etc.);

e Recurso: ao aumento da iluminagdo natural sempre que possivel; a utilizagdo de sensores de
presenga ¢ de reguladores de fluxo luminoso; ao uso de lampadas e de luminarias de alto
desempenho energético (ilumina¢do LED, lampadas T5, balastros eletronicos em substituigdo
dos balastros ferromagnéticos, etc.);

e Promover a diminuicdo do consumo de agua quente, selecionando torneiras eficientes, com
menor consumo de agua, temporizadas ou eletronicas e autoclismos com botdo de descarga
reduzida;

e [solar convenientemente os depositos de AQS, tubagens e acessorios;

e Utilizar equipamentos de aquecimento de agua de alta eficiéncia, nomeadamente bombas de

calor, caldeiras de condensagao, etc.
2.7 — Energias renovaveis em edificios

A crise energética e do problema do aquecimento global promoveram o interesse pelas fontes
renovadas de energia, ocorrido nas ultimas décadas. Idealmente, uma fonte de energia sustentavel ¢
aquela que ndo ¢é substancialmente comprometida pelo seu uso continuado, ndo emite gases poluentes
em quantidades significativas, ndo da lugar a outros problemas ambientais e ndo envolve a perpetuagido
de problemas graves de satude (Castro, 2011).

A integragdo de energias renovaveis em edificios ocorre porque os niveis de desenvolvimento
destes sistemas sdo técnica e economicamente viaveis € permitem a captacdo e transformagdo dessas
energias em fontes de energia utilizaveis no funcionamento do edificio, contribuindo para a obtengado de

edificios energeticamente eficientes.
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Atualmente existe um grande numero de tecnologias que podem disponibilizar energia na forma
de eletricidade, de aquecimento e de arrefecimento e solugdes de transporte, de maneira sustentavel.
De seguida, faz-se uma breve descricdo de algumas das principais tecnologias associadas as

energias renovaveis disponiveis que, hoje em dia, sdo aplicaveis na produgdo de energia em edificios.

Energia Solar

A energia solar ¢ a energia disponivel em maior quantidade na Terra, é gratuita, ndo € poluente
e ndo produz residuos.

Em Portugal, existe uma das maiores insolagdes solares da Europa, o que demonstra o elevado
potencial para o aproveitamento desta energia. A Figura 2.3 evidéncia este fato. Portugal Continental

tem cerca de 2.500 horas anuais de sol (Amado et al, 2015).
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Figura 2.3 — Insolagdo média anual (European Comunities, 2006)

A energia associada a radia¢do solar pode ser convertida em energia elétrica ¢ em energia
térmica. Na conversdo em energia elétrica, usam-se painéis fotovoltaicos, que convertem a radiacdo
solar em energia elétrica, por exemplo, através de células de silicio que, depois de adequadamente
tratado, tem a propriedade de libertar eletrdes quando ¢ exposto a radiagdo solar. O rendimento global
da conversao ¢ da ordem de 15 a 20%.

Quando se pretende converter a radiagdo solar em energia térmica, utilizam-se sistemas solares
térmicos que funcionam da seguinte forma: a radiagdo solar atinge um coletor solar, de vidro, para
provocar o efeito de estufa, aquecendo um fluido térmico; um permutador de calor transmite o calor

armazenado no fluido térmico para a agua de consumo (Castro, 2011).
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Energia Edlica

Tal como a energia solar, a energia edlica ¢, também, uma energia gratuita, ndo polui nem
produz residuos. No entanto, os deslocamentos de ar necessarios para o funcionamento dos geradores
edlicos ndo sdo constantes nem facilmente previsiveis, o que se reflete na producdo de energia elétrica.
Os aerogeradores tém as desvantagens de produzirem algum ruido e impacto paisagistico.

A conversdo da energia edlica da-se quando a energia cinética associada ao ar em movimento
faz deslocar o rotor do acrogerador, cuja energia mecanica ¢, por seu lado, convertida em energia elétrica
através de um gerador elétrico. Nos geradores eolicos modernos, o rendimento da conversdo atinge um

maximo proximo de 50% (Castro, 2011).

Energia Geotérmica

A energia geotérmica ¢ a energia térmica presente do interior da Terra. A terra possui uma
elevada inércia térmica, pelo que acumula a energia solar sob a forma térmica. A temperatura aumenta
cerca de 30°C por cada quilometro de profundidade e, a cerca de 5 metros da superficie, a temperatura
¢ de aproximadamente 15 °C, mantendo-se constante ao longo do ano. Com estas temperaturas, pode-se
aproveitar esta energia constante para o aquecimento de dguas quentes sanitarias e para a climatizagao.
Esta fonte de energia ndo ¢ poluente.

O calor proveniente do interior da Terra pode ser usado diretamente, ou pode ser usado em
bombas de calor geotérmicas: no Verdo, a bomba de calor retira o calor do interior do edificio e devolve-
0 ao subsolo; no Inverno, efetua o processo inverso, pelo que ¢ possivel obter frio no Verao e calor no

Inverno (Castro, 2011).

Bioenergia

Bioenergia é o nome genérico para designar a biomassa e os biocombustiveis que permitem a
produgdo de eletricidade, de aquecimento e de arrefecimento e que também ¢ utilizado no sector dos
transportes. A biomassa ¢ a energia quimica existente na fragao biodegradavel de produtos e residuos
da agricultura, da floresta, das industrias e¢ dos residuos urbanos suscetiveis de aproveitamento
energético. Uma das vantagens desta fonte de energia € o facto de os residuos que constituem a biomassa
serem eliminados, do combustivel se tornar mais barato e de a procura de combustiveis fosseis diminuir.
Contudo, ao contrario das fontes de energia renovaveis anteriormente referidas, os biocombustiveis
produzem gases com efeito de estufa.

No processo de obtencdo de energia elétrica, a biomassa é queimada, tal como um combustivel
fossil, para a produgdo de vapor. Quando a poténcia instalada é relativamente modesta e existe
necessidade de calor para uso externo, ¢ frequentemente usado um processo combinado de producao de

eletricidade e calor, designado por cogeracdo (Castro, 2011).
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2.8 — Ferramenta de calculo EnergyPlus

Os programas informaticos de simulacdo de energia sdo cada vez mais utilizados para analise
do desempenho energético de edificios e do conforto térmico dos ocupantes. Hoje em dia, existem
muitos programas de simula¢do com interfaces de utilizador € com motores de simulagdo diferentes que
sdo capazes dessas andlises de desempenho. A troca de dados, fiabilidade e interfaces simples, de facil
utilizagdo, sdo os principais aspetos a considerar na escolha dessas ferramentas.

O EnergyPlus é um programa informatico complexo, desenvolvido com o intuito de facilitar a
compreensdo do comportamento térmico dos edificios e do consumo energético que lhes esta associado.
Faz calculos com intervalos inferiores a uma hora (¢ possivel definir os intervalos de tempo conforme a
precisdo pretendida, mas com prejuizo do tempo de calculo) e integra o desempenho dindmico do
sistema com a carga em todo o edificio para a determina¢do dos equilibrios de energia e, assim,
proporcionar resultados mais precisos de simulagdo.

O EnergyPlus permite a definicdo da geometria por zonas térmicas. O célculo das necessidades
energéticas de um dado edificio é executado pelo EnergyPlus a partir dos dados inseridos pelo utilizador
(inputs) relativos a geometria, materiais da envolvente, sistemas e regimes de climatizacao, ficheiro de
dados climaticos do local de implantag@o, gerando o balango energético com recurso aos diferentes
modulos que compdem o programa. Esta ferramenta baseia-se numa metodologia de célculo dindmico
e, por esta razdo, permite uma avaliagdo do comportamento térmico bastante rigorosa, pois podem ser
empregues bastantes parametros que estdo mais perto da realidade do que aqueles que existem em
simulacdes estaticas ou dinamicas simplificadas.

Resumidamente, a estrutura de funcionamento do EnergyPlus pode ser ilustrada pela Figura 2.4.

Dados inseridos pelo utilizador
Ficheiro de dados

Localizagdo Ganhos internos
Elementos da envolvente Infiltragdo climaticos
Zonas Equipamentos de climatizacdo

Gerador da solugdo integrada

Gerador do balango Gerador do balango Gerador da simulacdo do

energético das superficies energético do ar internc edificio e dos sistemas

t )

v

Dados de saida da simulagédo

Temperatura exterior Trocas por infiltragdo
Temperatura interior Ganhos internos
Trocas através dos envidracados Energia fornecida para aguecimento
Trocas através da envolvente opaca Energia fornecida para arrefecimento

Figura 2.4 — Diagrama de processos do EnergyPlus
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3 - CASO DE ESTUDO

3.1 — Caracterizacao geral

O edificio em estudo ¢ um hotel de 3 estrelas, com 51 quartos, localizado em Lisboa cujas
principais plantas, cortes, alcados, areas e volumetrias de compartimentos do edificio encontram-se
representadas no Anexo 1. E constituido por 10 pisos, com a seguinte distribuigdo espago-funcional:

e Piso -1: Balneérios, central de bombagem, armazéns, WCs, cozinha e sala de pessoal, rouparia,
compartimento de RSU e posto de transformacao.

e Piso 0: Sala de pequenos-almocos, lobby, bar e rececdo e 2 zonas administrativas.

e Pisos 1 a 8: Quartos. Os pisos 1, 2, 4, 5 e 7 tém 7 quartos, os pisos 3 e 6 tém 6 quartos e o piso

8 tem 4 quartos.

As areas técnicas sao localizadas proximas dos espagos a servir (pisos -1, 3 e 6) e na cobertura.
O edifico tem fachadas viradas a Nascente e Poente, tendo a fachada principal orientada a Nascente.

A localizagdo ¢ a seguinte:

Quadro 3.1 — Localizaciao do hotel

Localizacdo | Cidade Lisboa

Altitude 71 m

Tipo de terreno Cidade

As areas e volumetrias gerais do edificio em estudo sdo referidas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Areas e volumetria

Area 1til [m?] 1.356
Area Climatizada [m?] 1.018
Area nio climatizada [m?] 330

Volumetria ttil [m?] 4.673

Os principais compartimentos t€m as seguintes areas:
e Quartos: entre 12 a 19 m?;

e Cozinha, copa suja e sala do pessoal: 28 m?;

e Compartimento RSU: 21 m?;

e Sala de pequenos-almocos, lobby e receciio: 118 m>.

O projeto de AVAC ¢é de 2015 e tem pré-certificado energético com classificagao energética de
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3.2 — Desenvolvimento do modelo do caso de estudo

Para a modulacgéo do edificio em estudo, introduziram-se os seguintes parametros que definem

as caracteristicas dos calculos que sdo efetuados em todas as etapas desta dissertagao:

Versdo utilizada: 8.5;

Tipo de terreno: Cidade;

Tolerancia de convergéncia de cargas: 0,05;

Tolerancia de convergéncia de temperatura: 0,02;

Numero maximo/minimo de Warmup Days: 6/ 25;

Frequéncia de calculo de sombreamento: 20 em 20 dias;

Intervalo de tempo de simulagdo: 6 (simula¢do de 10 em 10 minutos).

Optou-se por se fazer uma modela¢do detalhada do edificio para se obter elevada precisdo,

considerando uma zona independente por cada compartimento, courette, caixa de elevador, etc. Assim,

as principais quantidades de dados introduzidos na modelagdo sdo as seguintes:
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Materiais/vidros: 22;

Elementos de construgdo: 13;

Zonas: 100;

Paredes, coberturas e pavimentos: 808;

Vios envidracados: 116;

Paredes interiores: 53;

Zonas climatizadas: 59.

No anexo III representa-se graficamente a modulagdo obtida com o EnergyPlus.



4 - ANALISE PRELIMINAR DE DESEMPENHO ENERGETICO

4.1 — Qualidade térmica da envolvente

A Portaria 349-D/2013 estabelece os requisitos de concecgdo relativos a qualidade térmica da
envolvente e a eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios novos, dos edificios sujeitos a grande
intervengdo e dos edificios existentes. Esta Portaria tem como anexo o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servigos, de ora em diante designado por RECS. Este
regulamento impde uma qualidade minima da envolvente dos edificios bem como define valores de
referéncia para as caracteristicas dos materiais ¢ dos processos utilizados nessa mesma envolvente, por
forma a permitir calcular a classificacdo energética do edificio. Os valores admissiveis e de referéncia
sdo determinados consoante a localizagdo do edificio e conforme as zonas climaticas onde se implanta.

Para o edificio em estudo, as zonas climaticas e os valores maximos admissiveis a considerar
s30 os seguintes:

e Zona climatica:
o Estacdo de aquecimento: 11;
o Estacdo de arrefecimento: V3;
e Valores de coeficiente de transmissao térmica maximos admissiveis:
o Elementos opacos verticais: 1,75 W/m*°C;
o Elementos opacos horizontais: 1,25 W/m2°C.
e Fator solar maximo admissivel de vdos envidragados:
O  ZTmax: 0,50.

Para o calculo do valor do Indicador de Eficiéncia Energética de Referencia, IEE,.y, utilizam-se
os coeficientes de transmissao térmica superficiais de referéncia que, no caso do presente edificio, sdo
aplicaveis os seguintes:

e Valores de coeficiente de transmissao térmica de referéncia:
o Elementos opacos verticais exteriores ou interiores: 0,70 W/m?*°C;
o Elementos opacos horizontais exteriores ou interiores: 0,50 W/m?°C;
o Vios envidracados exteriores: 4,30 W/m>°C.
e Fator solar de vdos envidracados de referéncia:
o gref 0,15.

Os coeficientes de transmissdo térmica dos diversos materiais constituintes dos elementos da
envolvente sdo retirados do documento “Coeficientes de transmissdo térmica de elementos da
envolvente dos edificios” do LNEC.

O valor dos coeficientes de transmissao térmica de cala elemento da envolvente é calculado

através da seguinte expressao:
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U=~ [w/m?.oc
_R_t[ /(m*.20)]

Com a resisténcia térmica sendo definida por:

n
Ry =Ryt + ) Ri+ Reg [(m?.2C)/W]

i=1
Em que:

e R, - Resisténcia térmica total do elemento construtivo;

e R, - Resisténcia térmica superficial interior;

e R;- Resisténcia térmica da camada i do elemento construtivo;

e R, - Resisténcia térmica superficial exterior.

A envolvente do hotel e dos diversos espagos € constituida pelas paredes, pavimentos,
coberturas ¢ envidragados referidos no Anexo II.

Para os vaos envidracados sdo considerados sombreamentos interiores de média reflexdo e
transmissao, segundo modelo tipo fornecido pelo EnergyPlus.

Resume-se, no Quadro 4.1, os valores dos coeficientes de transmissdo térmica calculados,

comparando-os com os valores maximos admissiveis e com os valores de referéncia inscritos no RECS:

Quadro 4.1 — Resumo dos coeficientes de transmissao térmica

Elemento opaco ou vao Usolugio Umix Urer Observacoes
envidracado [W/m2.°C] | [W/m2°C] | [W/m%.°C]

Paredes exteriores — PE1 0,33 1,75 0,70 Cumpre Umsx € Urer
Parede interior — PENU1 0,96 1,75 0,70 Cumpre Umsx
Parede em contato com espaco nao Cumpre Umix € Urer
atil - Courette — PENU2 04 b7 070
Parede em contato com espago nao Cumpre Umsx € Urer
util — Ed. Adjacente — PENU3 0,44 b7 0.70
Cobertura Exterior (Piso 0 e piso 7) 1,00 1,25 0,50 Cumpre Upmax
Cobertura Exterior (Piso 8) 1,03 1,25 0,50 Cumpre Upmsx
Pavimento exterior 0,79 1,25 0,50 Cumpre Upmax
Parede em contato com o solo 0,46 1,75 0,70 Cumpre Umsx € Urer
Pavimento em contato com o solo 1,96 1,25 0,50 Nao cumpre Umsx
Paredes interior alvenaria 2,38 1,75 0,70 Nao cumpre Upmsx.
Paredes interior madeira 2,50 -—- --- NA
Pavimento escada 3,85 - --- NA
Vaos envidracados 1,70 - 4,30 Cumpre User
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Note-se que os seguintes elementos ndo cumprem os coeficientes de transmissdo térmica

maximos admissiveis. No entanto, existe justificacdo para este ultrapassar do valor maximo:

e Pavimento em contato com o solo: Sera verificado, posteriormente nesta dissertacdo, que

diminuindo o valor de U deste pavimento, aumenta-se o consumo energético do edificio.

e Paredes interior alvenaria: Estas paredes localizam-se no piso -1, onde ndo existe climatizag@o,

pelo que o elevado valor de U nio introduz aumento de consumo de energia.

4.2 — Perfis de utiliza¢io e cargas internas

As cargas internas, as densidades de equipamentos, de iluminagdo e de equipamentos

especificos inicialmente consideradas, retiradas do projeto de AVAC, sdo as descritas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Cargas internas

Carga Térmica -

Carga Térmica

e B - (R B
Local Atividade Sensivel | Latente Equipamentos Iluminacao Sensivel | Latente

(W] [W] [W/m’| [W/m’| (W] [WI

Quartos Sono 65 30 10 10 0 0
Copas Sedentaria 80 80 25 10 500 250

Zonas Administrativas | Sedentaria 75 55 15 10 0 0
Sala Pequeno-almogo Sedentaria 75 55 10 10 1000 500
Bar e Rececao Moderada 75 55 10 10 500 250
Sala do Pessoal Sedentaria 75 55 10 10 500 250
Compartimento RSU -—- 50 10 1000 750

Para a atividade de sono, optou-se por considerar 72W por ser a indicacdo do “The

Encycplopedic Reference to EnergyPlus Input and Output”.

Os perfis de ocupacdo, de iluminacdo ¢ de equipamentos utilizados para a simulacdo sdo os

descritos para hotéis de 3 ou menos estrelas no RSECE do DL 79/2006.

Os perfis de iluminagdo e de utilizagdo dos equipamentos, conforme as estagdes do ano, sdo

representados nas Figuras 4.1 ¢ 4.2.
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Figura 4.1 — Perfil da iluminagio
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Figura 4.2 — Perfil dos equipamentos

4.3 — Ocupacio

A ocupagao considerada ¢ retirada do projeto de AVAC, e descrita no Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 — Ocupacio

Local Atividade (()lf:s[;:il;)
Quartos Sono 2
Copas Sedentaria 0
Zonas Administrativas Sedentaria 2
Sala Pequeno-almogo Sedentaria 25
Bar ¢ Recegdo Moderada 4
Sala do Pessoal Sedentaria 6
Rouparia Sedentaria 2
Compartimento RSU - 0

O perfil considerado, extraido do DL 79/2006, ¢ representado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Perfil da ocupacéo

4.4 — Sistema de climatizacio

Considera-se que o sistema de climatizagdo do projeto original recorre a sistemas VRV com
unidades interiores individuais por cada compartimento climatizado com COP e EER de 3,0. Estes ndo

sdo os valores reais dos equipamentos efetivamente selecionados no projeto mas optou-se por aqueles
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valores para se melhor poder aferir a preponderancia que a selecdo de equipamentos de climatizacdo
com elevada eficiéncia pode ter em relag@o a outros menos eficientes.
O sistema de climatizagdo utilizado na modela¢ao inicial é o Ideal Loads, que representa um
equipamento simbolico, sem limite de poténcia.
As temperaturas de setpoint consideradas para os espagos climatizados sdo:
e Zonas climatizadas:
o Aquecimento: 20°C;
o Arrefecimento: 25°C;
e Compartimento de RSU:

o Apenas arrefecimento: 18°C.
4.5 — Caudais de ar novo e infiltracao

Os caudais de ar novo considerados sdo os indicados no projeto de AVAC, que respeitam as
exigéncias regulamentares, sendo ligeiramente superiores a estas em algumas situagdes. A solugdo de
ventilagdo prevista recorre a ventiladores com filtros.

