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RESUMO

Em Portugal o setor dos servigos € um dos principais consumidores de energia elétrica.
Relativamente ao setor dos servigos, 0s restaurantes assumem um papel muito importante,
sendo 0 seu consumo maioritariamente de energia elétrica.

Durante os ultimos anos a eficiéncia energética tem sido alvo de grandes desenvolvimentos,
muito devido a crescente atencdo dada a esta temética, estimulada por fatores econémicos
(reducdo de custos) e uma superior compreensdo da comunidade em relagdo a limitagcdo dos
recursos energeticos convencionais. Tem-se procurado realizar esfor¢os em relacdo a pesquisa
de solugBes em tornar os edificios mais eficientes energeticamente, desde a sua fase de
concecdo, de execucdo (aplicacdo de materiais energeticamente e termicamente mais
sustentaveis); de aplicacdo de novas técnicas construtivas, e no desenvolvimento e aplicacdo de
tecnologias inovadoras de energias renovaveis.

Neste relatorio é analisado com especial énfase, uma tipologia de edificios reconhecida no
Sistema Nacional de Certificacdo Energética de Edificios, os restaurantes. Pretende-se fazer
uma Certificagao energética do restaurante “A Estrela da M6”, localizado no municipio de Vila
Nova de Poiares, ao abrigo do Sistema de Certificacdo Energética constante do Decreto de Lei
118/2013.

Inicialmente foi feita uma analise ao novo processo de certificacdo energética nos edificios de
servigos. Posteriormente foi feita uma simulacéo dindmica do edificio do restaurante através do
programa ESP-R de acordo com a metodologia definida no Sistema de Certificacdo Energética.

No final foram identificadas um conjunto de medidas de melhoria de desempenho do edificio
e, quando possivel, calculado a sua respetiva quantificacdo bem como o seu impacto na classe
energética do edificio. Estas medidas de melhoria de desempenho do edificio ajudardo na
utilizacdo racional da energia afim de alcangar um aumento da eficiéncia energética, ndo so
neste edificio, mas também nos demais que quiserem seguir este desafio para a sustentabilidade.

De acordo com a metodologia que foi apresentada, a classificacdo real do edificio é B-. O
edificio apresentara a classificacdo de A+ com um conjunto de medidas de melhoria de
desempenho do edificio (isolamento da cobertura e paredes exteriores, aplicacdo de vidro duplo
e instalacdo de painéis solares térmicos, painéis solares fotovoltaicos e Variador Eletronico de
Velocidade).

Palavras Chave: Eficiéncia Energética, RECS, SCE, Edificios de Servicos, Certificacdo
Energética
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ABSTRACT

In Portugal, the service sector is one of the biggest consumers of electricity. Within this specific
sector, restaurants take an important role since they have a high consumption of electricity.

Over the last years, energy efficiency has been subject to great developments, particularly due
to the growing attention given to this issue, stimulated by economic factors (cost savings) and
by a better understanding of the limitations of conventional energy resources by the community.
There has been some effort in seeking solutions that can turn buildings into more efficient ones
in terms of electricity consumption, from the moment of their conception, execution (using
more energetic and thermic sustainable materials); application of new construction techniques,
and development and application of innovative technology for sustainable energy.

In this report, the analysis is centred on a special typology of buildings: restaurants,
acknowledged in the “Sistema Nacional de Certificagdo Energética de Edificios” (National
System of Energetic Certification in buildings). The main objective is to assign an Energetic
Certificate to the restaurant “A Estrela da M¢”, located in Vila Nova de Poiares, under the
Energetic Certification System (“Sistema de Certificacdo Energética™) set forth in Decree-Law
118/2013.

Initially, an analysis of the new certification process in service buildings was made. Afterwards,
a dynamic simulation of the restaurant building was carried out with the ESP-R software
according to the Energetic Certification System (“Sistema de Certificio Energética”)
predefined methodology.

Finally, a set of improvement measures in the building was defined and, when possible, its
respective quantification as well his energy class impact. These improvement measures in the
building will help with the rational use of energy in order to increase energy efficiency, not
only in this building, but also in those where there may be an interest in taking on this challenge
towards sustainability.