Adicionalmente, também foram consideradas 0,6 renovacdes por hora de caudal de ar de
infiltragdo, conforme referéncia do RCCTE de 2006, que descrevem as entradas de ar pela caixilharia,

portas, etc.
4.6 — Aguas quentes sanitarias

Segundo o Manual dos Sistemas Prediais de Distribui¢do e Drenagem de Aguas do LNEC,

podem-se prever os seguintes consumos de agua quente:
e Hotéis de 3 estrelas: 130 a 140 litros a 60°C;
e Total: 51 x 130 =6.6301 de agua a 60°C.

Note-se que este manual refere que os valores sdo orientativos e sdo dependentes do nivel social
das populagdes localizados na zona do edificio. Por sua vez, estes dados sdo baseados em publicagao
francesa de 1990, pelo que podem ser considerados como tendo alguma desatualizacao.

Consequentemente, sdo considerados os consumos de aguas quentes sanitarias, retirados do
projeto de AVAC do edificio, e complementados com consumos de funcionarios e pequenos-almogos,
referidos no Quadro 4.4.

Assim, obtém-se um consumo diario de 4.410 | de agua a 60°C. Considerando que a agua fria é
fornecida ao edificio a 15°C, para se obter agua a 40° C, existe um consumo de agua de 10.023 1 de agua

diarios. O consumo anual é de 3.658 m® de agua a 40°C.
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Quadro 4.4 — Consumo AQS a 60°C

Local Quantidade Consumo unitario [l/dia] Consumo total [I/dia]
Quartos 51 75 3.825
Pequenos-almogos 60 5 300
Duches funcionarios 19 15 285
Total 4.410

Os valores absolutos acima considerados sdo calculados para a ocupagdo a 100%. Estes valores

tém de ser afetados pela ocupagdo existente em cada estagdo.

Uma vez que o consumo de agua nao € constante ao longo do dia, havendo picos de utilizagao,

recorre-se a publicacdo “Monitoring and modelling hot water consumption in hotel for solar thermal

water heating system optimization” que descreve perfis de consumo em varios hotéis. Recorre-se a

situagdo mais semelhante, que apresenta o perfil da Figura 4.4.

12%
10%

8%

B Primavera
6% = Verao
W Outono

4% M Inverno

2%

0% -
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Figura 4.4 — Perfil de consumo de AQS
Os calculos para a obtenc@o dos caudais de consumo sdo referidos no Quadro 4.5.
Quadro 4.5 — Caudais de consumo de AQS
Qtd | Unit. 602C [I] | Total 602C [I] | Unit. 402C [I] | Total 402C [I] | Consumo [m3/s]

Quartos 51 75 3825 170 8693 4,735E-05
Pequenos-Almocos | 60 5 300 11 682 1,894E-04
Funcionarios Fem. 11 15 165 34 375 1,042E-04
Funcionarios Masc. 8 15 120 34 273 7,576E-05
Total dia 4410 10023
Total Ano 1609 650 3658 295
Total Ano Projeto 1368 203 3109 551
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O consumo projetado de agua a 40°C fica, entdo, a 3.109 m* por ano.
Assume-se que o projeto de AVAC, para o aquecimento de agua, recorre a sistemas de bomba

de calor com COP de cerca de 3.
4.7 — Avaliacio das necessidades energéticas

Neste capitulo define-se o ponto de partida das necessidades energéticas com a solugdo do
projeto original. Servird como termo de comparagdo com os resultados obtidos com as solugdes
definidas nos capitulos seguintes.

Dos resultados obtidos com a simulagdo efetuada com o Energyplus, constata-se que os valores
sdo proximos dos apresentados no projeto de AVAC, que recorreu ao sofiware HAP 4.80 da Carrier.

As necessidades energéticas definidas pelo EnergyPlus sdo as indicadas no Quadro 4.6 ¢ na

Figura 4.5.
Quadro 4.6 — Necessidades totais com Ideal Loads
Necessidade Energia [kW.h] Eletricidade [kW.h] Percentagem
Aguecimento (COP = 3,0) 26.103 8.701 4%
Arrefecimento (EER = 3,0) 90.507 30.169 13%
Iluminacgao 69.661 69.661 31%
Equipamento 61.532 61.532 27%
Elevadores 13.140 13.140 6%
Ventilagdo 12.802 12.802 6%
Aguecimento agua (COP =2,8) 90.735 30.245 13%
Usos finais - Total 364.480 226.250 100%
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000

Figura 4.5 — Necessidades totais com Ideal Loads
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origens:

m Aquecimento
m Arrefecimento

= Equipamento
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= Ventilagdo

m Sistemas agua

Figura 4.6 — Percentagens de necessidades com Ideal Loads

Na Figura 4.6, pode-se observar que existem necessidades significativas, que t€m as seguintes

Aquecimento AQS: Existe um elevado consumo de agua cuja temperatura se tem de elevar de

15 a 60°C;

Arrefecimento: Devido a haver muitas cargas térmicas a dissipar para as zonas (iluminaggo e
equipamentos), € necessario um elevado consumo de energia para o arrefecimento;

Iluminac@o: A iluminagdo considerada no projeto de AVAC indicia ter baixa eficiéncia,
promovendo muitos consumos de eletricidade para se obter os niveis de iluminagao requeridos;
Equipamentos: Por critério de projeto, considerou-se uma carga muito elevada de equipamentos
elétricos em cada zona, contribuindo para o grande valor desta parcela, concorrendo

indiretamente, também, para o elevado consumo de arrefecimento.

Para se poder comparar as eficiéncias energéticas das varias etapas da presente dissertagéo,

torna-se necessario calcular os principais indicadores energéticos do edificio. Assim, define-se o

seguinte:

IEE - Indicador de Eficiéncia Energética: determinado com base no somatdrio dos diferentes
consumos anuais de energia, agrupados em indicadores parciais e convertidos para energia
primaria por unidade de area interior util de pavimento;

IEE = IEEs + IEE; — IEE ¢, [kWhgp/m?. ano]
IEEs - consumos de energia que sdo considerados para efeitos de calculo da classificagdo

energética do edificio;

31



1
IEEg = A—Z(Es_i. Foi), [KWhgp /m?. ano]
L

IEET - consumos de energia que nao sdo considerados para efeitos de calculo da classificagido

energética do edificio;
1
IEE; = A_Z(ET’L" Fpui), [kWhgp/m?. ano]
P
IEEs - produgdo de energia elétrica e térmica a partir de fontes de energias renovaveis;

1
IEE,,, = T E (Eren,i- Fpui), [kWhgp/m?. ano]
P

Es.i - Consumo de energia por fonte de energia i para os usos do tipo S, [kW.h/ano];
Er; - Consumo de energia por fonte de energia i para os usos do tipo T, [kW.h/ano];
Ereni - Produgdo de energia por fonte de energia i a partir de fontes de origem renovavel para
consumo, [kW.h/ano];
A, — Area interior util de pavimento, [m?];
Fpui - Fator de conversdo de energia util para energia primaria que traduz o rendimento global
do sistema de conversdo e transporte de energia de origem primaria, de acordo com Despacho
do Diretor-Geral de Energia e Geologia.

a. Fpu=2,5kW.hgp/ kW.h para eletricidade, independentemente da origem (renovavel ou

ndo renovavel);
b. Fpu=1KkW.hgp/ kW.h para combustiveis solidos, liquidos e gasosos ndo renovaveis.

Os consumos energéticos que sdo, ou nao sdo, considerados para efeitos de calculo da

classificagdo energética do edificio, dividem-se da forma indicada no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Consumos de energia a considerar no IEEs e IEET

Consumos nos IEEg Consumos nos IEEt

arrefecimento

Aquecimento e ambiente,

incluindo humidificagdo e desumidificagdo

Ventilagdo e bombagem ndo associada ao

controlo de carga térmica

Ventilagdo e bombagem em sistemas de

climatizacdo

Equipamentos de frio

Aquecimento de aguas sanitarias e de piscinas

Iluminagdo dedicada e de utilizagdo pontual

Iluminag@o interior

Todos os restantes equipamentos e sistemas nao

Incluidos em IEEs

Elevadores, escadas e tapetes rolantes

Iluminacao exterior

Os indicadores energéticos para a situagao original do edificio sdo os indicados no Quadro 4.8.
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Quadro 4.8 — Indicadores energéticos do projeto original

Projeto Original
Indicadores Energéticos | [kW.hg/m2.ano]
IEE 417
IEE; 304
IEE; 113
|EEren 0

4.8 — Indicadores energéticos de referéncia

Neste capitulo procede-se ao célculo dos indicadores energéticos de referéncia. Para isso,
modela-se o edificio com os coeficientes de transmissdo térmica de referéncia, tanto em paredes
exteriores e interiores, coberturas e pavimentos ¢ vaos envidragados, ja atras mencionados.

Para as instalagdes de arrefecimento, aquecimento e produgdo de AQS, consideram-se os
valores de referéncia indicados no RECS

Os valores obtidos pelo EnergyPlus com estes coeficientes de referéncia sdo apresentados no
Quadro 4.9.

Quadro 4.9 — Necessidades com Urer

. El.etricid?d_e Eletricidade U, | Diferenca da alteragao
Necessidade Projeto Original [kW.h] [KW.h]
[kW.h]

Aguecimento 8.701 11.020 2.319

Arrefecimento 30.169 26.904 -3.265
lluminagdo 69.661 69.661 0
Equipamento 61.532 61.532 0
Elevadores 13.140 13.140 0
Ventilagao 12.802 12.802 0

Sistemas agua 30.245 32.405 2.160

Usos finais - Total 226.250 227.465 1.215

As regras de determinacdo da classe energética do edificio foram publicadas através do
Despacho n° 15793-J/2013, de 3 de Dezembro.
A classe energética ¢ determinada através do racio de classe energética (Rigg):
IEEg — IEEggy  304—0
Rigg = =
IEE,¢5 s 306

= 0,99

Logo, a classe energética a considerar ¢ a B-.
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Figura 4.7 — Necessidades totais com Uy

Conforme se pode observar na Figura 4.7, constata-se que a melhoria das caracteristicas da
envolvente considerando o0s Uer, implicam um menor consumo de arrefecimento (melhor fator solar dos
vaos envidracados) e maior necessidade energética para aquecimento devido a se ter menores ganhos

solares no inverno.
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5- SOLUCAO OTIMIZADA DA ENVOLVENTE DO EDIFiCIO

5.1 — Descricdo das situacdoes possiveis de serem significativamente melhoradas na

envolvente

Neste capitulo descreve-se a analise das necessidades energéticas que se obtiveram na simulagao

com Ideal Loads.

Da observagdo dos resultados obtidos, encontram-se as seguintes situacdes que podem ser

melhoradas:

1.

Laje térrea sem isolamento térmico: O isolamento térmico da laje térrea do edificio tem um

coeficiente de transmissdo térmica U=1,96 W/m?2.°C, o que ¢ bastante elevado, inclusivamente
ndo cumprindo com o valor maximo admissivel no RECS;

Necessidade de arrefecimento do compartimento do RSU: O isolamento térmico das paredes

interiores na zona do compartimento RSU tem um coeficiente de transmissdo térmica que é
bastante elevado, promovendo excessivas trocas térmicas neste compartimento;

Coberturas sem isolamento térmico: As coberturas tém falta de isolamentos térmicos pelo que

as suas resisténcias térmicas poderdo ser melhoradas;

Introducdo de gas na caixa-de-ar do vao envidragado: Dado a elevada area de vaos envidragados,

estuda-se a introdugdo de Argon na caixa-de-ar destes por forma a reduzir as transmissoes
térmicas através dos referidos elementos da envolvente do edificio;

Inexisténcia de sombreamentos nos vaos envidracados: Para melhorar a protegdo solar, pode-se

optar pela colocagdo de estores exteriores comandados por temperatura do interior de cada zona.

Aumento da inércia térmica nos compartimentos: Altera-se a constituicao das paredes interiores

de separagdo das diversas zonas para se aumentar a inércia térmica do edificio.

5.2 — Melhoria do isolamento térmico da laje térrea

Altera-se a composi¢do do pavimento da laje térrea, incluindo a aplicag@o de placas de 6 cm de

XPS, ficando a composi¢do de acordo com o Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 — Pavimento em contato com o solo

Composicio do elemento | Espessura A R U=1/R
[m] [W/m.°C] [m2.°C/W] [W/m?2.°C]
Bloco de terras comprimida 0,190 1,100 0,17
Membrana impermeavel 0,005 0,230 0,02
Laje de betdo 0,200 1,650 0,12
XPS 0,060 0,037 1,62
Betonilha 0,020 1,300 0,02
Ceramica 0,010 1,300 0,01
1/h; 0,17
Totais 0,298 2,13 0,469

As necessidades obtidas com a nova solugdo sdo as referidas no Quadro 5.2 e na Figura 5.1.

Quadro 5.2 — Necessidades com introducio de XPS na laje térrea

Eletricidade Projeto | Eletricidade Laje térrea | Diferenca da alteragao
Original [kW.h] com XPS [kW.h] [kW.h]

Aquecimento 8.701 8.664 -37

Arrefecimento 30.169 30.910 741
Iluminacao 69.661 69.661 0
Equipamento 61.532 61.532 0
Elevadores 13.140 13.140 0
Ventilagdo 12.802 12.802 0
Sistemas agua 30.245 30.245 0

Usos finais - Total 226.250 226.954 704
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Figura 5.1 — Necessidades totais com a introducio de laje térrea com XPS

Dos valores obtidos com a simulagdo do EnergyPlus, nomeadamente do aumento da
necessidade energética em 704 kW.h, conclui-se que a introducgdo de isolamento térmico na laje térrea
prejudica o comportamento térmico deste piso enterrado pois a sua envolvente encontra-se a temperatura
proxima da climatizagdo, promovendo a remogdo das cargas térmicas em situagdo de arrefecimento.

Assim, esta alteracdo ndo deverd ser introduzida.

5.3 — Melhoria do isolamento térmico das paredes e teto do compartimento RSU

Estuda-se, agora, a alteragdo da configuracdo das paredes internas e do teto do compartimento
RSU com introducéo de 6 cm de XPS.
As necessidades de arrefecimento/aquecimento obtidas com esta alteracao sao apresentadas no

Quadro 5.3 e na Figura 5.2.

Quadro 5.3 — Necessidades com introduciio de XPS nas paredes e teto do compartimento RSU

Necessidade Eletricidade Projeto | Eletricidade Compartimento Diferenca da
Original [kW.h] RSU com XPS [kW.h] alteracdo [kW.h]

Aguecimento 8.701 8.677 -24

Arrefecimento 30.169 30.056 -113
Iluminacao 69.661 69.661 0
Equipamento 61.532 61.532 0
Elevadores 13.140 13.140 0
Ventilacado 12.802 12.802 0
Sistemas agua 30.245 30.245 0

Usos finais - Total 226.250 226.113 -137
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Figura 5.2 — Necessidades totais com a introduc¢io de XPS nas paredes e teto do
compartimento RSU

Assim, apesar de existir pouco impacto nas necessidades globais do edificio (redugdo de 137

kW.h), a introducdo destas placas de XPS no compartimento dos RSU ndo ¢é, por si so,

significativamente onerosa. Consequentemente, esta alteragcdo devera ser introduzida.

5.4 — Melhoria do isolamento térmico dos tetos com contato com o exterior

Altera-se os tetos/coberturas em contato com o exterior introduzindo 6 cm de XPS na sua

composi¢ao.

As necessidades de arrefecimento/aquecimento obtidas com esta alteracao sao apresentadas no

Quadro 5.4 e na Figura 5.3.

Quadro 5.4 — Necessidades com introducao de XPS em tetos em contato com o exterior

Necessidade Eletricidade Projeto | Eletricidade Coberturas | Diferenga da alteragao
Original [kW.h] com XPS [kW.h] [kW.h]

Aguecimento 8.701 7.947 -754

Arrefecimento 30.169 29.952 -217
lluminagdo 69.661 69.661 0
Equipamento 61.532 61.532 0
Elevadores 13.140 13.140 0
Ventilagao 12.802 12.802 0
Sistemas agua 30.245 30.245 0

Usos finais - Total 226.250 225.279 -971
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Figura 5.3 — Necessidades totais com a introduc¢io de XPS em tetos em contato com o
exterior

Assim, com um reduzido investimento na aplicagdo de XPS nas coberturas do edificio, consegue

uma reducdo das necessidades energéticas logo, esta alteragdo devera ser introduzida.

5.5 — Introducio de gas Argon na caixa-de-ar do vio envidracado

Altera-se o gas entre os vidros dos vaos envidragados de ar para argon. O coeficiente de
transmissdo térmica do envidragado com ar passa de 1,717 W/m* K para 1,330 W/m?.K. O fator solar
mantém-se nos 0,35 em ambos os envidragados.

As necessidades de arrefecimento/aquecimento obtidas com esta alteragdo sao referidas no

Quadro 5.5 e na Figura 5.4.

Quadro 5.5 — Necessidades com alteracido da caixa-de-ar do envidracado de ar para

argon
Necessidade Eletricidade Projeto Eletricidade C’aixa Ar Diferenca da alteragao
Original [kW.h] Envidragcados com Argon [kW.h] [kW.h]

Aguecimento 8.701 8.109 -592

Arrefecimento 30.169 30.528 359
lluminagdo 69.661 69.661 0
Equipamento 61.532 61.532 0
Elevadores 13.140 13.140 0
Ventilagdo 12.802 12.802 0
Sistemas agua 30.245 30.245 0

Usos finais - Total 226.250 226.017 -233
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Figura 5.4 — Necessidades totais com altera¢io da caixa-de-ar do envidracado de ar para
Argon

Assim, devido ao elevado custo de implementagdo ¢ a pequena reducdo de necessidades

energéticas que esta substitui¢do do gas do envidracado introduziria, esta alteracdo ndo devera ser

introduzida.

5.6 — Alteragao do sombreamento para estores automaticos controlados por necessidades

de aquecimento/arrefecimento

Como sombreamento do projeto inicial, estavam considerados sombreamentos interiores de
média reflexdo e transmissdo ¢ com abertura e fecho relacionadas com a temperatura no interior dos
compartimentos, ou seja, com temperaturas superiores a 25°C, assume-se que o ocupante ativa o
sombreamento.

Como sistema alternativo, assume-se um sistema automatico de sombreamento exterior
comandado por necessidade de aquecimento durante a noite e arrefecimento durante o dia.

Consideram-se estores de alta reflexibilidade, cujas caracteristicas sdo as seguintes:
e Disposi¢do: horizontal;

e Largura de laminas: 2,5 cm;

e Afastamento de laminas: 1,875 cm;

e Espessura de laminas: 1 mm;

e Angulo: 45%
e Condutividade das laminas: 0,9 W/m.°C;
o Reflexibilidade: 0,8;

e Emissividade: 0,9;
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e Afastamento ao vidro: 5 cm;

e Tipo de controlo: Ativado se em aquecimento ou arrefecimento.
As necessidades de arrefecimento/aquecimento obtidas com esta altera¢do sdo apresentadas no

Quadro 5.6 e na Figura 5.5.