According with the presented methodology, the actual classification of the building is B-. The
building will present a classification of A+ with a set of building performance improvement
measurements (insulation of the roof and exterior walls, application of double glass and
installation of thermic solar panels, photovoltaic panels, and electronic speed variator).

Keywords: Energy Efficiency, RECS, SCE, Service Buildings, Energetic Certification
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ABREVIATURAS

Abreviatura Significado
ADENE Agéncia para a Energia
AQS Aguas Quentes Sanitarias
AVAC Aquecimento, Ventilagédo e Ar Condicionado

BTE Baixa Tensdo Especial
CFL Lampadas Fluorescentes Compactas
DPI Densidade de Poténcia de lluminacéo
ETICS External Thermal Insulation Composite Systems
GES Grandes Edificios de Comércio e Servigos
IEE indice de Eficiéncia Energética
NUTS Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos

NZEB Nearly Zero Energy Buildings

PES Pequenos Edificios de Comércio e Servicos
P.S.F. Painel Solar Fotovoltaico
P.S.T. Painel Solar Térmico
RCCTE Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
RECS Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigo
REH Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo
RSECE Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios
SCE Sistema de Certificacdo Energética
EU Unido Europeia
VEV Variador Eletronico de Velocidade
ZEB Zero Energy Buildings
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA
Simbolo Significado
Ap Avrea interior (til de pavimento
Es,i Consumo de energia por fonte de energia i para os usos do tipo S
Fpu,i Fator de conversdo de energia Util para energia primaria
g Fator solar
GD Graus Dias
IEE«s  Consumo anual de energia do edificio com base em faturas de energia
IEE,rs  Consumo anual de energia do edificio com base nas caracteristicas do edificio
IEEts  Consumo anual de energia do tipo S para o edificio dotado de solugdes de referéncia
IEErn  Producéo de energia elétrica e térmica a partir de fontes de energias renovaveis
IEE; Consumos de energia considerados para o célculo da classificacdo energética
IEE: Consumos de energia ndo considerados para o calculo da classificagdo energética
met Taxa de metabolismo
Riee Racio de classe energética
tep Tonelada equivalente de petroleo
Ugoa  Condutividade térmica global
€ Emissividade
Oext.v Temperatura média exterior correspondente a estacdo convencional de arrefecimento
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CAPITULO | - INTRODUCAO

.1 Enquadramento do trabalho e motivacéo

A contribuicdo do setor dos edificios para o consumo global de energia tem vindo a aumentar
representando, atualmente, cerca de 40% do consumo total de energia na Unido Europeia (UE)
(EUR-Lex, 2015). Em Portugal, de acordo com os dados dos Ultimos balancos energéticos da
Direcdo Geral de Energia e Geologia, o setor dos edificios é responsavel por cerca de 30% do
consumo de energia final e cerca de 62% do consumo de energia elétrica (DGEG - Diregéo
Geral de Energia e Geologia, 2016).

De acordo com o Plano de Eficiéncia Energética da UE (Comunicacdo da Comissdo Europeia
n°109/2011), o maior potencial de poupanca de energia é o oferecido pelos edificios, pelo que
a reducdo do consumo de energia no setor dos edificios constitui uma importante medida,
necessaria para reduzir a dependéncia energética da Unido Europeia e as emissdes de gases com
efeito de estufa (Diretiva n° 2010/31UE, relativa ao desempenho energético dos edificios).

E intencdo da UE (pela Diretiva 2010/31/EU) que, o mais tardar em 31 de dezembro de 2020,
todos os edificios novos sejam edificios com necessidades quase nulas de energia (0s
vulgarmente designados por “nearly zero energy buildings” - NZEB ou “net zero buildings” ou
“zero energy buildings” - ZEB). Desta forma os Estados-Membros devem elaborar planos
nacionais para aumentar o nimero de edificios com necessidades quase nulas de energia, que
devem incluir objetivos diferenciados consoante a categoria de edificios em causa. Além disso,
os Estados-Membros, seguindo o exemplo do setor publico, devem desenvolver politicas e
tomar medidas, como, por exemplo, o estabelecimento de objetivos, para incentivar a
transformacao de todos os edificios remodelados em edificios com necessidades quase nulas de
energia.

Em Portugal, para o setor dos edificios, a legislacdo inclui regulamentacdo relativa ao
desempenho energético e a qualidade do ar interior dos edificios, através do Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), que integra o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), e o Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS) (Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de agosto de
2013).

E neste contexto de tornar um edificio mais eficiente (um restaurante) que surgiu este trabalho.
.2 Objetivos

O objetivo principal deste projeto centra-se na realizacdo de uma simulagdo dindmica do
edificio do restaurante «A Estrela da Md» no sentido de calcular o indice de Eficiéncia
Energética - IEE (de acordo com a metodologia definida no SCE) e, deste modo, poder obter a
sua classificacdo de acordo com as classes de desempenho energético definidas pela entidade
gestora do SCE (Agéncia para a Energia - ADENE). Os resultados desta simulacdo serdo
posteriormente comparados com uma auditoria energética realizada a este mesmo edificio.
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Faz ainda parte deste trabalho a indicacdo de medidas de melhoria do desempenho do edificio
(de modo a baixar o IEE e a tornar este edificio um edificio com necessidades de energia quase
nulas) e, quando possivel, a sua respetiva quantificacéo.

.3 Estrutura da dissertacao

O presente relatério encontra-se dividido em 7 capitulos, 4 anexos e 4 apéndices, apresentando
no inicio um Resumo e um Abstract que sintetizam o alcance do trabalho desenvolvido.

No capitulo 1 é apresentado o enquadramento do trabalho e a motivacdo, sdo descritos os
objetivos e é apresentada a estrutura do relatério.

O capitulo 2 aborda a caracterizacao do estado atual dos conhecimentos bem como a legislacéo
associada a certificacdo energética dos edificios.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia de analise utilizada na elaboracéo deste projeto.
No capitulo 4 é apresentado o estudo de caso em quest&o.
No capitulo 5 é indicado como foi criado o modelo de simulagdo do edificio.

O capitulo 6 apresenta uma analise e discussdo dos resultados obtidos bem como a identificacdo
das medidas de melhoria de classificagdo energética do edificio.

A conclusdo e trabalho futuro é apresentada no capitulo 7. De seguida séo indicadas as
referéncias bibliogréficas, os anexos, e por fim os apéndices.
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CAPITULO Il - CARACTERIZACAO DO ESTADO ATUAL DOS
CONHECIMENTOS

1.1 Introducéo

Ao longo dos ultimos anos o consumo de energia tem vindo a aumentar. Este aumento
progressivo do consumo de energia tem sido garantido com a producdo de energia a partir de
combustiveis fosseis. A gestdo dos recursos energéticos representa nos dias de hoje um desafio
importante a nivel global. Mais de 60% da energia consumida em todo o mundo é proveniente
de combustiveis fdsseis (Geographic, 2016).

A forte dependéncia nos combustiveis fosseis aliada a sua natureza finita, aos impactos
ambientais e ao aumento das necessidades energéticas alertam o mundo para uma necessidade
de mudanca de gestdo de recursos.

Reduzir as emiss@es de gases com efeito de estufa € uma necessidade urgente, no sentido de
mitigar um problema, que se nada em contrério for feito, ir4 afetar drasticamente o modo de
vida e as condigdes de habitabilidade do planeta.

Para a manutencdo dos padrdes de vida das sociedades desenvolvidas, e as justas aspiragoes
dos paises em vias de desenvolvimento, sem comprometer o futuro das gera¢des vindouras, é
necessario apostar ndo s nas energias renovaveis, mas também no aumento da eficiéncia
energética nas instalacoes.

A racionalizacdo do consumo de energia é algo que cada vez mais é tido em conta, ndo sé no
setor industrial, mas também no setor dos edificios de servicos e habitacdes. Esta preocupacao
com a racionalizacdo do consumo de energia deve-se principalmente ao elevado peso das
faturas energéticas e a crescente pressao ambiental que exige reforcar a eficiéncia energética e
a utilizagdo de fontes alternativas de energia.

Os constantes aumentos bruscos dos precos do petrdleo bruto tém um impacto direto nos custos
de todas as formas de energia. Em tempos era usual utilizar o consumo de energia como
indicador de crescimento econdmico, hoje em dia tal ja ndo se aplica. A racionalizacdo dos
consumos de energia veio demonstrar que € possivel existir um crescimento econémico sem
pdr em causa 0 consumo energeético.