Quadro 5.6 — Necessidades com alteracio dos sombreamentos das janelas

Necessidade Priljzttgcglr?:iial EIetricidade Estores | Diferenga da alteracao
[kW.h] Exteriores [kW.h] [kW.h]
Aguecimento 8.701 8.458 -243
Arrefecimento 30.169 25.381 -4.788
lluminacdo 69.661 69.661 0
Equipamento 61.532 61.532 0
Elevadores 13.140 13.140 0
Ventilagdo 12.802 12.802 0
Sistemas agua 30.245 30.245 0
Usos finais - Total 226.250 221.219 -5.031
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Figura 5.5 — Necessidades totais com estores exteriores

Verifica-se uma acentuada redugdo das necessidades de arrefecimento, causada pela grande
diminuicao de entrada de radiacdo solar nos compartimentos.

Assim, esta alteracdo devera ser introduzida.

Dos resultados obtidos até agora, verifica-se que esta alteracdo na envolvente introduz as

reducgdes mais significativas nas necessidades energéticas do edificio.
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5.7 — Alteracdo da constitui¢io das paredes interiores para aumentar a inércia térmica

As paredes interiores do edificio, a nivel dos pisos dos quartos, sdo constituidas por placas de
gesso cartonado com 12 de rocha. Para se aumentar a inércia térmica do edificio, estuda-se a alteragéo
da constitui¢do destas paredes para paredes de alvenaria de 15 cm rebocadas em ambas as faces.

As necessidades de arrefecimento/aquecimento obtidas com esta altera¢do sdo apresentadas no

Quadro 5.7 e na Figura 5.6.

Quadro 5.7 — Necessidades com aumento da massa das paredes interiores

Necessidade Eletricidade Projeto | Eletricidade Aumento Massa | Diferenga da alteragao
Original [kW.h] Paredes Interiores [kW.h] [kW.h]
Aquecimento 8.701 8.534 -167
Arrefecimento 30.169 30.003 -166
lluminagao 69.661 69.661 0
Equipamento 61.532 61.532 0
Elevadores 13.140 13.140 0
Ventilagdo 12.802 12.802 0
Sistemas agua 30.245 30.245 0
Usos finais - Total 226.250 225.917 -333
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Figura 5.6 — Necessidades totais com o aumento da massa das paredes interiores

A reducdo de necessidade energética para aquecimento ndo ¢ suficientemente significativa (-
333 kW.h) para justificar a alteragdo da constitui¢ao das paredes interiores.

Assim, esta alteracdo ndo devera ser introduzida.
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5.8 — Solucao final de envolvente melhorada

Tendo em conta os calculos e as analises descritas nos pontos anteriores, a solu¢cdo melhorada
adotada para o edificio sera a solucdo original acrescida das seguintes alteragoes:

a) Melhoria do isolamento térmico das paredes e teto do compartimento RSU com placas de 6 cm
de XPS;
b) Melhoria do isolamento térmico dos tetos com contato com o exterior com placas de 6 cm de

XPS;

¢) Alteracdo do sombreamento para estores automaticos controlados por necessidades de
aquecimento/arrefecimento.

Das medidas acima referidas, os custos respetivos ndo serdo significativos exceto a introdugéo
de estores exteriores automaticos. Note-se, porém, que a reducdo de consumos energéticos com esta
solugdo ¢ de cerca de 5.000 kW.h por ano.

Os valores finais de necessidades energéticas com as solugdes anteriores determinadas sdo as

referidas no Quadro 5.8 e na Figura 5.7.

Quadro 5.8 — Necessidades com as melhorias de envolvente implementadas

Necessidade Eletricidade Projeto | Eletricidade Envolvente | Diferenca da alteracao
Original [kW.h] Melhorada [kW.h] [kW.h]
Aquecimento 8.701 7.673 -1.028
Arrefecimento 30.169 24.977 -5.192
lluminagado 69.661 69.661 0
Equipamento 61.532 61.532 0
Elevadores 13.140 13.140 0
Ventilagdo 12.802 12.802 0
Sistemas agua 30.245 30.245 0
Usos finais - Total 226.250 220.030 -6.220
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Figura 5.7 — Necessidades totais com as melhorias de envolvente implementadas
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Atente-se que, com a melhoria das caracteristicas da envolvente do edificio, a contribuicao da
climatiza¢do para os gastos energéticos do edificio reduzem-se significativamente. A evolugdo das
necessidades energéticas ¢ evidente no seguinte grafico da Figura 5.8, demonstrando a importancia

relativa de cada solu¢ao implementada.

-2%

m RSU com XPS
m Coberturas com XPS

= Estores exteriores

Figura 5.8 — Reducéo das necessidades energéticas com as medidas optadas

Os indicadores energéticos para a situacdo da envolvente melhorada do edificio sdo os indicados

no Quadro 5.9.

Quadro 5.9 — Indicadores energéticos da solucio com envolvente melhorada

- . - Proj. Envol
Indicadores Energéticos | Projeto Original roj. Envolvente
melhorada
IEE 417 406
IEEs 304 292
IEEt 113 113
IEEren 0 0
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6 - SOLUCAO OTIMIZADA DOS SISTEMAS CONSUMIDORES DO EDIFiCIO

6.1 — Descricao das situacoes possiveis de serem significativamente melhoradas nos

sistemas

Ap0s efetuar as alteragdes na envolvente do edificio, analisa-se as melhorias a efetuar nos

sistemas consumidores do edificio.

Da analise dos resultados ja obtidos no capitulo anterior, encontram-se as seguintes situagoes

que podem ser melhoradas:

1.

Racionalizagdo energética dos equipamentos utilizados: Observando os valores das poténcias

dos equipamentos referidos no projeto de AVAC, constata-se facilmente que foram
considerados equipamentos energeticamente ineficientes ou houve um manifesto
sobredimensionamento destas poténcias. Note-se que foram considerados 10W/m? na maioria
dos espacos quando o DL 79/2006 considera 3 W/m? para hotéis de 3 ou menos estrelas;

Racionalizagdo energética da iluminacdo: Observando os valores das poténcias da iluminag¢do

referida no projeto de AVAC, verifica-se facilmente que se consideraram lumindrias e lampadas
energeticamente ineficientes ou houve manifesto sobredimensionamento destas poténcias. O
projeto de AVAC considera 10W/m? na maioria dos espagos;

Cargas térmicas pontuais: Observando os valores das poténcias das cargas térmicas pontuais,

que sdo significativas em algumas zonas, torna-se necessario compreende-las no que concerne
ao perfil da sua utilizagdo pois poder-se-a considerar que tém utiliza¢des reduzidas, ou pontuais,
no tempo;

Elevadores energeticamente eficientes: Os consumos elétricos considerados no projeto de

instalacoes elétricas indiciam a utilizagdo de elevadores de baixa eficiéncia energética. Assim,
propde-se elevadores mais eficientes para baixar o seu consumo energético;

Caudais de aguas quentes sanitarias: Os consumos de agua inscritos no projeto de AVAC

representam caudais elevados de dgua, nomeadamente de agua quente. Existem solu¢des de
equipamentos terminais que permitem a reducdo acentuada de caudais de agua, minorando,
assim, o consumo energético para fazer o seu aquecimento;

Recuperacdo de calor em caudais de ar novo: O ar novo introduzido no edificio possui a

temperatura existente no exterior, implicando um elevado dispéndio de energia no seu
aquecimento e arrefecimento para que, no interior do edificio, alcance as temperaturas de
conforto. Com a utilizagdo de sistema de recuperacdo de calor, aproveita-se parte da energia

“desperdigada” no ar de extragdo para aquecer/arrefecer parcialmente o ar novo;
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6.2 — Otimizac¢do de equipamentos a utilizar nos quartos e restantes zonas

O projeto original do edificio considera uma carga distribuida de equipamentos de 10 W/m? para
0s quartos, a sala de pequenos-almogos, o bar, a rececdo e a sala de pessoal. Para as copas, considera 25
W/m?, para as zonas administrativas considera 15 W/m? e para o compartimento RSU considera 50
W/m?,

O unico perfil considerado na simulagdo anterior para ativagdo de equipamentos ¢ o indicado
no DL 79-2006. Este perfil ¢ desadequado quando se consideram os equipamentos em diversas zonas
tais como na sala de pequenos-almogos ¢ no compartimento RSU uma vez que néo existe qualquer tipo
de equipamento com funcionamento permanente.

Para o novo calculo de consumos energéticos, considera-se que ha os seguintes equipamentos
elétricos em funcionamento nos quartos:

o Televisdo (LED 28”, classe A, modelo ref': LG 28MT48DF-PZ): 28W;
e PC portatil (modelo ref* Lenovo YOGA 700-14ISK 17-6500U): 30W;

A 4rea média dos quartos ¢ de 15,5 m?, logo o consumo ¢ de cerca de 4W/m?.

Apds consulta do projeto de instalagdes elétricas, constata-se que ndo existe nenhum
equipamento com consumo elétrico significativo no compartimento RSU pelo que se considera que o
consumo deste compartimento passa de 50 para 10W/m?>.

Assim, assume-se as cargas térmicas apresentadas no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Otimizacao dos equipamentos elétricos nas diversas zonas

Local Equipamentos Consumos Perfil
Quartos TV, PC portatil 4 W/m? DL 79/2006
Copas Confegio 25 W/m? Perfil 07-10 h
Zonas administrativas PC e outros 15 W/m? DL 79/2006
Sala pequenos-almogos Aquecimento comida 10 W/m? Perfil 07-10 h
Bar e rececdo Varios 10 W/m? DL 79/2006
Sala de pessoal Varios 10 W/m? DL 79/2006
Sem equipamento
Compartimento RSU permanente 10 W/m? Perfil 07-10 h

Também se alteram alguns perfis de utilizagdo de equipamentos, nomeadamente os afetos ao
servigo de pequenos-almogos pois sé terdo utilizagdo num periodo concentrado do dia (manha).
Apos estas alteracdes, as necessidades de arrefecimento/aquecimento e de energia elétrica

obtidos com esta alteracdo sdo indicadas no Quadro 6.2 e na Figura 6.1.
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Quadro 6.2 — Necessidades com a otimizacio dos equipamentos elétricos

Eletricidade Eletricidade Eletricidade Diferenca da alteracdo em
Necessidade Projeto Original Envolvente Equipamentos relagao a Envolvente
[kW.h] Melhorada [kW.h] Otimizados [kW.h] Melhorada [kW.h]
Aguecimento 8.701 7.673 10.403 2.730
Arrefecimento 30.169 24.977 18.508 -6.469
lluminagao 69.661 69.661 69.661 0
Equipamento 61.532 61.532 26.869 -34.663
Elevadores 13.140 13.140 13.140 0
Ventilagdo 12.802 12.802 12.802 0
Sistemas agua 30.245 30.245 30.245 0
Usos finais - Total 226.250 220.030 181.628 -38.402
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Figura 6.1 — Necessidades totais com otimizacio de equipamentos

Note-se que a acompanhar a elevada reducdo de necessidades energéticas de equipamentos, ha,

também, uma significativa diminui¢do da necessidade de arrefecimento e um aumento da necessidade

de aquecimento. Isto é devido a ter sido eliminada uma significativa carga térmica do interior dos

quartos.

Assim, como os equipamentos agora analisados se aproximam mais da realidade, esta alteragéo

devera ser introduzida nos calculos dos consumos.

6.3 — Otimizac¢ao de iluminacio a utilizar nos quartos e restantes zonas

O projeto original do edificio considera um consumo elétrico distribuido de iluminagdo de 10

W/m? para a generalidade dos compartimentos.
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O unico perfil considerado para ativagdo de equipamentos ¢ o indicado no DL 79-2006. Este
perfil é desadequado quando se considera que a iluminagdo em diversas zonas, tais como sala de
pequenos-almogos, copas € compartimento RSU, s6 ¢ utilizada em algumas horas do dia.

O valor de 10W/m? é muito elevado considerando que se pode utilizar lampadas de baixo
consumo ou LED cujo investimento j& ndo ¢ tdo significativo como quando estas novas tecnologias
foram introduzidas no mercado. Assim, considera-se 4 W/m?.

Como a 4rea média dos quartos é de 15,5 m?, para cada quarto ¢ considerado um consumo
elétrico para iluminacdo de 62W. Se cada lampada LED tiver de 3 a 5 W de poténcia elétrica, estamos
a considerar 12 lampadas, o que mesmo assim, indicia um sobredimensionamento desta poténcia agora
redimensionada.

Assim, consideram-se as densidades de iluminagdo e os perfis de acionamento indicados no

Quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Otimizacao da iluminacao nas diversas zonas

Local Consumos Perfil

Quartos 4 W/m? DL 79/2006
Copas 4 W/m? Perfil 07-10 h

Zonas administrativas 4 W/m? DL 79/2006
Sala pequenos-almogos 4 W/m? Perfil 07-10 h

Bar e rece¢io 4 W/m? DL 79/2006

Sala de pessoal 4 W/m? DL 79/2006
Compartimento RSU 4 W/m? Perfil 07-10 h

As necessidades de arrefecimento/aquecimento e de energia elétrica obtidos com esta alteragdo

sdo referidas no Quadro 6.4 e na Figura 6.2.

Quadro 6.4 — Necessidades com a otimizacao da iluminacao

Eletricidade Eletricidade Eletricidade Diferenga da alteragao
Necessidade Projeto Original Envolvente lluminagao em relagao a Envolvente
[kW.h] Melhorada [kW.h] Melhorada [kW.h] Melhorada [kW.h]

Aguecimento 8.701 7.673 11.308 3.635

Arrefecimento 30.169 24.977 19.938 -5.039

lluminagao 69.661 69.661 23.548 -46.113
Equipamento 61.532 61.532 61.532 0
Elevadores 13.140 13.140 13.140 0
Ventilagdo 12.802 12.802 12.802 0
Sistemas agua 30.245 30.245 30.245 0

Usos finais - Total 226.250 220.030 172.512 -47.517
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Figura 6.2 — Necessidades totais com iluminacio melhorada

A semelhan¢a do que se verificou com a otimizagdo dos equipamentos, constata-se que, a
acompanhar a clevada redugdo de necessidades energéticas de iluminagdo, ha, também, uma
significativa diminuigdo da necessidade de arrefecimento e aumento da necessidade de aquecimento.
Isto é devido a uma significativa carga térmica do interior dos quartos ter sido eliminada.

Assim, a melhoria do tipo de ilumina¢do com lampadas LED devera ser introduzida.

6.4 — Otimizacao de equipamentos com cargas térmicas pontuais

O projeto original do edificio considera equipamentos com cargas térmicas pontuais em alguns
compartimentos. Observando as cargas e o tipo de compartimento onde estdo inseridos, pode-se inferir
que os equipamentos ndo estardo permanentemente operacionais.

Assim, as cargas térmicas e tipos de perfis de utilizagdo destes equipamentos apresentados no

Quadro 6.5.

Quadro 6.5 — Otimizacao dos equipamentos elétricos nas diversas zonas

Local Equipamentos Cargas térmicas Perfil
Copas Confegdo 750 W Perfil 07-10 h
Sala pequenos-almogos Aquecimento comida 1.500 W Perfil 07-10 h
Bar e rececdo Varios 750 W DL 79/2006
Sala de pessoal Virios 750 W DL 79/2006
Sem equipamento
Compartimento RSU permanente 1.750 W Perfil 07-10 h
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As necessidades de energia elétrica obtidas com esta alterag@o sdo referidas no Quadro 6.6 € na

Figura 6.3.

Quadro 6.6 — Necessidades com a otimizacio das cargas térmicas pontuais

Eletricidade Eletricidade Eletricidade Cargas Diferenga da alteragao
Necessidade Projeto Original Envolvente Pontuais Otimizadas | em relagao a Envolvente
[kW.h] Melhorada [kW.h] [kW.h] Melhorada [kW.h]
Aquecimento 8.701 7.673 9.270 1.597
Arrefecimento 30.169 24.977 18.612 -6.365
lluminagao 69.661 69.661 69.661 0
Equipamento 61.532 61.532 58.327 -3.205
Elevadores 13.140 13.140 13.140 0
Ventilagdo 12.802 12.802 12.802 0
Sistemas agua 30.245 30.245 30.245 0
Usos finais - Total 226.250 220.030 212.057 -7.973
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Figura 6.3 — Necessidades totais com a otimizacio das cargas térmicas pontuais

Estas cargas pontuais sdo maioritariamente ndo elétricas pelo que ha pouca reducdo na

necessidade elétrica mas existe uma significativa redugdo na poténcia de arrefecimento.

Assim, esta alteracdo devera ser introduzida pois representa uma utiliza¢@o mais realista destes

equipamentos.

6.5 — Otimizacao de elevadores

O projeto original do edificio considera elevadores com poténcia de 7,5 kW. Tendo em conta a

dimensao dos elevadores, constata-se que estas poténcias sdo exageradas considerando os elevadores

existentes atualmente no mercado. Alem disso, ndo se deve assumir que a poténcia maxima ¢ sempre
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consumida uma vez que esta altera conforme a carga transportada pelo elevador que é bastante variavel

e quase sempre longe do valor maximo.

Assim, consideram-se elevadores com consumo nominal correspondente a poténcia de 2,8 kW

que funcionam, em média, com metade da carga, ou seja, estima-se um consumo correspondente a 1,1

kW por elevador.

Como referéncia, considerou-se os elevadores Thyssen, modelo Synergy que tém poténcias

elétricas entre 3,8 a 4,9 kVA.

As necessidades de energia elétrica obtidas com esta alterag@o sdo indicadas no Quadro 6.7 € na

Figura 6.4.

Quadro 6.7 — Necessidades com a otimizacio dos elevadores

Eletricidade Eletricidade Eletricidade Diferenca da alteragdo
Necessidade Projeto Original Envolvente Elevadores em relagao a Envolvente
[kW.h] Melhorada [kW.h] Otimizados [kW.h] Melhorada [kW.h]
Agquecimento 8.701 7.673 8.021 348
Arrefecimento 30.169 24.977 24.406 -571
Iluminacao 69.661 69.661 69.661 0
Equipamento 61.532 61.532 61.532 0
Elevadores 13.140 13.140 1.927 -11.213
Ventilagdo 12.802 12.802 12.802 0
Sistemas agua 30.245 30.245 30.245 0
Usos finais - Total 226.250 220.030 208.594 -11.436
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Figura 6.4 — Necessidades totais com a otimizacio dos elevadores

Note-se que apesar de se ter reduzido drasticamente a poténcia elétrica dos elevadores, esta

alteracdo ndo teve qualquer impacto ao nivel das necessidades energéticas, quer para aquecimento, quer
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para arrefecimento, ao contrario do que sucedeu quando se reduziram as poténcias dos restantes
equipamentos elétricos. Isto deve-se aos elevadores estarem inseridos em zonas nao climatizadas.

Assim, esta alteracdo de eficiéncia dos elevadores devera ser introduzida.

6.6 — Otimizacao de consumos de AQS

O projeto original do edificio considera consumos de AQS a 60°C elevados, apresentando um
significativo potencial de redugdo.

Considerando a utilizacdo de aparelhos de consumo (chuveiros, torneiras, etc) de elevada
eficiéncia, pode-se otimizar grandemente estes consumos de AQS e, consequentemente, a energia
necessaria para a aquecer.

Como referéncia das melhorias de consumo que a utilizacdo de sistemas mais eficientes de AQS
pode promover, retirada da publicacdo de “Sistemas de certificacdo na eficiéncia hidrica” de M.
Miranda, observe-se a Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Comparacio de consumos diirios entre equipamentos convencionais e
certificados por agregado familiar (Miranda, 2012)

Como exemplos extraidos do documento “Study on water efficiency standards”, refere-se os
tanques de sanitas com dois botdes para descargas menores, redutores de caudal de torneiras, torneiras
temporizadas ou eletronicas, chuveiros de fluxo laminar, urinois secos, etc.