Na Figura Il.1 € apresentado um grafico com o consumo de energia final, em Portugal, por setor
de atividade, para 0 ano de 2012, em ktep (Instituto Nacional de Estatistica, 2013).
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Figura I1.1 - Consumo de energia final, por setor de atividade, em ktep, ano 2012, (Instituto Nacional de
Estatistica, 2013).

Da analise do grafico da Figura 11.1 verifica-se que apesar do setor de servicos ndo ser dos
setores com maior peso a nivel de consumo energético em Portugal, este é um setor onde se
podem encontrar muitos desperdicios de energia. Uma grande parte dos edificios pertencentes
a este setor foi construida em épocas em que as preocupacdes com a eficiéncia energética dos
edificios ndo eram sentidas como atualmente. Isto aliado aos comportamentos de
irracionalidade energética que se encontram frequentemente fazem com que seja um setor a
explorar no que toca a boa utilizacdo da energia.

Na Figura 11.2 é apresentado o consumo de energia elétrica total, em Portugal, por setor de
atividade econOmica, para 0 ano de 2012 (PORDATA, 2012).
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Figura 1.2 - Consumo de energia elétrica total, por setor de atividade econémica, ano de 2012
(PORDATA, 2012).

Como se pode observar na Figura 1.2 o setor de atividade econdémica “Restauragdo e
Alojamento” apesar de ndo ser 0 setor com maior dimensdo em Portugal tem uma importante
“fatia” no que respeita ao consumo de energia elétrica em Portugal. Neste tipo de setor as
necessidades repentinas do consumo de energia elétrica sdo muito frequentes podendo existir
picos de consumo em curtos espacos de tempo.
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Aliando a essas necessidades repentinas de consumo de energia elétrica a uma despreocupacgao
na racionalizacdo da utilizacdo da energia faz com que este setor tenha muitos
desaproveitamentos de energia e que seja um setor com alto potencial para investigar e aplicar
medidas de racionalizacdo de energia.

II.2 Legislacdo do desempenho energético dos edificios

[1.2.1 Introducdao

O Parlamento Europeu e Conselho ao considerar que o aumento de eficiéncia energética era
uma parte importante do pacote de politicas necessarias para o cumprimento do Protocolo de
Quioto, criou no ano de 2002 a primeira Diretiva relativa ao desempenho energético dos
edificios. De acordo com o Artigo 1.° da Diretiva 2002/91/CE de 16 de dezembro de 2002, esta
Diretiva tinha como objetivos a (EUR-Lex, 2002):

e Aplicacdo de uma metodologia de calculo do desempenho energético dos edificios;

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

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

e Realizacao da certificacdo energética dos edificios;

e Realizacdo de inspecOes regulares a caldeiras e instalacbes de ar condicionado nos
edificios e avaliacdo das caldeiras que tenham mais de 15 anos.

A Diretiva 2002/91/CE de 16 de dezembro estabelecia que todos os Estados Membros da Uniéo
Europeia deviam implementar um sistema de certificacdo energética com o propésito de
informar o cidad&o sobre a qualidade térmica dos edificios. Portugal transpds esta Diretiva para
a legislagéo nacional com o Decreto-Lei n.° 78/2006 de 4 de abril, criando assim o Sistema
Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE).

O SCE tinha como finalidades de acordo com o Artigo 2.° do Decreto-Lei n°78/2006 de 4 de
abril (Adene, 2006):

e Assegurar a aplicacdo regulamentar no que respeita as condi¢fes de eficiéncia
energética, a utilizacdo de sistemas de energias renovaveis, e ainda as condicdes de
garantia da qualidade do ar interior, de acordo com as exigéncias contidas no
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e
no Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo dos Edificios (RSECE);

e Certificar o desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios;

e Identificar as medidas corretivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos edificios
e respetivos sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e equipamentos de ar
condicionado.
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Com esta legislagdo, o RCCTE definia os requisitos de qualidade para os novos edificios de
habitacdo e para pequenos edificios de servigos, particularmente ao nivel dos aspetos
construtivas do edificio, tentando limitar as perdas térmicas. Para os grandes edificios de
servigos e de habitagdo com sistemas de climatizagdo o RSECE fundamentava apenas os
requisitos minimos. De referir que este regulamento também abordava a eficiéncia e
manutenc¢do dos sistemas de climatizacéo dos edificios e a qualidade do ar interior.

Com o passar do tempo surgiu a necessidade de introduzir novos conceitos e alteracfes
substanciais e assim a Diretiva 2002/91/CE de 16 de dezembro foi substituida pela Diretiva
2010/31/EU de 19 de maio de 2010, em que de acordo com o Artigo 1.° a Diretiva estabelece
requisitos no que se refere a (EUR-Lex, 2010):

e Metodologia de célculo do desempenho energético integrado dos edificios e fracdes
autobnomas;

e Aplicagdo de requisitos minimos para o desempenho energetico dos edificios e das
fracBes autbnomas novas;

e Aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos edificios existentes,
fracdes autdnomas e componentes de edificios sujeitos a grandes renovacoes;

e Aplicagdo de requisitos minimos para elementos construtivos da envolvente dos
edificios e sistemas técnicos dos edificios quando for instalado um novo sistema ou este
for melhorado;

e Aplicacdo de planos nacionais para aumentar o numero de edificios com necessidades
quase nulas de energia;

e Certificacdo energética dos edificios ou das fraces autbnomas;

e Inspecdo regular das instalacBes de aquecimento e de ar condicionado nos edificios.

De acordo com a Diretiva 2010/31/EU de 19 de maio de 2010, entende-se que um edificio com
necessidades quase nulas de energia € um edificio com um elevado desempenho energético e
que as necessidades de energia quase nulas deverédo ser suprimidas por energia proveniente de
fontes renovaveis.

A Diretiva 2010/31/EU foi transposta para o ordenamento juridico nacional através do Decreto-
Lei n.° 118/2013 de 20 de agosto, que transformou os trés diplomas anteriormente existentes
apenas num unico diploma. Foi assim criado o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios
(SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS).

A separacéo clara de aplicagdo do REH e RECS, passando a incidir exclusivamente sobre os
edificios de habitacdo e sobre os edificios de comércio e servigos, respetivamente, facilita o
procedimento técnico e a gestdo administrativa dos processos. Com esta nova legislacéo o
comportamento térmico e a eficiéncia dos sistemas adotam uma posicdo de destaque para 0s
edificios de habitacdo, aos quais adicionam instalacdo, conducdo e manutencdo de sistemas
técnicos para os edificios de comércio e servigos.
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O Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de agosto esclarece que os sistemas de climatizacéo, de
preparacdo de 4gua quente sanitéria, de iluminacdo, de aproveitamento de energias renovaveis
ficam submetidos a parametros minimos de eficiéncia energética.

[1.2.2 Sistema de certificacdo energética dos edificios

Sao abrangidos pelo SCE, os edificios ou fragdes novos ou sujeitos a grande intervencéo nos
termos do REH e RECS. As fragdes que ndo estejam constituidas como fragcdo autbnoma s sdo
abrangidas pelo SCE a partir do momento em que seja dada em locacdo. S&o também
abrangidos pelo SCE todos os edificios ou fragdes existentes de comércio e servicos (Diario da
Republica Eletrénico, 2013):

e Com érea interior (til de pavimento igual ou superior a 1000 m? ou 500 m? no caso de
centros comerciais, hipermercados, supermercados e piscinas cobertas;

e Que sejam propriedade de uma entidade publica e tenham area interior Util de pavimento
ocupada por uma entidade publica e frequentemente visitada pelo publico superior a
500 m? ou a partir de 1 de julho de 2015 superior a 250 m?2.

Séao ainda abrangidos todos os edificios ou fragBes existentes a partir do momento da sua venda,
dacdo em cumprimento, salvo nos casos (Diario da Republica Eletrénico, 2013):

e Venda ou dacdo em cumprimento a comproprietario, a locatario, em processo executivo,

a entidade expropriante ou para demolicéo total confirmada pela entidade competente;
e Locacdo do lugar de residéncia habitual do senhorio por prazo inferior a quatro meses;
e Locacdo a quem seja ja locatario da coisa locada.

No ambito da certificacdo sdo considerados o pré-certificado e o certificado. O pré certificado
é emitido em fase de projeto antes do inicio da construcdo de novos edificios ou fragcdes ou
grande intervencdo de edificios ou fracOes ja existentes. O certificado é o documento com
namero préprio, emitido por um perito qualificado para a certificacdo energética para um
edificio ou fracdo, classificando-o em termos de desempenho energético.