Utilizando este tipo de aparelhos obtém-se as seguintes necessidades apresentadas no Quadro

6.8.
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Quadro 6.8 — Consumo AQS otimizado

Local Quantidade | Consumo unitario [I/dia] Consumo total [I/dia]
Quartos 51 52 2.652
Pequenos-almocgos 60 5 300
Duches funcionarios 19 15 285
Total 3.237

As necessidades de arrefecimento/aquecimento e de energia elétrica obtidas com esta alteragéo

sdo referidas no Quadro 6.9 e na Figura 6.6.

Quadro 6.9 — Necessidades com a otimizacao dos consumos de AQS

Eletricidade Eletricidade Eletricidade AQS Diferenga da alteragao
Consumo Projeto Original Envolvente Otimizados [KW.h] em relagao a Envolvente
[kW.h] Melhorada [kW.h] ) Melhorada [kW.h]
Aguecimento 8.701 7.673 7.673 0
Arrefecimento 30.169 24.977 24.975 -1
lluminacao 69.661 69.661 69.661 0
Equipamento 61.532 61.532 61.532 0
Elevadores 13.140 13.140 13.140 0
Ventilagdo 12.802 12.802 12.802 0
Sistemas agua 30.245 30.245 14.149 -16.096
Usos finais - Total 226.250 220.030 203.932 -16.097
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Figura 6.6 — Necessidades totais com a otimizacio de AQS
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Assim, esta alteracdo de equipamentos de AQS devera ser introduzida.
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6.7 — Otimizacao dos ventiladores de ar novo e de extracio

O projeto original do edificio considera ventiladores com eficiéncia a rondar os 70%. Tendo em

conta a evolucdo dos ventiladores, ja se encontram, regularmente, ventiladores com eficiéncia superior.

Os ventiladores com classe de eficiéncia EFF2 tém um rendimento minimo de 75%. Assim,

passa-se a considerar ventiladores com classe de eficiéncia EFF1, com 85%.

Conforme o tipo de ventilador, e sua motorizacdo, a instalar, consegue uma vasta gama de

eficiéncias e que se exemplificam de seguida:

e Motor com conversor frequéncia 75-77%;
e Motor com eficiéncia standard EFF2 80-85%;
e Motor elevada eficiéncia EFF1 87-89%;

e  Motor EC com materiais magnéticos ferrite 88-90%;

e Motor EC com materiais magnéticos ferro-neodimio-boro 90-93%.

A poténcia fornecida por um ventilador € dada pela seguinte expressao:

_p.Q.H
Poent. = 1000.7

Com:

e p - Massa especifica do ar, kg/m’;

e Q- Vazio do ventilador, m*/s;

e H - Altura de elevagdo (total, titil ou motriz), m;

e 1 - Rendimento total do ventilador

As necessidades de energia elétrica obtidas com esta alteragdo sdo indicadas no Quadro 6.10 e na

Figura 6.7.

Quadro 6.10 — Necessidades com a otimizacdo dos ventiladores

Eletricidade Eletricidade Eletricidade Diferenga da alteragao
Necessidade Projeto Original Envolvente Ventiladores em relagao a Envolvente
[kW.h] Melhorada [kW.h] eficientes [kW.h] Melhorada [kW.h]
Aguecimento 8.701 7.673 7.768 95
Arrefecimento 30.169 24.977 24.837 -140

Iluminagao 69.661 69.661 69.661 0
Equipamento 61.532 61.532 61.532 0
Elevadores 13.140 13.140 13.140 0

Ventilagdo 12.802 12.802 10.543 -2.259
Sistemas agua 30.245 30.245 30.245 0

Usos finais - Total 226.250 220.030 217.726 -2.304
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Figura 6.7 — Necessidades totais com a otimizacio dos ventiladores

Note-se que com a reduc¢do da poténcia elétrica dos ventiladores para o mesmo caudal,
aumentou-se as necessidades energéticas para aquecimento e reduziu-se para arrefecimento. Isto deve-
se ao ventilador dissipar menos calor para o fluxo de ar que entra nas diversas zonas.

Assim, esta alteracdo de eficiéncia dos ventiladores devera ser introduzida.

6.8 — Solucao final de instalacoes melhoradas

Tendo em conta as analises descritas nos pontos anteriores, a solugdo melhorada adotada para
os sistemas que ndo sejam para AVAC do edificio sera a solu¢do de envolvente melhorada acrescida
das seguintes alteracdes:

a) Otimizagdo de equipamentos a utilizar nos quartos e restantes zonas;
b) Otimizacdo de iluminagao a utilizar nos quartos e restantes zonas;
¢) Otimizagdo de equipamentos com cargas térmicas pontuais;
d) Utilizagdo de elevadores mais eficientes;
e) Otimizagao de consumos de AQS;
f) Utilizagdo de ventiladores mais eficientes.
Os valores finais de necessidades energéticas com as solugdes anteriores determinadas sdo as

apresentadas no Quadro 6.11 e na Figura 6.8.
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Quadro 6.11 — Necessidades com os sistemas melhorados

Eletricidade Eletricidade . . . Diferenga da alteracao
Necessidade Projeto Original Envolvente Eletricidade Sistemas em relagao a Envolvente
! & Melhorados [kW.h] ¢
[kW.h] Melhorada [kW.h] Melhorada [kW.h]
Aquecimento 8.701 7.673 17.768 10.095
Arrefecimento 30.169 24.977 10.265 -14.712
lluminagdo 69.661 69.661 23.011 -46.650
Equipamento 61.532 61.532 26.869 -34.663
Elevadores 13.140 13.140 1.927 -11.213
Ventilagdo 12.802 12.802 10.543 -2.259
Sistemas agua 30.245 30.245 14.148 -16.097
Usos finais - Total 226.250 220.030 104.531 -115.498
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Figura 6.8 — Necessidades totais com os sistemas melhorados

Eletricidade Sistemas Melhorados [kW.h]

Note-se que, com a melhoria das caracteristicas dos varios sistemas do edificio, a contribui¢do

da climatizagdo para os gastos energéticos do edificio reduz-se significativamente. Com o diminuir das

cargas térmicas de equipamentos ¢ iluminag¢do, aumentam as necessidades de aquecimento mas

diminuem, de forma mais acentuada, as necessidades de arrefecimento.

A evolugdo das necessidades energéticas ¢ evidente na Figura 6.9, onde se nota quais sdo os

sistemas que podem ser melhorados e que mais contribuem para a redugao do consumo energético:
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Figura 6.9 — Reducio das necessidades energéticas com os sistemas adotados

Os indicadores energéticos para a situagdo dos sistemas melhorados do edificio sdo os indicados

no Quadro 6.12.

Quadro 6.12 — Indicadores energéticos da solucio com sistemas melhorados

Indicadores Energéticos | Projeto Original Proj. Envolvente | Proj. Sistemas
melhorada melhorados
IEE 417 406 193
IEEs 304 292 143
IEEr 113 113 50
IEEren 0 0 0
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7 - SOLUCAO OTIMIZADA DOS SISTEMAS DE CLIMATIZACAO E AQS

7.1 — Descricao das situagdes possiveis de serem significativamente melhoradas no AVAC

e AQS

Apos efetuar as alteragdes na envolvente do edificio e dos principais sistemas de consumo do
edificio, analisa-se as melhorias a efetuar nos sistemas de AVAC.
Para determinar os sistemas que melhor otimizam o consumo energético do edificio, estudam-
se as seguintes solucdes:
1. Utilizacdo de sistema VRV para climatizacdo: Para climatizagdo do edificio, estuda-se solucio

de sistema VRV cujos EER/COP se situam ente 4,00 ¢ 4,50;

2. Utilizagcdo de UTA com recuperacdo de energia para ar novo: Na solucdo original do sistema de
ar novo deste edificio, considerou-se a utilizacdo de ventiladores de ar novo e de extracdo
independentes. Nao foi considerado nenhum equipamento de recupera¢do para aproveitar a
energia contida no ar de extracdo para a transferir para os caudais de ar novo. Assim, estuda-se
a utilizagdo de UTA com recuperacdo de ar novo interligado ao sistema VRV definido no ponto
anterior;

3. Utilizacdo de bomba de calor para aquecimento de AQS: Para o aquecimento das AQS, analisa-

se soluc@o de bomba de calor para aquecimento da dgua.
7.2 — Utilizacdo de sistema VRV para climatizagio

Para a climatizagdo das diversas zonas, simula-se a utilizagdo de sistema de VRV (também
designado de VRF) com recuperagdo de energia e com elevado EER e COP.

Um sistema VRF varia o fluxo de refrigerante dependendo da capacidade requerida pelo
edificio. As unidades condensadoras sdo instaladas externamente, e os ambientes sdo atendidos por
multiplas unidades evaporadoras, possibilitando controlo preciso e independente para cada usuario, de
acordo com as condi¢des de conforto e horario de utilizagdo desejada. Permite o zoneamento ¢ a
conjugacdo entre as necessidades e a capacidade, eliminando o desperdicio de energia.

Para fazer a modulagdo do sistema, utiliza-se, como referéncia, a marca Toshiba, cujas
especificagdes técnicas se expdem no Anexo IV e que aqui se resumem as mais importantes:

e Marca/Modelo das unidades exteriores ref*: Toshiba MAPO8804FT8-E;

e Poténcia de arrefecimento: 22,4 kW;

e Poténcia de aquecimento: 25 kW;
e COP: 4,40;
e FEER:4,33.
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Este equipamento de referéncia ¢ classificado de A no RECS (EER > 3,20 e COP > 3,60).

A modulagio deste tipo de sistemas no EnergyPlus recorre a modelos de expansdo direta com

baterias de arrefecimento e de aquecimento em cada zona climatizada. Para este tipo de sistema, as

unidades de cada zona sdo ligadas por nés de admissdo e de extragdo. O esquema de ligagdes que o

EnergyPlus considera neste sistema ¢ o indicado na Figura 7.1.
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Figura 7.1 — Esquema de VRF do EnergyPlus

Os resultados obtidos sdo os descritos no Quadro 7.1 e na Figura 7.2.

Quadro 7.1 — Necessidades com sistema VRV

Eletricidade Eletricidade Ele.tricidade .. Diferenca da alteragdo
. R .. Sistemas Eletricidade VRF - .
Necessidade Projeto Original | Envolvente Melhorada Melhorados [KW.h] em relagdo a Sistemas
[kW.h] [kW.h] ’ melhorados [kW.h]
[kW.h]
Aquecimento 8.701 7.673 17.768 15.820 -1.948
Arrefecimento 30.169 24.977 10.265 6.918 -3.347
lluminag3o 69.661 69.661 23.011 23.011 0
Equipamento 61.532 61.532 26.869 26.869 0
Elevadores 13.140 13.140 1.927 1.927 0
Ventilagio 12.802 12.802 10.543 10.543 0
Sistemas agua 30.245 30.245 14.148 14.148 0
Usos finais - Total 226.250 220.030 104.531 99.236 -5.295

Os valores obtidos com a modulagdo EnergyPlus sao coerentes mas ligeiramente diferentes aos

expectaveis com os EER e COP dos aparelhos de referéncia:
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Figura 7.2 — Necessidades totais com sistema VRV

Devido ao elevado ERR/COP do sistema, conseguiu-se uma grande reducao de necessidades

elétricas. Logo, esta solugdo deve ser implementada.

7.3 — Utiliza¢ido de UTA com recuperac¢io de energia para ar novo

Com a solucdo existente de ventiladores de ar novo e de extrac¢do, no Inverno, o calor existente
no ar extraido dos quartos ¢ das restantes zonas climatizadas ¢ desperdigado. Assim, estuda-se a solug¢do
de UTA com recuperador de placas com 70% de eficiéncia para se aproveitar parte do calor do ar de
extragdo para aquecimento de ar novo. Nao é recomendada a instalagdo de roda térmica pois o retorno
dos caudais dos diversos quartos ¢ feito através de extragdo das casas de banho. Com a roda térmica
poderia ter-se contaminagdo do ar novo.

A modulac¢do do EnergyPlus para esta UTA recorre ao template de Dedicated Outside Air
System. Este consiste numa unidade de volume constante de 100% de ar novo que serve varias zonas.
Podem ser consideradas varias combinacdes de baterias de arrefecimento, de aquecimento, de
recuperagdo de calor e humidificagdo. Alem de permitir o controlo de temperatura, é, também, possivel
o controlo de humidade. Assume que existe um caudal de ar de retorno igual ao caudal de ar novo. Este

¢ descrito pelo conjunto de elementos indicados na Figura 7.3, e que tém de ser definidos no programa.
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Figura 7.3 — Esquema de UTA do EnergyPlus

Os resultados obtidos sdo os descritos no Quadro 7.2 e na Figura 7.4.

Quadro 7.2 — Necessidades com sistema VRV + UTA com recuperacio de energia

) Eletricidade Projeto Eletricidade Ele-tricidade Eletricidade VRI:+ Diferenga_ da aI.teragﬁo
Necessidade Original [KW.h] Envolvente Sistemas UTA Recuperagdao | em relagdo a Sistemas
Melhorada [kW.h] Melhorados [kW.h] [kW.h] melhorados [kW.h]
Aquecimento 8.701 23.019 17.768 5.680 -12.088
Arrefecimento 30.169 74.930 10.265 5.408 -4.857
lluminagdo 69.661 69.661 23.011 23.011 0
Equipamento 61.532 61.532 26.869 26.869 0
Elevadores 13.140 13.140 1.927 1.927 0
Ventilagdo 12.802 12.802 10.543 7.803 -2.740
Sistemas dgua 30.245 90.735 14.148 14.148 0
Usos finais - Total 226.250 345.819 104.531 84.847 -19.685
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Figura 7.4 — Necessidades totais com sistema VRV + UTA com recuperacio de energia
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Conforme seria expetavel, com um clima ameno de Verdo em lisboa, apenas existe uma

significativa recuperacdo de energia de aquecimento, constatavel pelos valores obtidos na situagdo antes

da implementacdo da UTA com recuperador apds a implementacao desta solucao e descritos no Quadro

7.3.
Quadro 7.3 — Reducao de necessidades com a introducao de UTA com recuperador de
calor
Situagdo Apenas VRF [kW.h] VRF + UTA com recuperagao [kW.h] Melhoria [kW.h]
Aquecimento 15.820 5.680 10.140
Arrefecimento 6.918 5.408 1.510

Devido a elevada eficiéncia do recuperador com permutador de placas, consegue-se fazer um

bom aproveitamento do caudal de ar de extracdo. Logo, esta solucdo deve ser implementada.

7.4 — Utilizacido de bomba de calor para aquecimento de AQS

Para o aquecimento de AQS, simula-se a utilizagdo de 3 sistemas de bomba de calor de elevado

desempenho, o 1° para os pisos -1 a 1, 0 2° sistema para os pisos 2 a 4 ¢ o 3° sistema para os pisos de 5

a 8. O COP utilizado nos calculos ¢é de 4,3 ¢ o0 equipamento de referéncia, ¢ suas caracteristicas principais

sdo:

e Marca/Modelo das unidades exteriores ref*: Toshiba ESTIA HWS-1604HS8-E;

e Poténcia de aquecimento: 16 kW;

e COP: 4,30.

O EnergyPlus utiliza o modelo Water Heater Heat Pump para modular estes sistemas.

Este modelo de bomba de calor para aquecimento de agua consiste num objeto composto de um

deposito de agua quente, uma bateria de aquecimento de expansdo direta, uma permutador a ar, um

compressor, um ventilador e uma bomba de agua. Estes equipamentos funcionam num conjunto que

aquece a agua recorrendo ao ar da zona ou ar exterior como fonte principal de calor. Sdo permitidas

diversas configuracdes destes equipamentos sendo que o modelo utilizado é o representado na Figura

7.5.
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Figura 7.5 — Esquema de bomba de calor para AQS do EnergyPlus

Os resultados obtidos sdo os descritos no Quadro 7.4 e na Figura 7.6.

Quadro 7.4 — Necessidades com sistema VRV + UTA com recuperacio de energia +

Bomba de calor para AQS
eiage |Gt | Sl | Ete | ura o | 0 S
) Melhorada [kW.h] Melhorados [kW.h] AQS [KW.h] melhorados [kW.h]
Aquecimento 8.701 23.019 17.768 5.680 -12.088
Arrefecimento 30.169 74.930 10.265 5.408 -4.857
lluminagdo 69.661 69.661 23.011 23.011 0
Equipamento 61.532 61.532 26.869 26.869 0
Elevadores 13.140 13.140 1.927 1.927 0
Ventilagdo 12.802 12.802 10.543 7.803 -2.740
Sistemas dgua 30.245 90.735 14.148 9.871 -4.277
Usos finais - Total 226.250 345.819 104.531 80.569 -23.962
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Figura 7.6 — Necesidades totais com sistema VRV + UTA com recuperaciio de energia +
Bomba de calor para AQS

Os valores obtidos com a modulacdo do sistema de aquecimento de AQS por bomba de calor
através do EnergyPlus sdo coerentes aos expectaveis com o COP dos aparelhos de referéncia:
42.445

~9.871
As necessidades para aquecimento de AQS no hotel sdo muito significativas e constata-se que

corp =4,30

devido a elevada eficiéncia da bomba de calor, consegue-se fazer uma grande redugdo de consumo

elétrico. Logo, esta solucdo deve ser implementada.

7.5 — Solucao final de AVAC e AQS melhorados

Tendo em conta as analises descritas nos pontos anteriores, a solugdo de AVAC e AQS
melhorada adotada para os sistemas ndo AVAC do edificio sera a solugdo de envolvente melhorada
acrescida com os sistemas melhorados das seguintes alteracdes:

a) Sistema VRV de elevado desempenho;
b) UTA com recuperagdo de energia;
¢) Bomba de calor para AQS com elevado desempenho.

Note-se que, com a melhoria das caracteristicas dos varios sistemas de AVAC e de AQS do
edificio, a contribui¢do da climatizacdo para os gastos energéticos do edificio voltam a reduzir-se
significativamente. A necessidade energética com o aquecimento das AQS também ¢é drasticamente

reduzida.
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Na Figura 7.7 nota-se quais sdo os sistemas que podem ser melhorados e que mais contribuem

para a redug@o do consumo energético:

= Sistema VRV = UTA com recuperagao = Bomba de calor para AQS

Figura 7.7 — Reducio das necessidade energéticas com os sistemas adotados

Os indicadores energéticos para a situacdo dos sistemas melhorados do edificio sdo os indicados

no Quadro 7.5.

Quadro 7.5 — Indicadores energéticos da soluciio com sistemas de AVAC e AQS

melhorados
Indicadores Proieto Original Proj. Envolvente Proj. Sistemas Proj. Sistemas VAC
Energéticos ) g melhorada melhorados e AQS melhorados
IEE 417 406 193 149
IEEs 304 292 143 99
IEEr 113 113 50 50
IEEren 0 0 0 0
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8 - SOLUCAO DE PRODUCAO DE ENERGIA

8.1 — Descri¢ao das situacdes possiveis de producio de energia

Apos efetuar as alteragdes na envolvente do edificio, dos principais sistemas de consumo do
edificio e dos sistemas de AVAC, determina-se os sistemas de producao de energia do edificio.

Para determinar os sistemas que melhor otimizam a produgdo de energia do edificio, estudam-
se as seguintes solucdes:

1. Painéis fotovoltaicos na cobertura e na fachada;

Painéis solares para producido de AQS:;

2
3. Aerogerador na cobertura;
4

Banco de baterias.

8.2 — Painéis fotovoltaicos

Para produgdo propria do hotel de energia elétrica, simula-se, através do EnergyPlus, a
utilizagdo de painéis fotovoltaicos na cobertura, no terrago e na fachada Sul do hotel.

Os painéis fotovoltaicos convertem a energia solar em energia elétrica. Estes equipamentos
apresentam elevada fiabilidade e facil manutengdo pois ndo possuem partes moveis, ao contrario dos
restantes geradores elétricos.

A posicao dos modulos fotovoltaicos relativamente ao sol ¢ de extrema importéncia para que a
producdo energética seja a maxima possivel. No caso do hemisfério norte esta orientag@o corresponde
ao sul, enquanto no hemisfério sul corresponde ao norte.

Se apenas se considerar o caso de uma aplicagdo autobnoma que consome uma determinada
energia quase constante ao longo de todo o ano, € no Inverno que se devera otimizar a producao, uma
vez que ¢ a época com menor incidéncia solar. Para uma utilizacdo anual, a inclinagdo ideal é,
aproximadamente, igual a latitude do local, somada de 10°. Em Portugal, ter-se-a entdo uma implantacao
denominada "50 Sul" (orientacdo Sul e inclinagdo 50°). Quando a instalagdo ¢ para funcionar apenas
durante o Verdo, ¢ preferivel uma inclinagao de 20 a 30° com a mesma orientagao.

Como se considera, na presente situagdo do hotel, uma instala¢do ligada a rede cuja produgdo
energética pretende ser a maxima possivel, havera todo o interesse em que assim acontega durante todo
0 ano.

O seguinte grafico (Figura 8.1) representa a irradiagdo global mensal média sobre o plano fixo

horizontal ¢ inclinado em Lisboa (Castro, 2011).
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Figura 8.1 — Irradiacio global mensal média sobre o plano fixo horizontal e inclinado em
Lisboa

Assim, constata-se que a inclinagdo dos painéis que produzirdo a maior quantidade de energia
elétrica anual serda a que se aproxima da latitude do local onde o hotel se localiza. Uma vez que a
irradiagdo € superior no Verdo, opta-se por uma inclinagdo igual a da latitude menos 5°.

A simulagao ¢ efetuada considerando painéis com células de eficiéncia de 22,09%.

Como referéncia, utiliza-se painéis Panasonic N330 com as seguintes principais caracteristicas:

e Marca e modelo de referéncia: Panasonic N330;

e Eficiéncia de conversdo das células: 22,09%;

e Eficiéncia de conversdo do modulo: 19,7%;

e Area na cobertura: 25 x 1,62m? = 40,50 m% com inclinacdo de 33°, orientados a Sul;

e Areano terraco: 18 x 1,62m?=29,16 m?, com inclinagio de 33°, orientados a Sul mas com forte
sombreamento de manha;
e Area na fachada: 80 x 1,62m? = 129,60 m?, com inclinac¢io de 90°, orientados a Sul;

A ficha técnica destes painéis encontra-se no Anexo IV.

A implantag@o dos painéis fotovoltaicos encontra-se representada no anexo V.

A modulag¢do dos painéis fotovoltaicos no EnergyPlus pode ser feita por diversos modelos, mais
ou menos complexos. Neste estudo, utilizou-se o Generator:PV:Simple que descreve o modelo mais
simples de previsdo da producdo de energia de painéis fotovoltaicos. Neste modelo, o utilizador
especifica a eficiéncia que a superficie do painel tem na conversao da energia solar em eletricidade.

O modelo matematico utilizado para a determinagdo da poténcia de energia elétrica produzida
¢ dado pela seguinte formula:

pP= Asurf-factiv- Gr-Nee- Ninvert
Com:

e P - Poténcia elétrica produzida pelo painel [W];

68



e Auuf- Superficie liquida do painel [m?];

o fuiv - Fracdo da superficie com células ativas;

e  Gr - Irradiagdo solar total incidente no painel fotovoltaico [W/m?];

® 1 - Eficiéncia de conversdo do modulo;

® Miner - Eficiéncia de conversdo de corrente continua para corrente alterna.

Os resultados obtidos sdo os descritos no Quadro 8.1 e na Figura 8.2.

Quadro 8.1 — Consumos energéticos do edificio e producio fotovoltaica

Eletricidade VRF + UTA Recuperagao

Percentagem de energia

Consumo + Bomba Calor AQS [kW.h] [%]
Aquecimento 5.680 7%
Arrefecimento 5.408 7%
lluminagao 23.011 29%
Equipamento 26.869 33%
Elevadores 1.927 2%
Ventilagdo 7.803 10%
Sistemas agua 9.871 12%
Consumos totais 80.569 100%
Produgao fotovoltaica 55.611 69%
Producdo consumida 31.485 39%
no edificio
Produgdo fornecida a 24.126 30%
rede
Energia fornecida pela 46.635 58%
rede
Produgdo auténoma 55.611 69%

total

m Energia fornecida pela rede

m Energia auténoma local

Figura 8.2 — Producio de energia




Verifica-se que a solugdo de instalar painéis fotovoltaicos na cobertura, no terraco e em parte
da fachada sul do edificio, garante uma cobertura significativa das necessidades de eletricidade, apesar

de ndo cobrir totalmente os consumos anuais. No entanto, esta solucdo deve ser implementada.

8.3 — Painéis solares para producio de AQS

Para produgdo propria do hotel de energia térmica, simula-se, através do EnergyPlus, a
utilizagdo de coletores solares planos na cobertura.

Os coletores solares sdo dispositivos térmicos que convertem energia solar em energia térmica
através da elevagdo da temperatura do fluido que neles circulam. Este fluido pode ser usado para
aquecimento das zonas ou de AQS. No nosso caso, apenas se utiliza para AQS.

No EnergyPlus, os coletores estdo ligados num anel de uma central. Os restantes equipamentos
que se encontram interligados sdo bombas e depdsitos de AQS.

O modelo utilizado é representado pelo esquema da Figura 8.3.
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Figura 8.3 — Esquema de ligacoes do sistema solar modulado pelo EnergyPlus

A simulag@o ¢ efetuada considerando painéis com eficiéncia de 69,1%.
Como referéncia, utiliza-se painéis incluidos na biblioteca do EnergyPlus, ref* Alternate Energy
Technologies AE-32 com as seguintes principais caracteristicas:

e Marca e modelo de referéncia: Alternate Energy Technologies AE-32;

e Eficiéncia de conversio: 69,1%;

e Area de cada painel: 2,965 m? (simulou-se com dimensdo de 1,62 m? para permitir facilmente

simular varios conjuntos de coletores solares com painéis PV);

e Area na cobertura: 27 x 1,62m? = 46,98 m% com inclinacdo de 33°, orientados a Sul;

A ficha técnica deste coletor encontra-se no Anexo IV.

A implantag@o dos coletores solares encontra-se representada no anexo V.
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Como complemento ao aquecimento de AQS por coletores solares, utiliza-se o sistema de
bomba de calor anteriormente estudado. Assim, o esquema final de ligagcdes torna-se o seguinte: o
primeiro deposito € aquecido via coletores solares; o segundo deposito recorre ao sistema de bomba de
calor para aquecimento da dgua até se atingir a temperatura pretendida. Ver Figura 8.4.
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Figura 8.4 — Esquema de ligacdes dos DAQS solar e da bomba de calor, modulados pelo
EnergyPlus

Os resultados obtidos sdo os descritos no Quadro 8.2 e na Figura 8.5.

Quadro 8.2 — Consumos energéticos do edificio e producio solar-térmica

Consumo eletricidade Eletricidade VRF + UTA Recuperagao | Percentagem de energia
+ Bomba Calor AQS [kW.h] [%]
Aquecimento 5.680 8%
Arrefecimento 5.408 8%
lluminagdo 23.011 32%
Equipamento 26.869 38%
Elevadores 1.927 3%
Ventilagdo 7.803 11%
Sistemas agua 268 0%
Consumos totais 70.966 100%
Producao fotovoltaica 55.611 78%
Producéo solar térmica 23.471
Producdo consumida 25.697 36%
no edificio
Produc3o fornecida a 29.914 42%
rede
Energia fornecida pela 15.355 22%
rede
Produgdo auténoma 79.082 111%
total
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Figura 8.5 — Origem de energia

Verifica-se que a solucdo de instalar coletores solares para AQS em parte da cobertura,
associado a depdsitos suficientemente volumosos, garante a quase totalidade das necessidades de
aquecimento de agua para produgdo de AQS, apesar de ndo cobrir totalmente os consumos anuais. Esta
solucdo reduz os consumos elétricos necessarios para o funcionamento da bomba de calor a uma parcela
residual pelo que seria mais adequado apenas instalar resisténcias elétricas para o tratamento por choque
térmico de legionella.

Assim, esta solucdo deve ser implementada.

8.4 — Aerogerador

Dos valores de producdo de energia elétrica através dos painéis fotovoltaicos constata-se que,
por mais area que se coloque nas coberturas ou fachadas, esta nunca consegue cobrir parte dos consumos
que ocorrem de noite ou nos de dias com pouca radiagio solar.

Assim, opta-se por se estudar a implementagdo de um aerogerador que produz energia mesmo
durante o tempo em que os painéis fotovoltaicos nao t€m qualquer producao.

De seguida, apresenta-se grafico dos valores de velocidade de vento em Lisboa, retirados do

ficheiro meteoroldgico do INETI. Ver Figura 8.6.
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Figura 8.6 — Grafico da velocidade do vento e horas de paragem do aerogerador

No grafico pode-se observar que a velocidade média do vento ronda os 5-6 m/s. O aerogerador
a considerar apenas funciona com velocidades entre 3 e 25 m/s. Tendo em conta estas velocidades, pode-
se verificar que o aerogerador estara parado 896 horas por ano, correspondendo a cerca de 10% do
tempo, sem produzir energia. Note-se que a velocidade de 5 m/s € baixa, o que implica que o aerogerador
funcionara abaixo da poténcia nominal grande parte do tempo.

O modelo de acrogerador no FEnergyPlus estima a producdo de poténcia elétrica de
aerogeradores de eixos horizontais e verticais. Devido a relagdo ctibica entre a velocidade do vento e a
poténcia produzida pela turbina do aerogerador, o desempenho do sistema ¢é altamente dependente das
condic¢des de vento do local. Assim, o ficheiro climatico da zona do edificio deve conter a informagao
da velocidade e orientacdo do vento. O modelo estima a densidade e velocidade do ar na cota onde é
instalada a turbina.

A poténcia obtida pelo acrogerador ¢é calculada pela seguinte expressao:

Py = 2 Procal-Ar- VL3ocal- Cp
Com:
e Py - Poténcia do aerogerador [W];
®  pProcal - Densidade local do ar a cota do aerogerador [kg/m?];
e A - Area percorrida pelo rotor [m?];
® Vil - Velocidade do vento no local [m/s];

e Cp - Coeficiente de desempenho.
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A simulacdo ¢ efetuada considerando um aerogerador de diametro de 5 metros e 10 kW de
poténcia.

Como referéncia, utiliza-se aerogerador na biblioteca do EnergyPlus, com as seguintes
principais caracteristicas:

e Poténcia maxima: 10 kW;

e Velocidade do rotor: 130 rot/min;

e Diametro do rotor: 5,2m;

e Cota de instalacdo em relacdo ao pavimento: 35 m;

e Numero de pas: 3;

e Velocidade nominal: 11 m/s;

e Velocidade maxima: 25 m/s;

e Velocidade minima: 3 m/s;

e Coeficiente de desempenho: 0,35.

Os resultados obtidos sdo os descritos no Quadro 8.3 e na Figura 8.7.

Quadro 8.3 — Consumos energéticos do edificio e producio fotovoltaica e aerogerador

Consumo eletricidade Eletricidade VRF + UTA Recuperagdao | Percentagem de energia
+ Bomba Calor AQS [kW.h] [%]
Aquecimento 5.680 7%
Arrefecimento 5.408 7%
lluminagdo 23.011 29%
Equipamento 26.869 33%
Elevadores 1.927 2%
Ventilagdo 7.803 10%
Sistemas agua 9.871 12%
Consumos totais 80.569 100%
Producao fotovoltaica 55.611 71%
Aerogerador 46.067 59%
Producdo consumida 56.140 70%
no edificio
Produc3o fornecida a 45.538 58%
rede
Energia fornecida pela 23.821 30%
rede
Produgdo auténoma 101.678 130%
total
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m Produgdo fotovoltaica
® Producgdo aerogerador
= Produgdo fornecida pela rede

m Produgdo fornecida a rede

Figura 8.7 — Grafico da origem de energia

Verifica-se que a solucdo de adicionar a instalacdo do aerogerador ao sistema fotovoltaico e

sistema solar térmico ja torna o edificio num NZEB, pois apesar de ainda haver consumo de energia

elétrica da rede, a produgo propria do edificio ultrapassa o consumo.

Assim, esta solugdo deve ser implementada.

8.5 — Banco de baterias

Verifica-se que, mesmo utilizando o aerogerador, existem periodos do ano em que este néo
produz energia, ou o seu valor é reduzido, devido a velocidade do vento no local ser insuficiente. Grande
parte da producdo propria de energia elétrica tem de ser enviada para a rede. Por outro lado, nos periodos
em que nao ha produgio propria de energia, existem consumos significativos de energia que t€m de ser
adquiridos a rede. Por forma a contornar esta situagdo, pode-se recorrer a bancos de baterias que
armazenam a producdo de energia excedente, que ndo ¢ consumida num instante, para ser utilizada
noutra altura em que a produgdo propria ndo consegue cobrir as necessidades de consumo.

Apresenta-se, no grafico da Figura 8.8, os valores de acumulagdo de energia obtidos com a

simulag@o de um banco de baterias de 2 GJ (556kW.h).
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Figura 8.8 — Evoluc¢do da acumulacio de energia

Verifica-se que, desde 15 até dia 27/11/2005, existe pouca produgdo autonoma de energia pelo
que os bancos de bateria permanecem bastante tempo “descarregados”. Isto deve-se a existir consumos
normais no hotel sem que haja radiagdo solar suficiente para producdo através do sistema fotovoltaico e
ndo existe velocidade de vento consideravel para a produgéo por aerogerador.

Uma vez que estas duas semanas sdo as mais criticas, faz-se, no grafico da Figura 8.9, uma

apresentacao dos valores de produgdo, consumo e armazenamento de energia.
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Figura 8.9 — Evolucio da produgio, consumo e acumulac¢io de energia
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Note-se que, quando o armazenamento de baterias chega a valor nulo, corresponde a situagoes

pontuais, em datas especificas, pelo que ndo € racional tentar encontrar um banco de baterias que cubra

todas as situagdes em que o armazenamento chegue a este valor.

Foram estudadas diversas capacidades de bancos de baterias, e o beneficio que introduzem no

aproveitamento efetivo da energia produzida localmente. Repare-se que o custo destes equipamentos ¢é

elevado e proporcional ao valor de acumulagdo de energia pelo que a eventual selegdo devera ser

criteriosa.

Os resultados obtidos sdo os descritos no Quadro 8.4 e na Figura 8.10.

Quadro 8.4 — Variacao de trocas de eletricidade com a rede, conforme capacidade do
banco de baterias

Capacidade de acumulagao de

energia [MJ] 0 75 150 250 500 750 1500
Energia fornecida pela rede
[kW.h] 23.821 14.597 10.450 6.781 2.915 1.696 457
Energia fornecida a rede
[kW.h] 45.538 38.176 34.050 30.409 26.584 25.365 24.417
Energia elétrica produzida 101.678| 101.678| 101.678| 101.678| 101.678| 101.678| 101.678
localmente [kW.h]
Energia elétrica consumida
[kW.h] 78.119,73|78.119,73|78.119,73 | 78.119,73 | 78.119,73 | 78.119,73 | 78.119,73
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
0 ——
0 75 150 250 500 750 1500

=@=Energia fornecida pela rede [kW.h]

Energia fornecida a rede [kW.h]

Figura 8.10 — Grafico da evolucio de trocas de eletricidade com a rede conforme
capacidade do banco de baterias

Para se suprir o pico de consumo com reduzida produg¢ao no periodo de Novembro atras referido,

seria necessario um banco de baterias de 2,6 GJ.
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A titulo de exemplo, considere-se um banco de baterias de 750 MJ, ou seja, com capacidade de
cerca de 200 kW durante 1 hora. Assim, teriamos os seguintes valores de energia, referidos no Quadro

8.5.

Quadro 8.5 — Consumos energéticos do edificio com banco de baterias

Consumo Eletricidade VRF + UTA Recuperagdao | Percentagem de energia
+ Bomba Calor AQS [kW.h] [%]
Aquecimento 12.667 16%
Arrefecimento 5.327 7%
lluminagdo 23.012 29%
Equipamento 27.076 35%
Elevadores 1.927 2%
Ventilacao 7.624 10%
Bombas 224 0%
Sistemas agua 263 0%
Consumos totais 78.120 100%
Producdo fotovoltaica 55.611 71%
Aerogerador 46.067 59%
Total produgado e,Ietrlca 101.678 130%
auténoma
Produgao consur.nll(‘{a 76.313 98%
no edificio
Producao fornecida a 25 365 39%
rede
Energia fornecida pela 1,696 9%
rede

Com um banco de baterias de 750 MJ, consegue-se um edificio que apenas recorre ao
fornecimento da energia da rede para suprir 2% das suas necessidades de energia elétrica.
Os indicadores energéticos do edificio para esta solugdo, com sistema fotovoltaico, acrogerador,

coletores solares térmicos e acrogeradores, sdo os indicados no Quadro 8.6.

Quadro 8.6 — Indicadores energéticos da solucio com envolvente e sistemas de AVAC e
de AQS melhorados, producio propria de energia e seu armazenamento

Indicadores Projeto Proj. Proj. Sistemas Proj. Sistemas Pr? dt.u;ao
Lo . Envolvente VAC e AQS propria de
Energéticos Original melhorados .
melhorada melhorados energia
IEE 417 406 193 149 -44
IEEs 304 292 143 99 110
IEEy 113 113 50 50 50
IEEren 0 0 0 0 204
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8.6 — Necessidades para se atingir o NZEB

De acordo com a publicagdo Principles For Nearly Zero-Energy Buildings, o limite de emissoes
de CO; por unidade de area para se considerar um edificio NZEB ¢ de 3 kgCO»/m?.ano.

Considerando que a 4rea util do edificio é de 1.356 m?, entdo as emissdes maximas a considerar
para que o hotel atinja os objetivos propostos, ou seja, de ser um NZEB, ¢ de 4.068 kgCO-/ano.
Conforme definido no Despacho 17313/2008, considera-se que o fator de emissdo associado ao
consumo de eletricidade ¢ igual a 0,47 kgCO, e/kWh.

Consequentemente, a quantidade maxima de energia elétrica da rede que o edificio em estudo

pode consumir é:

068
Consumo NZEB Maximo = 047 = 8.655 kW.h

)

Assim, para se atingir este objetivo NZEB, é necessario recorrer a um banco de baterias de 250
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9 - ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

9.1 — Descri¢ao das situacdes possiveis de producio de energia

Neste capitulo apresenta-se um estudo simplificado da viabilidade econdmica das instalagoes
de producdo e armazenamento de energia apresentadas anteriormente. Salienta-se que esta analise
economica refere-se somente a instalagdo fotovoltaica, ao aerogerador e ao banco de baterias.

Foram estimados valores médios do custo de cada instalacdo, tendo sido utilizados valores de
acordo com a realidade do mercado atual.

Por fim, ¢ importante referir que ndo foram consideradas taxas de inflagdo em todas as analises
efetuadas.

Para os seguintes estudos, considera-se que os valores médios de aquisi¢@o ¢ de venda de energia
elétrica de e para a rede sdo:

e Preco médio de aquisi¢do de energia elétrica da rede em média tensdo (ponderagdo da tarifa
quadri-horaria): 0,10 €/(kW.h);
e Preco médio de venda de energia elétrica para a rede: 0,04 €/(kW.h).

9.2 — Viabilidade economica do sistema fotovoltaico

Para o estudo da viabilidade econdémica do sistema fotovoltaico, as principais situagoes a
considerar sdo:

Area de painéis solares: 199,26 m?; Preco considerado de 95€/m>;

e Inversores e restante equipamento: Preco considerado de 25€/m?;

e Montagem: Pre¢o considerado de 20€/m?;
e Preco global: 140 €/m?;

e Nao se considera a ligeira perda de eficiéncia dos painéis no decorrer da sua vida 1til.

Os valores obtidos sdo referidos no Quadro 9.1.
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Quadro 9.1 — Analise econémica do investimento em painéis fotovoltaicos

Anos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(+) Redugdo de consumo energético [€] 0 3.149 3.149 3.149 3.149 3.149 3.149| 3.149| 3.149| 3.149| 3.149
(+) Venda de energia a rede [€] 0 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965
(-) Investimento inicial [€] 27.896 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Prestagao [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Manutencdo e outros custos [€] 0 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200| 1.200| 1.200| 1.200| 1.200
Cash Flow [€] | -27.896 2.914 2.914 2.914 2.914 2.914 2914 | 2914| 2914 2914| 2914

Cash Flow Acumulado [€] | -27.896 | -24.983 | -22.069 | -19.156 | -16.242 | -13.329 | -10.415 -7.502 | -4.588| -1.675 1.239

Anos 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
(+) Redugdo de consumo energético [€] 3.149 3.149 3.149 3.149 3.149 3.149 3.149 3.149 3.149 3.149
(+) Venda de energia a rede [€] 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965
(-) Investimento inicial [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Prestagao [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Manutencdo e outros custos [€] 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200| 1.200 | 1.200| 1.200
Cash Flow [€] 2.914 2.914 2914 2.914 2.914 2.914 2914 | 2914| 2914| 2914

Cash Flow Acumulado [€] 4.153 7.066 9.980 | 12.893| 15.807 | 18.720 21.634 | 24.547 | 27.461 | 30.374

O periodo de retorno do investimento dos painéis fotovoltaicos é de 10 anos pelo que ¢

recomendavel a sua implementacéo.
9.3 — Viabilidade economica de acrescentar o aerogerador

Para o estudo da viabilidade econdmica de acrescentar um aerogerador de 10 kW ao sistema

fotovoltaico, as principais situagdes a considerar sdo:

e Acrogerador de 10 kW: Prego considerado de 30.000€;
e Montagem: Preco considerado de cerca de 6.000€;
e Preco global: 36.000€.

Os valores obtidos estdo inscritos no Quadro 9.2.
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Quadro 9.2 — Anélise econémica do investimento em painéis fotovoltaicos e aerogerador

Anos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(+) Redugdo de consumo energético [€] 0 5.614 5.614 5.614 5.614 5.614 5.614 5.614 5.614 5.614 5.614
(+) Venda de energia a rede [€] 0 1.822 1.822 1.822 1.822 1.822 1.822 1.822 1.822 1.822 1.822
(-) Investimento inicial [€] 63.896 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Prestagdo [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Manutengao e outros custos [€] 0 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800

Cash Flow [€] | -63.896 5.636 5.636 5.636 5.636 5.636 5.636 5.636 5.636 5.636 5.636

Cash Flow Acumulado [€] | -63.896 | -58.261 | -52.625| -46.990 | -41.354 | -35.719 | -30.083 | -24.448 | -18.812 | -13.177 | -7.541

Anos 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(+) Redugdo de consumo energético [€] 5.614 5.614 5.614 5.614 5.614 5.614 5.614 5.614 5.614 5.614

(+) Venda de energia a rede [€] 1.822 1.822 1.822 1.822 1.822 1.822 1.822 1.822 1.822 1.822

(-) Investimento inicial [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(-) Prestagdo [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(-) Manutencdo e outros custos [€] 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800

Cash Flow [€] 5.636 5.636 5.636 5.636 5.636 5.636 5.636 5.636 5.636 5.636

Cash Flow Acumulado [€] -1.906 3.730 9.365| 15.001| 20.636| 26.272 | 31.907| 37.543| 43.178 | 48.814

O periodo de retorno do investimento dos painéis fotovoltaicos e aerogerador ¢ de 12 anos.
Apesar de o periodo de retorno ser superior em dois anos a solugdo de apenas com painéis fotovoltaicos,
no fim dos 20 anos o cash flow acumulado € superior com a incorporagdo do acrogerador, pelo que ¢

recomendavel a sua implementacéo.

9.4 — Viabilidade economica de acrescentar um banco de baterias de 750 MJ

Para o estudo da viabilidade econdmica de acrescentar um banco de baterias de 750 MJ ao

sistema fotovoltaico e ao aerogerador, as principais situagdes a considerar sdo:

e Banco de baterias de 750 MJ: Prego considerado de 100.000€;

e Montagem: Preco considerado de cerca de 6.000€;
e Preco global: 106.000€.

Os valores obtidos estdo referidos no Quadro 9.3.

83




Quadro 9.3 — Analise econémica do investimento em painéis fotovoltaicos e aerogerador e
banco de baterias de 750 MJ

Anos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(+) Redugdo de consumo energético [€] 0 7.631 7.631 7.631 7.631 7.631 7.631 7.631 7.631 7.631 7.631
(+) Venda de energia a rede [€] 0 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015
(-) Investimento inicial [€] 169.896 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Prestagdo [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Manutengdo e outros custos [€] 0 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
Cash Flow [€] | -169.896 6.846 6.846 6.846 6.846 6.846 6.846 6.846 6.846 6.846 6.846
Cash Flow Acumulado [€] | -169.896 | -163.051 | -156.205 | -149.359 | -142.513 | -135.667 | -128.821 | -121.975 | -115.129 | -108.283 | -101.437
Anos 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
(+) Redugdo de consumo energético [€] 7.631 7.631 7.631 7.631 7.631 7.631 7.631 7.631 7.631 7.631
(+) Venda de energia a rede [€] 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015 1.015
(-) Investimento inicial [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Prestagdo [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Manuteng3o e outros custos [€] 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
Cash Flow [€] 6.846 6.846 6.846 6.846 6.846 6.846 6.846 6.846 6.846 6.846
Cash Flow Acumulado [€] | -94.592 | -87.746 | -80.900| -74.054| -67.208| -60.362| -53.516| -46.670| -39.824| -32.978
Verifica-se que o cash flow acumulado é sempre negativo. Isto deve-se ao elevado valor do
investimento do banco de baterias.
Estuda-se agora um banco de baterias de 250 MJ, cujo resultado apresenta-se no Quadro 9.4.
Quadro 9.4 — Analise econémica do investimento em painéis fotovoltaicos e aerogerador e
banco de baterias de 250 MJ
Anos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(+) Redugdo de consumo energético [€] 0 7.127 7.127 7.127 7.127 7.127 7.127 7.127 7.127 7.127 7.127
(+) Venda de energia a rede [€] 0 1.216 1.216 1.216 1.216 1.216 1.216 1.216 1.216 1.216 1.216
(-) Investimento inicial [€] 99.230 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Prestagdo [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Manuteng3o e outros custos [€] 0 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
Cash Flow [€] | -99.230 6.543 6.543 6.543 6.543 6.543 6.543 6.543 6.543 6.543 6.543
Cash Flow Acumulado [€] | -99.230 | -92.686| -86.143| -79.600| -73.057 | -66.513| -59.970| -53.427 | -46.884| -40.340| -33.797
Anos 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
(+) Redugdo de consumo energético [€] 7.127 7.127 7.127 7.127 7.127 7.127 7.127 7.127 7.127 7.127
(+) Venda de energia a rede [€] 1.216 1.216 1.216 1.216 1.216 1.216 1.216 1.216 1.216 1.216
(-) Investimento inicial [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Prestagdo [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Manutengéo e outros custos [€] 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
Cash Flow [€] 6.543 6.543 6.543 6.543 6.543 6.543 6.543 6.543 6.543 6.543
Cash Flow Acumulado [€] | -27.254 | -20.711| -14.167 -7.624 | -1.081 5.462 | 12.006| 18.549| 25.092| 31.635
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O periodo de retorno ocorre aos 16 anos. No entanto, como nao foram considerados os custos

de substitui¢do de baterias, cuja vida util é bastante inferior aos 20 anos, esta soluc¢do continua a nao ser

economicamente viavel.

Por ultimo, estuda-se um banco de baterias de 75 MJ, que garante que apenas 19 % da energia

elétrica consumida no edificio ¢ originaria da rede. Os valores obtidos sdo apresentados no Quadro 9.5.

Quadro 9.5 — Analise econémica do investimento em painéis fotovoltaicos e aerogerador e
banco de baterias de 75 MJ

Anos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(+) Redugdo de consumo energético [€] 0 6.350 6.350 6.350 6.350 6.350 6.350 6.350 6.350 6.350 6.350
(+) Venda de energia a rede [€] 0 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527
(-) Investimento inicial [€] 74.496 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Prestacdo [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Manutengao e outros custos [€] 0 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
Cash Flow [€] | -74.496 6.077 6.077 6.077 6.077 6.077 6.077 6.077 6.077 6.077 6.077
Cash Flow Acumulado [€] | -74.496 | -68.419 | -62.342| -56.265| -50.187 | -44.110| -38.033 | -31.956| -25.878| -19.801| -13.724
Anos 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
(+) Redugdo de consumo energético [€] 6.350 6.350 6.350 6.350 6.350 6.350 6.350 6.350 6.350 6.350
(+) Venda de energia a rede [€] 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527 1.527
(-) Investimento inicial [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Prestagao [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(-) Manutengao e outros custos [€] 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
Cash Flow [€] 6.077 6.077 6.077 6.077 6.077 6.077 6.077 6.077 6.077 6.077
Cash Flow Acumulado [€] -7.647 -1.570 4.508 10.585 16.662 22.739 28.817 34.894 40.971 47.048

O periodo de retorno ocorre aos 13 anos. No entanto, o cash flow acumulado continua a ser

inferior a solucdo do sistema fotovoltaico e acrogerador sem qualquer acumulagdo de energia.

9.5 — Viabilidades econdmicas das varias solucdes de producio e acumulacio de energia

Na Figura 9.1 representa-se a evolugdo do cash flow acumulado das diversas solugdes de

producdo e armazenamento de energia.
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Figura 9.1 — Evolucao do cash flow acumulado para as diversas solucdes de produciio e
acumulacio de energia



10- COMPARACOES DE RESULTADOS COM OUTROS ESTUDOS

Por forma a aferir os resultados obtidos, procede-se, no presente capitulo, a sua comparagao

com os obtidos em outros estudos (dissertagdes de mestrados) sobre desempenho energético de edificios.

Estudo de solugoes de otimizagdo para edificios de balango energético nulo, 2012, Ferreira, A.R.C.S.
Esta dissertagdo inclui um estudo sobre alteragdes de solucdes de constru¢do de uma moradia,
com vista a melhorar o seu comportamento energético.
Algumas das solugdes que se encontram nesta dissertacdo sdo semelhantes as estudadas na
presente dissertacdo sobre o hotel, nomeadamente a seguinte:

a) Envidracados com introdugdo de Argon:

e A moradia tem a seguinte composi¢do de envidragados: vidro puro incolor com 3 mm,
espaco de ar com 13 mm, vidro puro incolor com 3 mm, U = 2,72 W/m?.°C;
e Nessa dissertacio, a semelhanca do estudo do hotel, a introdu¢do de Argon na caixa-

de-ar produz uma insignificante alteragdo de consumo energético (Ni).

Edificio historico de escritorios - Convergéncia para NZEB de um edificio classificado, 2013, Jorge,

A.F.M.

Nesta dissertacdo encontramos estudos sobre alteragdes de solugdes construtivas, de
equipamentos e de sistemas de iluminagdo de um edificio de servigos com cerca de 1.140 m? de area util
distribuidos por 3 pisos que podem ser comparadas com as alteracdes propostas para o hotel em analise

neste trabalho.

a) Isolamento térmico na cobertura:

e O edificio tem cobertura constituida por: laje de betdo com 20 cm, reboco comenticio,
acabamento em estuque, U = 3,25 W/m?2.°C;

e Na dissertacdo do edificio de servigos, esta alteracdo introduz uma melhoria de cerca
de 18% nos consumos energéticos de arrefecimento e aquecimento, que compara com
a reducdo de 2,5% no caso do hotel. Note-se que a area de cobertura do edificio de
servicos em relagdo a sua area util € muito superior a do caso do hotel, o que explica a
diferenca dos valores.

b) Substituicdo dos computadores fixos por portateis:

e No estudo do edificio de servigos, analisou-se a alteragdo de computadores fixos por
portateis. Chegou-se a uma redugdo de 36% do consumo de equipamentos e de 9,5%

no consumo total energético do edificio;
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Estes valores podem ser comparados com a reducdo dos equipamentos gerais do hotel,
onde se alcangou uma redugdo dos consumos de equipamentos de 56% e de 17% no
consumo energético total do edificio. Note-se que a alteracdo de equipamentos no
edificio de servigos foi apenas nos computadores quando, no caso do hotel, a alteragado

de equipamentos foi bastante mais abrangente.

¢) Iluminagdo por sensores de presenca:

A dissertacdo do edificio de servicos contém um estudo de alteracdo do sistema de
comando de iluminagdo, com comando por sensores de presenca, permitindo que a
iluminacdo s6 se encontre acionada quando ha, efetivamente, necessidade dela,
evitando os desperdicios de energia associados a iluminagdo de espacos
temporariamente desocupados. Os valores apontados para esta alteracdo sdo de uma
redugdo de 40% nos consumos de iluminagéo e de 10% nos consumos energéticos totais
do edificio.

Relativamente ao estudo do hotel, a alteracao do sistema de iluminagao, apesar de nao
recorrer a0 mesmo sistema (alterou-se as lampadas para iluminagdo LED), introduz
uma redugao de 56% no consumo de iluminagdo e de 17% do consumo energético total

do hotel.

Integracgdo de energias renovdaveis num modelo de edificio de balango energético quase zero (NZEB),

2015, Dias, J.F.R.

Esta dissertagdo apresenta um caso de estudo de uma moradia com uma area 1til de 200 m?

distribuida por dois pisos. Esta dissertacdo tem um estudo de viabilidade econdémica de aplicagdo de 5

solugdes de sistema fotovoltaico que sdao possiveis comparar com o sistema do hotel, se bem que as

dimensodes sdo de ordem de grandeza bastante diferente.

a) Sistema fotovoltaico:
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A solugdo mais viavel determinada na dissertagdo da moradia, recorre a um conjunto
de 6 painéis com cerca de 1,6 m*> ¢ a um banco de baterias de 500 Ah. O periodo de
retorno do investimento é de 15 anos;

No caso do hotel, o periodo de retorno é de 10 anos. Note-se que o hotel tem mais
consumos durante o dia, altura em que a produgdo fotovoltaica fornece energia
diretamente ao edificio, com pouco recurso ao banco de baterias. Numa moradia, é
expetavel que grande parte dos consumos ocorra quando o sistema fotovoltaico ndo
fornece energia elétrica diretamente, ou seja, neste caso o sistema ¢ muito mais
dependente do banco de baterias que ¢ um dos componentes com pre¢o mais elevado

no sistema.



Viabilidade da aplicagdo do conceito NZEB a reabilitacio de conjuntos habitacionais em paises do

Sul da Europa, 2015, Aires, M.A.R.

Esta dissertacdo tem um estudo sobre a aplicabilidade do conceito NZEB a um conjunto

habitacional. Este ¢ constituido por 8 edificios de 2 andares. Das vérias alteracdes analisadas, podem ser

comparadas as seguintes:

a) Substitui¢do da iluminagdo atual por iluminagdo LED:

Esta dissertagdo assume que a substitui¢do de lampadas incandescentes por lampadas
LED introduz uma redugdo de 80% nos consumos de iluminagdo nas habitagdes € uma

reducio de 4 % no consumo energético total dos edificios;

No estudo do hotel, a alteracdo do sistema de iluminagao introduz uma redugdo de 56%
no consumo de iluminagdo e de 17% do consumo energético total do hotel. Esta maior
preponderancia do hotel na redugdo da energia total deve-se a existir uma maior
intensidade de iluminagdo nas zonas comuns ¢ de a redugdo dos consumos de
iluminacdo também se refletir na redugao dos consumos de arrefecimento dos espagos

por a iluminagdo LED ter menor carga térmica a dissipar.

b) Substituicdo dos equipamentos atuais por equipamentos mais eficientes:

A alteracdo dos equipamentos existentes (maquinas de lavar roupa e loica, frigorifico e
forno) por outros de classe energética mais eficiente (A) pode traduzir-se numa redugio
dos consumos energéticos dos equipamentos de 50% e numa reducdo de 29% no
consumo energético total dos edificios;

Comparando com os equipamentos gerais do hotel, onde se alcangou uma redugio dos
consumos de equipamentos de 56% e de 17% no consumo energético total do edificio,

verifica-se uma relagdo proxima entre os dois conjuntos de percentagens.

Reabilitacio de Edificios com Novas Tendéncias NZEB — Caso De Estudo — Edificio de Servicos em
Setuibal, 2014, Duarte, R.A.F.

Esta dissertagdo estuda um edificio de servigos com 4rea util de cerca de 4.000 m? e 7 pisos em

Settibal. Propde a troca de iluminagdo existente por sistema LED para melhorar a eficiéncia energética

do edificio.

a) Sistema de iluminagdo LED:

A alteracdo proposta consiste na substituicdo das lampadas existentes T5, T8 e
fluorescente compactas por iluminagio LED. E descrito que a poténcia total das
lampadas existentes € de 32.897 W e que, sendo substituidas por ldmpadas LED,
apresentardo uma poténcia total de 26.825 W. Segundos os calculos apresentados, esta

alteracdo introduz uma redugdo de 7% nos consumos energéticos totais do edificio.

&9



90

No estudo do hotel, a alteracdo do sistema de iluminagao introduz uma redugdo de 56%
no consumo de iluminagéo e de 17% do consumo energético total do hotel. Note-se que
as lampadas existentes no edificio de Setibal ja t€ém uma eficiéncia energética

significativa, razdo pela qual apenas se reduz 7% dos consumos totais do edificio de

Settibal, bastante menos que no caso do hotel.



11- CONCLUSOES

11.1 — Conclusdes gerais

Com a realizacdo deste trabalho, foi possivel estudar a influéncia de varias solugdes técnicas
para melhorar o desempenho energético num edificio. Foram realizadas varias simulagdes que
permitiram aferir a preponderancia de cada uma das solugdes estudadas.

Procurou-se utilizar opgdes técnicas viaveis e correntes, tanto a nivel da melhoria da envolvente
do edificio, como nos varios sistemas consumidores do edificio bem como nas solucdes de produgao e
armazenamento de energia.

Todas as solugdes que foram sendo consecutivamente adotadas foram aproximando o hotel num
edificio NZEB.

A evolugdo, ao longo do trabalho, ¢ demonstrada pelo seguinte grafico com os indicadores de

eficiéncia energética para cada conjunto de solucdes. Ver Figura 11.1.
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Proj. original Env. Melhorada Sis. Melhorados AVAC e AQS Préducao en@iEia
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Figura 11.1 — Evolucio dos indicadores de eficiéncia energética
Aos indicadores da Figura 11.1, correspondem as classes energéticas do Quadro 11.1.

Quadro 11.1 — Récio de classe energética

. . AVAC e AQS Produgdo de
Situacao Proj. Original Env. Melhorada | Sist. Melhorados Melhorados Energia
Riee 0,99 0,95 0,47 0,32 -0,31
Classe Energética B- B- A A A+

O grafico da Figura 11.2 demonstra a evolugdo dos consumos e produgdes energéticos ao longo

da aplicacdo de cada conjunto de solucdes a aplicar no edificio.
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Figura 11.2 — Evolucio dos consumos e da producio de energia
Para se conseguir visualizar melhor a preponderancia que cada solucdo origina na melhoria da

eficiéncia energética do edificio, apresenta-se, no Quadro 11.2, os racios por m? de 4rea til, por quarto

€ por cama.
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Quadro 11.2 — Indicadores energéticos das solucdes estudadas

Melhoria do
consumo/produgio Por area util Por quarto Por cama
Solugdes estudadas [kW.h/ano] [kW.h/m?] [kW.h/quarto] [kW.h/ano]

Melhorias de envolvente

Melhoria do isolamento térmico da laje térrea -704 -0,52 -14 -9

Melhoria do isolamento térmico das paredes

e teto do compartimento RSU 137 0,10 3 2
Melhoria do isolamento térmico dos tetos
com contato com o exterior 971 0,72 19 12
Introdugdo de gas Argon na caixa-de-ar do
vdo envidragado 233 0,17 5 3

Alteragdo do sombreamento para estores
automaticos controlados por necessidades de
aquecimento/arrefecimento 5.031 3,71 99 61

Alteragdo da constitui¢do das paredes
interiores para aumentar a inércia térmica 333 0,25 7 4

Melhorias dos sistemas consumidores

Otimizagdo de equipamentos a utilizar nos

quartos e restantes zonas 38.402 28,32 753 468
Otimizagdo de iluminagdo a utilizar nos

quartos e restantes zonas 47.517 35,04 932 579
Otimizagdo de equipamentos com cargas

térmicas pontuais 7.973 5,88 156 97
Otimizagdo de elevadores 11.436 8,43 224 139
Otimizagdo de consumos de AQS 16.097 11,87 316 196
Otimizagdo dos ventiladores de ar novo e de

extragdo 2.304 1,70 45 28

Melhorias sistemas climatizagdo e AQS

Utilizagdo de sistema VRV eficiente para

climatizagdo 5.295 3,90 104 65
Utilizagdo de UTA com recuperagdo de
energia para ar novo 14.390 10,61 282 175

Utilizagdo de bomba de calor eficiente para
aquecimento de AQS 4.277 3,15 84 52

Sistemas producdo energia

Painéis fotovoltaicos 55.611 41,01 1090 678
Painéis solares para produgdo de AQS 23.471 17,31 460 286
Aerogerador 10 kW 46.067 33,97 903 562

Banco de baterias 750 MJ (melhoria de
consumo de energia da rede) 22.125 16,32 434 270

Do Quadro 11.2 pode-se concluir que as medidas mais preponderantes para a otimizagdo
energética do edificio sdo as que se listam de seguida:

e Melhorias de envolvente - Alteracdo do sombreamento para estores automaticos controlados

por necessidades de aquecimento/arrefecimento: Esta solugdo permite controlar os ganhos

solares conforme as necessidades do edificio, ou seja, quando € necessario receber a radiagdo
solar para aquecimento das zonas, os estores encontram-se abertos, quando nao se pretende que
as zonas tenham aquecimento, os estores fecham. Devido a uma significativa area de
envidracados nas diversas zonas, a radiacdo solar, ou a sua auséncia, é bastante condicionadora

das cargas de aquecimento e de arrefecimento;
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e Melhorias dos sistemas consumidores com utilizacdo de equipamentos e iluminacdo mais

energeticamente eficientes: Conforme anteriormente referido, as poténcias de iluminagdo e de

equipamentos consideradas sdo muito elevadas, abrindo uma efetiva possibilidade de redugéo
dos consumos de energia elétrica. A esta reducdo direta de consumo elétrico, ha ainda que
considerar que também se diminuem as cargas térmicas dissipadas nas zonas pela iluminagédo e
pelos equipamentos, reduzindo, assim, o consumo de energia para arrefecimento.

e Melhorias dos sistemas consumidores com otimizacdo de consumos de AQS: Os consumos
estimados pelo projeto de AVAC, que contem o sistema de aquecimento de aguas sanitarias,
preveem um consumo apenas compativel com equipamentos de elevado consumo. Assim, com
a utilizacdo de equipamentos com consumo de agua mais eficiente, ¢ possivel reduzir
significativamente os gastos de aquecimento das AQS necessarias para o hotel;

e Melhorias sistemas climatizacdo e AQS com utilizacdo de bomba de calor para aquecimento de

AQS: Existem, no mercado, bombas de calor com COP elevado, permitindo fazer o
aquecimento das aguas quentes sanitarias com baixo consumo elétrico. Como o aquecimento de
AQS ¢ uma grande parcela do consumo de energia do edificio, a instalacdo deste sistema
promove uma significativa reducdo de consumo energético.

e Sistemas producdo energia com painéis solares para aquecimento de AQS: Apesar de se reduzir

bastante os consumos de energia para a producdo de AQS com a bomba de calor, a utilizacdo
de coletores solares praticamente anula o recurso a energia externa do edificio para as AQS.

e Sistemas producdo energia com sistema fotovoltaico e aerogerador: A instalacdo de painéis

fotovoltaicos nas coberturas e fachada sul permite produzir a maior parte da energia elétrica
necessaria. No entanto, grande parte do consumo existe quando esta producdo é reduzida ou
mesmo nula (noite ou dias com pouca radiacdo solar). Assim, a instalacdo de aerogerador
permite suprir parcialmente esta lacuna do sistema fotovoltaico, apesar de também ter limitagdes
devido aos periodos de reduzida velocidade de vento. Por fim, para suprir os periodos de nula
ou reduzida produgdo de energia, utiliza-se banco de baterias para se poder utilizar a energia
produzida em excesso em determinados periodos para outros periodos onde ndo existe
producdo.

Apobs os passos tomados ao logo dos varios capitulos anteriores, onde se determinaram as
solucdes técnicas que se consideraram viaveis, conclui-se que para se transformar o hotel em edificio
NZEB, ¢ necessario tomar diversas medidas de melhoria de envolvente (apesar de a envolvente do
projeto original ser bastante satisfatoria), medidas ao nivel da iluminacdo e de producdo de AQS, bem
como criar meios de produgio e armazenamento de energia.

S6 com todas estas medidas se atinge o objetivo proposto nesta dissertacdo. Conforme foi
demonstrado no capitulo anterior, estas medidas implicam um investimento inicial significativo que

apenas ¢ recuperado ao fim de alguns anos.
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11.2 — Desenvolvimentos futuros

Na presente dissertacdo estudou-se a influéncia de varias solugdes técnicas para melhorar o
desempenho energético num edificio. No entanto, as solu¢des abordadas sdo apenas uma pequena parte
das altera¢Ges possiveis e viaveis a se introduzir no edificio com vista a redugdo de consumos ¢ a
produgédo propria de energia.

Por conseguinte, apresenta-se aqui algumas sugestdes de desenvolvimentos futuros com vista a
otimizar o trabalho realizado nesta dissertagdo. As seguintes alteragdes propostas podem ser modeladas

através do EnergyPlus:

Envolvente do edificio

e Utilizacdo de palas sombreadoras dos vaos envidragados;

Sistemas consumidores do edificio
e Utilizacdo de sensores de presenca nos quartos ¢ instalacdes sanitarias;

e Regulagdo de iluminacdo conforme iluminagao natural disponivel;

Sistemas de climatizaciao e de AQS
e Utilizacdo de sistemas VAV com ventilacdo e introdugdo de ar novo nos quartos apenas quando
estiverem ocupados;

e Utilizacdo do calor dissipado pelas unidades exteriores VRV para aquecimento de AQS.

Producao de energia
e Utilizacdo de cogeragdo com aproveitamento do calor para aquecimento de AQS e para
climatizag@o;

e Utilizacdo de permutadores geotérmicos combinados com bombas de calor.
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ANEXO I -PLANTAS E ALCADOS DO HOTEL
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Quadro A1.0.1 — Areas e volumetrias dos compartimentos

pPé
Piso | Zona Designacio Tipo espaco Area direito | Volume
[m?] [m] [m’]
-1 1 | Deposito e bombagem SCIE Z. Técnica 18,17 3,30 59,97
2 | Balnearios Femininos Funcionarios| 12,06 3,30 39,78
3 | Balnearios Masculinos Funcionarios| 12,06 3,30 39,78
4 | Armazém Z. Técnica 8,98 3,30 29,63
5 | Corredor Circulagao 29,96 3,30 98,86
6 | Arrumo Z. Técnica 7,09 3,30 23,41
7 | IS Masculina Funcionarios 4,15 3,30 13,68
8 | IS Feminina Funcionarios 4.4 3,30 14,52
9 | Arrumo Z. Técnica 2,34 3,30 7,72
10 | Cozinha, Copa Suja, Sala Pessoal Funcionarios| 28,05 3,30 92,56
11 | Vestibulo Circulagido 11,87 3,30 39,17
12 | Bagagem Z. Técnica 4,02 3,30 13,26
13 | Escada Inferior Circulagao 2,6 3,30 8,58
14 | Vestibulo Circulagido 2,92 3,30 9,65
15 |Rouparia Funcionarios| 14,08 3,30 46,46
16 |PT Existente Z. Técnica 15,71 3,30 51,85
17 | Arrumo Quimicos Z. Técnica 5,85 3,30 19,29
18 | Compartimento Contentores RSU Z. Técnica 2143 3,30 70,71
19 |Elevadores Servico Circulagido 3,48 29,93 104,16
20 | Elevadores Hospedes Circulagao 3,01 29.93 90,08
0 1 | Sala de Pequeno-almogo, Lobby, Recegdo | Hospedes 117,53 3,30 506,64
2 | Copa Funcionarios| 10,49 4,31 43,39
3 | Back Office Funcionarios 8,27 4,31 35,65
4 | Administragdo Funcionarios 5,25 431 22,63
6 | Escada Inferior Circulagdo 3,74 431 16,14
7 | Escada Superior Circulagado 9,31 4,31 231,95
8 | Zona Servigo Circulagdo 2,92 4,31 12,6
10 |Entrada Servico Circulagdo 3,36 431 14,49
1 1 |Quarto I Hospedes 17,37 2,79 48,45
i 2 | Quarto 2 Hospedes 19,42 2,79 54,19
5 3 | Quarto 3 Hospedes 11,83 2,79 33,02
7 4 | Quarto 4 Hospedes 15,23 2,79 42,50
5 |Quarto 5 Hospedes 19,42 2,79 54,19
6 | Quarto 6 Hospedes 13,26 2,79 37,00
7 | Quarto 7 Hospedes 11,76 2,79 32,80
8 | Corredor Circulagdo 14,54 2,79 40,57
9 | Zona Servigo Circulagdo 2,92 2,79 8,16
13 | Courette Norte Z. Técnica 0,84 22,32 18,75




14 | Courette Sul Z. Técnica 0,44 22,32 9,78
3 1 |Quarto I Hospedes 17,37 2,79 48,45
6 2 | Quarto 2 Hospedes 19,42 2,79 54,19
3 | Oficio de andar Funcionarios| 11,83 2,79 33,02
4 | Quarto 4 Hospedes 15,23 2,79 42,50
5 |Quarto 5 Hospedes 19,42 2,79 54,19
6 | Quarto 6 Hospedes 13,26 2,79 37,00
7 | Quarto 7 Hospedes 11,76 2,79 32,80
8 | Corredor Circulacdo 14,54 2,79 40,57
9 | Zona Servigo Circulagdo 2,92 2,79 8,16
8 1 |Quarto 1 Hospedes 17,37 2,79 48,45
2 | Quarto 2 Hospedes 19,42 2,79 54,19
3 | Quarto 3 Hospedes 11,83 2,79 33,02
4 | Quarto 4 Hospedes 17,82 2,79 49,71
5 | Arrumo Hospedes 12,79 2,79 35,69
8 | Corredor Circulagdo 11,23 2,79 31,34
9 | Zona Servico Circulagao 2,92 2,79 8,16
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ANEXO II - ENVOLVENTE DO EDIFiCIO

Quadro A2.1 — Paredes exteriores — PE1

Composicao do elemento | Espessura A R U=1/R
[m] [W/m.°C] [m2.°C/W] [W/m?2.°C]
1/he 0,04
Reboco tradicional 0,010 1,300 0,01
XPS 0,030 0,037 0,81
Tijolo furado 9 cm 0,090 0,410 0,23
Tijolo furado 9 cm 0,090 0,410 0,23
La mineral 0,060 0,040 1,50
Gesso cartonado 0,013 0,250 0,05
1/h; 0,13
Totais 0,293 3,00 0,333
Quadro A2.2 — Parede interior —- PENU1
Composicao do elemento | Espessura A R U=1/R
[m] [W/m.°C] [m2.°C/W] [W/m?2.°C]
1/he 0,13
Gesso cartonado 0,013 0,250 0,05
La mineral 0,027 0,040 0,68
Gesso cartonado 0,013 0,250 0,05
1/h; 0,13
Totais 0,053 1,04 0,962
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Quadro A2.3 — Parede em contato com espaco nio util - Courette — PENU2

Composicio do elemento | Espessura A R U=1/R
[m] [W/m.°C] [m2.°C/W] [W/m?2.°C]
1/he 0,13
Gesso cartonado 0,013 0,250 0,05
L3 mineral 0,035 0,040 0,88
Tijolo furado 7 cm 0,070 0,410 0,19
La mineral 0,035 0,040 0,88
Gesso cartonado 0,013 0,250 0,05
1/h; 0,13
Totais 0,166 2,30 0,434
Quadro A2.4 — Parede em contato com espaco nio util — Ed. adjacente — PENU3
Composicao do elemento | Espessura A R U=1/R
[m] [W/m.°C] [m2.°C/W] [W/m?2.°C]
1/he 0,13
Reboco tradicional 0,030 1,300 0,02
Tijolo furado 9 cm 0,090 0,410 0,23
Tijolo furado 9 cm 0,090 0,410 0,23
L3 mineral 0,060 0,040 1,50
Gesso cartonado 0,013 0,250 0,05
1/h; 0,13
Totais 0,283 2,30 0,436
Quadro A2.5 — Cobertura exterior (Piso 0 e piso 7)
Composicio do elemento | Espessura A R U=1/R
[m] [W/m.C] [m2.°C/W] [W/m2.°C]
1/he 0,04
Ceramica 0,010 1,300 0,01
Betoniha 0,010 1,300 0,01
Laje betao 0,200 1,650 0,12
La mineral 0,027 0,040 0,68
Gesso cartonado 0,013 0,250 0,05
1/h; 0,10
Totais 0,260 1,00 0,996
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Quadro A2.6 — Cobertura exterior (Piso 8)

Composicio do elemento | Espessura A R U=1/R
[m] [W/m.°C] [m2.°C/W] [W/m?2.°C]
1/he 0,04
Ceramica 0,010 1,300 0,01
Betoniha 0,010 1,300 0,01
Laje betao 0,150 1,650 0,09
La mineral 0,027 0,040 0,68
Gesso cartonado 0,013 0,250 0,05
1/h; 0,10
Totais 0,210 0,97 1,027
Quadro A2.7 — Pavimento exterior
Composicao do elemento | Espessura A R U=1/R
[m] [W/m.°C] [m2.°C/W] [W/m?2.°C]
1/he 0,04
Ceramica 0,010 1,300 0,01
Betoniha 0,010 1,300 0,01
Laje betdo 0,200 1,650 0,12
L3 mineral 0,027 0,040 0,68
Caixa de ar 0,800 0,23
Gesso cartonado 0,020 0,250 0,08
1/h; 0,10
Totais 1,067 1,26 0,793
Quadro A2.8 — Parede em contato com o solo
Composicio do elemento | Espessura A R U=1/R
[m] [W/m.C] [m2.°C/W] [W/m2.°C]
Bloco de terras comprimida 0,040 1,100 0,04
Membrana impermeavel 0,005 0,230 0,02
Tijolo furado 9 cm 0,090 1,300 0,23
Tijolo furado 9 cm 0,090 1,300 0,23
La mineral 0,060 0,040 1,50
Gesso cartonado 0,013 0,250 0,05
1/h; 0,13
Totais 0,298 2,20 0,455
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Quadro A2.9 — Pavimento em contato com o solo

Composicio do elemento | Espessura A R U=1/R
[m] [W/m.*C] [m?.°C/W] [W/m?.°C]
Bloco de terras comprimida 0,190 1,100 0,17
Membrana impermeavel 0,005 0,230 0,02
Laje de betdo 0,200 1,650 0,12
Betonilha 0,020 1,300 0,02
Ceramica 0,010 1,300 0,01
1/h; 0,17
Totais 0,298 0,51 1,961
Quadro A2.10 — Paredes interior alvenaria
Composicao do elemento | Espessura A R U=1/R
[m] [W/m.°C] [m2.°C/W] [W/m?2.°C]
1/he 0,04
Reboco tradicional 0,010 1,300 0,01
Tijolo furado 9 cm 0,090 0,410 0,23
Reboco tradicional 0,010 1,300 0,01
1/h; 0,13
Totais 0,110 0,42 2,381
Quadro A2.11 — Paredes interior madeira
Composicao do elemento | Espessura A R U=1/R
[m] [W/m.°C] [m2.°C/W] [W/m?.eC]
1/he 0,04
Painel madeira 0,020 0,410 0,23
1/h; 0,13
Totais 0,020 0,40 2,500
Quadro A2.12 — Pavimento escada
Composicao do elemento | Espessura A R U=1/R
[m] [W/m.°C] [m2.°C/W] [W/m?2.°C]
1/he 0,04
Laje de betao 0,200 1,650 0,12
1/h; 0,10
Totais 0,200 0,26 3,846
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Quadro A2.13 — Vaos envidracados

1T

sant-coBAN s CLIMALIT @miEle=Y

GLASS Eficiéencla energética & sua medida
http://www.saint-gobain-glass.com www sggclimalitdata.com
I Referéncias do projecto I

— Parametros de seleccao

Transmissdo Luminosa (Tl - %): 60 Coeficiente U (W/m2.k): 1.7

Factor solar (g): 0.34 Camara: Ar Tratado
Espessuras: Todas

— Composicéo do vidro

A B SGG CLIMALIT PLUS SOLAR CONTROL
SAFE

vidro duplo de controle solar e isolamento térmico reforcado e
de seguranca

[ A] Vidro Exterior

5G6G COOL-LITE SKN 165 (6mm de espessura)

SGG COOL-LITE SKN com capa de controlo solar € baixa
emissividade e de elevada performance, SGG STADIP € um
vidro laminado de seguranca

[ B ] Vidro Interior

sGG STADIP (44.1 - 9mm de espessura)

SGG COOL-LITE SKN com capa de controlo solar e baixa
emissividade e de elevada performance, SGG STADIP & um
vidro laminado de seguranca

Exterior Interior

[C] Camara: Ar Tratado (10mm de espessura)

— Factores luminosos
Transmissdo Luminosa (Tl - %): 60 Transmissdo Ultra Violetas (Tuv - %): 1

Reflexdo Luminosa Exterior (Rle - %): 16 indice de Selectividade (1.S.): 1,76

— Factores energéticos

Transmissdo Energética (Te - %): 30 Coeficiente U com Ar (W/m2.k): 1,7
Absorcao Energética 1 (Ae1 - %): 30 Em opcédo
Absorcao Energética 2 (Ae2 - %): 3 Coeficiente U com Argon (W/m2.k): 1,4

Factor solar (g): 0,34
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ANEXO III - MODULACAO ENERGYPLUS DO HOTEL

Vista SW
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Vista NE
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Vista SW — X-Ray
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Vista NE — X-Ray
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ANEXO IV —- DADOS TECNICOS DE EQUIPAMENTO DE REFERENCIA

Technical and electric data

Rated load Q
Synchronous gearless machine, type
Controller

Max. number of travels per hour

Rated output of motor

Operating input power

Nominal operating current V2

Starting current ¥

Landing accuracy

Rope suspension

Diameter of traction sheave Dr

Suspension ropes (steel) nxds

Guide rails Elevator car
Counterweight

[s/h]
[kw]
[kVA]
[A]
[A]

[mm]

[mm]

[mm]

Elevadores — Thyssen Synergy

3/4x86

PMC145-2 S

28
38
75
138

480 630
PMC145-2 M
Type CMC4+ with frequency control (V3F)
120
39
49
95
17.2
+5
2:1
240
4x6 6/7x6
T70-1 (T70-9)
T-45/A (T45/5)

U At 400 Volt / 50 Hz. ? For the elevator control unit 3.5 A (for Q = 450/480 kg) respectively 4.5 A (for Q = 630 kg) have to be added. ¥ For the elevator control unit 3.5 A
(for Q = 450/480 kg) respectively 7.7 A (for Q = 630 kg) have to be added.

During the planning phase, please consider all

provide information or explanations on these issues.

lati ulated by the rel

notified body and all

EoL

national lati Our sales advisors would be glad to
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Sistema VRV — Unidade exterior — Toshiba

COMBINATION MMY- AP1614FT8-E AP1B14FTE-E AP2014FT8-E
'MODEL NAME HEAT PUMP MMY- | MAPOBO4FTS-E | MAP1004FTS8-E | MAP1204FT8-E | MAP1404FT8-E ml: m: m:m
V CAPACITY RANGE HPV 8 10 | 12 14 I 16 | 18 ‘ 20
MAXIMUM NUMBER OF INDOOR UNITS Qry 13 16 20 23 7 30 33
24 28.0 15 40.0 45.0 0.4 56.0
I T T T T T T
Operating Range Cooling / Heating 40t 43 /-20t0 155
Power Consumption W) 5.17 728 838 11.30 10.42 12.45 14.56
Cooling
EER / SEER / ESEER 433/711/7.44/385/6.79/7.15|4.00/7.07 /743 354 /6.36/6.69/4.32/7.09/7.42|405/688/7.22/385/678/7.13
Power Consumption (W) 5.68 7.50 9.05 12.70 1.36 13.18 15.00
Heating
COP / SCOP / ESCOP 4.40/519/5.36/4.20/5.17/5.36 |4.14/5.11 /531 | 354 / 4.86 / 5.09| 440/ 519 /5.37|4.29/5.16 / 535|420/ 5.15/ 5.35
Standard Air Flow H (Us) 2417 2617 3333 817 24742417 261742417 261742617
Standard Air Flow H (m3/h) 8700 9400 12000 13000 8700+8700 9400+8700 9400+9400
External Static Pressure (Pa) 50 0 50 40
Sound Pressure Level H/L [ (dBa) 55/ 57 57759 [ 60/ 62 62764 58760 59.5/61.5 [ 60/ 62
Sound Power Level H/L (dBA) 779 78/80 81/83 82/84 80/ 82 80.5/825 81/83
Main Unit Height / Width / Depth (mm) 1830 / 990 / 780 1830 / 1210 / 780 1830 / 1980 / 780
Main Unit Total Weight (kg) 259 ‘ 334 518 . 259
Refrigerant Base Charge (xg) 1" n
Suction Gas Pipe Brazing (mm /%) 272-7/8 286-11/8 286-11/8
Discharge Gas Pipe Flare (mm / ) 19.1-3/4 ' 222-7/8 222-7/8
Liquid Pipe Flare (mm / ) 12.7-1/2 15.9-5/8 19.1-3/4
Balance Pipe Flare (mm /%) 9.5-3/8
Maximum Equivalent Length (m) 185 195
Maximum Real Length (m) 165 175
Maximum Total Pipe Length (Liquid Line Real Length) (m) 300
MmumTothanei’tDiﬁeﬂ:eBetwmiMumnknr (m) 100
Maximum Length To First Branch Height Differnce Between Indoor Units > 3m (m) 85
Maximum Equivalent Length Of Outdoor Unit Connecting Pipe (m) 10
Maximum Real Length Between FS Unit & Indoor Unit (m) 15
Maximum Real Length Of Indoor Unit Connecting Piping (m) 30
Maximum Equivalent Length Between Branches (m) 50
Maximum Height Difference Outdoor Higher Than Indoor Units (m) 50
Maximum Height Difference Outdoor Lower Than Indoor Units (m) 30
Maximum Height Difference Between Indoor Units (m) 40
Maximum Height Difference Between Outdoor Units (m) 5
Voltage Range Minimum / Maximum ) 342 1 456
Electrical Characteristic Running Current Cooling / Heating (Amps) 83/9.1 ‘ 11.4/12.0 13.4/145 ‘ 1787199 ‘ 16.7 / 18.2 ‘ 197 /214 28/24
Electrical Characteristic Starting Current (Amps) Soft Start
Power Supply 3 phase 400v 50Hz
Suggested Fused Supply(s) (Amps) 16 ‘ 20 ‘ 25 ’ 16+16 ‘ 20+16 20420
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Sistema VRV — Unidade interior — Toshiba

INDOOR UNIT | Mk APOO73H [ APOO93H [ APO123H [ APO153H
CAPACITY CODE | He | 0.8 [ 1.0 | 1.25 [ 1.7

Cooling Capacity (kW) 22 28 36 45

UK Total Cooling / Sensible Cooling Capacity (kw) 20716 25719 33724 41127
UK Heating Capacity (kW) 17 22 27 3.4

Power Consumption (kW) 0.018 0.021 0.042
Running Current (Amps) 0.17 0.19 [ 0.32
Starting Current (Watts) 0.22 0.24 0.41

Mator Output (Watts) 30

Standard Air Flow H/M/L ws) 158 1 125 / 108 167 7133 7 117 2337183 1 150
Standard Air Flow H/M/L (m3/min) 95175165 10/8/7 1471179
Standard Air Flow H/M/L (m3/h) 570 / 450 /390 600 / 480 / 390 840 / 660 /540
Sound Pressure Level H/M/L (dBA) 35731728 37132128 [ 7367313
Sound Power Level H/M/L (dBA) 50/ 46 1 43 52747143 56751748
Main Unit Height / Width / Depth (mm) 320 7 1050 / 228

Main Unit Total Weight (kg) 15

Gas Side (mm 7 %) 9.5-3/8 127-112
Liquid Side (mm /%) 6.4-1/4

Drain Port (inner/outer) (mm) 14716

Power Supply 1 phase 230v 50Hz

Suggested Fused Spur Supply | {Amps) 5

Remote Controller (Standard Supplied) WH-L11SE

Type Infra-Red

INDOOR UNIT [ k| APO183H APO243H [ APOO74MH-E APOOS4MH-E |  APO124MH-E
CAPACITY CODE \ HP | 2.0 25 \ 08 1.0 \ 1.25
Cooling Capacity (kW) 5.6 7.1 22 2.8 36
UK Total Cooling / Sensible Cooling Capacity (kW) 51734 6.4/44 20/16 25/19 33/2.4
UK Heating Capacity (kW) 43 5.4 17 22 27
Power Consumption (kW) 0.043 0.050 0.017 0.018 0.019
Running Current (Amps) 0.32 037 017 0.18 0.19
Starting Current (Watts) 0.41 0.47 0.22 0.23 0.24
Motor Output (Watts) 30

Standard Air Flow H/M/L ws) 2337183/ 150 2837 217 / 167 1337117 7 100 150 7 133 / 100

Standard Air Flow H/M/L (m3/min) 1471179 [ 17713710 81716 | 9/8/6

Standard Air Flow H/M/L (m3/h) 840 / 660 /540 1020 / 750 / 570 480 7 420 7 360 510 / 450 / 360

Sound Pressure Level H/M/L  (dBA) 4736/33 | 461739/ 34 35732729 | 36733729 37731729
Sound Power Level H/M/L (dBA) 56/ 51748 61754/ 49 50/ 47 1 44 51748/ 44 52148/ 44
Main Unit Height / Width / Depth (mm) 320 / 1050 / 228 275 1 790 / 208

Main Unit Total Weight (ka) 15 11

Gas Side . (mm /%) 127-12 [ 15.9-5/8 9.5-3/8

Liquid Side (mm /%) 6.4-1/4 95-3/8 6.4-1/4

Drain Port (inner/outer) (mm) 7 147 16

Power Supply ) 1 phase 230v 50Hz

Suggested Fused Spur Supply (Amps) 5

Remote Controller (Standard Supplied) WH-L11SE WH-H2UE

Type Infra-Red Infra-Red

123



Sistema VRV — Bomba de calor para AQS — Toshiba

OUTDOOR UNIT \ HWS- l B04H-E ‘ 1104H-E | 1404H-E ‘ 1104HB-E | 1404HB-E ‘ 1604H8-E
Operating Temperature Range Hydro / Outdoor Q) 5t032/-20t043
Operating Humidity Range Hydro / Outdoor (%) 15to 85 / 15 to 100
Heating Condition 1 LWT=35°C DT=5°C Input Power / COP (kW) 1.797 4.46 2.30/ 4.88 3117450 2.34/74.80 ‘ 316 /444 3727430
Heating Condition 1 LWT=35°C DT=5°C Rated Water Flow (Um) 22.90 32.10 40.10 32.10 ‘ 40.10 45.80
Operating Noise *1 *3 Sound Pressure Hydro / Outdoor (dBA) 271749 29/49 29751 29749 ‘ 29 /51 29/ 52
Operating Noise *1 *3 Sound Power Hydro / Outdoor (dBA) 421764 44/ 64 44766 44764 l 441766 44767
Hydro Unit Running Current Heating (Amps) 0.44 0.66
Hydro Unit Power Input Heating (kW) 0.06 0.09 0.09
Outdoor Unit Running Current Heating (Amps) 7.97 10.08 13.74 .73 ‘ 5.01 5.94
Outdoor Unit Power Input Heating (kw) 1.73 221 3.02 2.25 l 3.07 363
Total Running Current Heating (Amps) 8.41 10.74 14.4 4.39 J 5.67 6.6
Dimensions Height / Width / Depth (mm) | 890 / 900 / 320 1340 / 900 7 320
Het Weight (Kg) 62 92 93
Standard Air Flow (m3/h) 50 103
Standard Air Flow (m3/h) 3000 6180
Refrigerant Piping Gas (mm) 15.9-5/8
Refrigerant Piping Liquid (mm) 9.5-3/8
Drain Port Hose Inner Diameter (mm) 16
Refrigerant Charge Amount / Chargeless To (Ka) 18730 ‘ 27730
Refrigerant Piping Minimum / Maximum Length (m) 51730
igerant Piping Maxi Height Di (m) +30
Power Supply 1 phase 230v 50Hz 3 phase 400v 50Hz
Suggested Fused Supply (Amps) 20 25 16
Wiring Connection Power To Outdoor Unit 2 core + earth 4 core + earth
Power Cable From Outdoor To Hydro Unit 3 core + earth
DOMESTIC HOT WATER TANK HWS- | 1501CSHM3-UK | 2101CSHM3-UK | 3001CSHM3-UK
Water Volume (litres) 150 210 300
Max Water Temperature Q) 75 75 75
Electric Heater (kW) 2.75 2.75 2.75
Standing Heat Loss (kWh/day) 1.45 1.91 2.52
Nominal Storage Capacity Of Units (litres - kg) 150 - 181 210 - 251 300 - 360
Maximum Water Supply Pressure To Prv (Mpa - bar) 1.6-16.0
Operating Pressure Of Unit (Mpa - bar) 0.35-35
Expansion Vessel Charge Pressure (Mpa - bar) 0.35-35
Expansion Valve Setting (Mpa - bar) 0.6-6.0
Max. Primary Working Pressure ] (Mpa - bar)- » 03-30
Opening Temperature of T&P Relief Valve ("0 90
Opening Pressure of T&P Relief Valve (Mpa - bar) 1.0 - 10
Material Stainless steel
Insulation CFC/HCFC free polyurethane foam
Height - Diameter (mm) 1090 - 550 1474 - 550 2040 - 550
Weight Net (Kg) 3 4 60
Power Supply 1 phase 230v 50Hz
Suggested Fused Supply (Amps) 16
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Painéis Fotovoltaicos — Panasonic N330

| Electrical Specifications

Rated Power (Pmax|! 330w 325w
Maximum Power Voltage (Vpm| s8.v 57.6V
Maximum Power Current (lpm) 5.704 5.65A
Open Circuit Voltage Voc] o £9.6V
Short Circuit Current (lsc] 6.07A 6.08A
Temperature Coefficient (Pmax| -0. 30%/°C -0.30%/°C
Temperature Coefficient [Voc] -0. 174vj°C -0.174v/°C
Temperature Coefficient (lsc) 1.82mA/°C 1.82mi/°C
NOCT 49.2°C 49.2°C
CEC PTS Rating 306.5W 301.7W
Cell Efficiency 22.09% 21.76%
Module Efficiency 19.7% 19.4%
Watts per Ft.2 18.3W 18.0w
Maximum System Voltage oV s00V
Series Fuse Rating 154 154
Warranted Tolerance [-/+) +10%/-0%* +10%/-0%¢

[ Mechanical Specifications

Internal Bypass Diodes

4 Bypass Diodes

Module Area 18.02 Fr.2(1.67m?|

Weight 40,81 Lbs. (18.5kg]
Dimensions LxWxH 62.6x41 5x1.4in. [1590x 1063x35 mm|
Cable Length +Male/-Female 40.2/40.2 in. (1020/1020 mm)
Cable Size / Type No. 12AWG/ PV Cable
Connector Type? Multi-Contact® Type IV [MC4™)
Static Wind / Snow Load 50 PSF [2400 Pa)

Pallet Dimensions LxWxH 63.7x42. x5 5 in. (1618x1071x 140 mm]

Quantity per Pallet/ Pallet Weight 40 pes. /1719 Lbs. (780 kg)
540 pes.

240 pes.

Quantity per 40° Container

Quantity per 20° Container

Operating Conditions & Safety Ratings

Model VBHN330SA14, VBHN3255A15

-40°F to 185°F |-40°C to B5°C)
1" hailstone (25mm| at 52 mph [23mys|
Safety & Rating Certifications UL 1708, cUL, CEC
UL 1703 Fire Classification Type 2

Operating Temperature
Hail Safety Impact Velocity

Limited Warranty
\
Note: Standard Test Condians: Alr mass 1.5; Irradiance = 1000W/m?; cell izmp. 25°C
*Maximum power at delvery. For guarantee conditions, please check our guarantee document.

'STC: Celltemp. 25°C, AM1.5, 1000W/m?®
3Satery locking clip [PV-SSH4| ks not supplied with the module.
Note: Specifications and Information above may changew fthout natice.

15 Years Workmanship, 25 Years Power Output

Dimensions

Reference data for model: VBHN330SA 16
|Cell temperature: 25°C)

/N CAUTION! Please read the installation manual carefully before using the products.

Used electrical and electronic products MUst not be mixed with general household waste. For proper treatment,
recovery and recycling of old producrs, please take them to applicable collection points In accordance with

your natlonal legistation.
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Coletores solares — Alternate Energy Technologies AE-32

SOLAR COLLECTOR

CERTIFICATION AND RATING

CERTIFIED SOLAR COLLECTOR

SUPPLIER:  Alternate Energy Technologies
1057 N. Ellis Road
Jacksonville. FL 32254

MODEL:
COLLECTOR TYPE:
CERTIFICATION #:

SRCC OG-100

Alternate Energy AE-32
Glazed Flat-Plate
100-2002-001E

COLLECTOR THERMAL PERFORMANCE RATING

Megajoules Per Panel Per Day Thousands of Btu Per Panel Per Day
CATEGORY CLEAR MILDLY CLOUDY CATEGORY CLEAR MILDLY CLOUDY
( Ti-Ta) DAY CLOUDY DAY (Ti-Ta) DAY CLOUDY DAY
23 MI/m*d | 17MI/m*d | 11 MI/m'd 2000 1500 Baw/ft*.d | 1000 Brw/ft'-d
Buw/fi™-d

A (-5°0) 44 33 23 A (-9°F) 42 31 21
B. {5%C) 40 29 19 B (9°F) 38 28 18
C (20°C) i3 23 13 C  (36°F) 32 22 12
D (50°0) 20 11 2 D (90°F) 19 10 2
E (80°C) g _1 __E (144°F) 7 1 _

A-Pool Heating (Warm Climate) B-Pool Heating (Cool Climate) C-Water Heating (Warm Climate) D-Water Heating (Cool Climate) E-Air Conditioning

COLLECTOR SPECIFICATIONS

Gross Area: 2965 m’ 3192 Net Aperture Area: 2781 o’ 2994 f
Dry Weight: 512 kg 113 b Fluid Capacity: 49 1 1.3 gal
Test Pressure: 1103 kPa 160 psig Mazx. Oper. Temp.: 1767 °C 350 °F
COLLECTOR MATERIALS PRESSURE DROP
Frame: Anodized Alununum Flow AP
Cover (Outer): Low Iron Tempered Glass ml's gpm Pa in H,O
Caover (Inner): None
Absorber Material:  Tube - Copper / Plate - Copper Fin
Absorber Coating: Selective Coating
Insulation (Side): Polyisocyanurate
Insulation (Back): Polyisocyanurate
TECHNICAL INFORMATION
Efficiency Equation [NOTE: (P) =Ti-Ta] X Y Intercept Slope
ST Units: n= 0691 -3.3960 (P)yI -0.0019 ®1 0.706 -49099 W/m®°C
IP Units: = 0.691 -0.5985 (P)I -0.0002 (@)1 0.706 -0.865 Btu/hrft'-°F
Incident Angle Modifier [(S) = 1/cos 6 - 1, 0°< 6 <607] Model Tested: AE-21
K. = 10 -0.1939 (S) -0.0055 (8) Test Fluid: Water
K, = 10 -0.20 (8) (Linear Fit) Test Flow Rate: 39 mlis 0.62 gpm
REMARKS:
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ANEXO V - LOCALIZACAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS E COLETORES
SOLARES

e (Coletores solares AQS: os primeiros 9 painéis das primeiras 3 fiadas de painéis da cobertura;

o Painéis fotovoltaicos: 4° fiada da cobertura, todos no terrago e todos na fachada.
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