O pré-certificado converte-se em certificado SCE no final da obra e mediante a apresentacao
de um termo de responsabilidade do autor do projeto e do diretor técnico declarando que a obra
foi realizada de acordo com o indicado no pré-certificado. Os pré-certificados tém uma validade
de 10 anos tal como os certificados SCE. No caso dos certificados SCE para grandes edificios
de comércio e servicos tém uma validade de 6 anos.

[1.2.3 Regulamento de desempenho energético dos edificios de habitacéo

O REH estabelece os requisitos para os edificios de habitacdo novos ou sujeitos a intervengdes
na envolvente ou nos sistemas técnicos, bem como a metodologia de caracterizagdo do
desempenho energético, em condi¢cbes nominais, no sentido de promover a melhoria do
comportamento térmico e a eficiéncia dos seus sistemas técnicos.
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De modo a cumprir 0s objetivos 0 REH estabelece os seguintes requisitos (Diario da Republica
Eletronico, 2013):

e Qualidade térmica da envolvente dos novos edificios e nas intervencdes em edificios
existentes, expressos em termos de coeficiente de transmissdo térmica da envolvente
opaca e de fator solar dos véos envidragados;

e Ventilagdo dos espacos, impondo um valor minimo no calculo para a taxa de renovagao
do ar em edificios novos e respetiva adaptacdo no caso de intervengdes em edificios
existentes;

e Valores de necessidades nominais de energia Gtil para aquecimento e arrefecimento do
edificio e limites a observar no caso de edificios novos e de grandes intervengdes em
edificios existentes;

e Nivel da qualidade, da eficiéncia e do funcionamento dos sistemas técnicos a instalar
nos edificios;

e Regras para o calculo do contributo das energias renovaveis na satisfacdo das
necessidades energéticas do edificio;

e Valor de necessidades nominais de energia priméaria do edificio e respetivo limite a
observar no caso de edificios novos e de grandes intervencdes.

I1.2.4 Regulamento do desempenho energético dos edificios de comércio e
servigos
O RECS estabelece as regras a observar no projeto de construcdo, alteracdo, operacao e

manutencdo de edificios de comércio e servicos e seus sistemas técnicos, bem como requisitos
para a caracterizacdo do seu desempenho no sentido de promover a eficiéncia energética e a
qualidade do ar interior.

O RECS, tal como o REH, também estabelece requisitos de qualidade térmica da envolvente
nos edificios novos e nas intervencdes em edificios existentes, expressa em termos de
coeficiente de transmissao térmica da envolvente e de fator solar dos vaos envidracados.

Os sistemas técnicos devem ser avaliados e sujeitos a requisitos, tendo como objetivo promover
a eficiéncia energética e a utilizacdo racional de energia, incidindo para esse efeito, nas
componentes de climatizacdo, de preparacdo de &gua quente sanitaria, de iluminacdo, de
sistemas de gestdo de energia, de energia renovaveis, de elevadores e de escadas rolantes. Assim
de modo a cumprir os objetivos 0 RECS estabelece os seguintes requisitos (Diario da Republica
Eletrénico, 2013):

e Concecao e instalacdo dos sistemas técnicos nos edificios novos e de sistemas novos
nos edificios existentes sujeitos a grande intervencao;

e Um indicador de eficiéncia energética (IEE) para caracterizacdo do desempenho
energético dos edificios e dos respetivos limites maximos no caso de edificios novos,
edificios existentes e de grandes intervencfes em edificios existentes;
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e A obrigatoriedade de fazer uma avaliacdo energética periddica dos consumos
energéticos dos edificios existentes, verificando a necessidade de elaborar um plano de
racionalizacdo de energia com identificacdo e implementacdo de medidas de eficiéncia
energética com viabilidade econdmica.

Com vista a assegurar as condi¢bes de bem-estar dos ocupantes sdo estabelecidos por portaria
os valores minimos de caudal de ar novo por espaco em func¢do da ocupacéo, das caracteristicas
do préprio edificio e dos sistemas de climatizacdo, tal como os limiares de protecao para as
concentracdes de poluentes no ar interior.

[1.2.5 Indicador de eficiéncia e classe energética
O desempenho energético de um edificio de comércio e servigos € aferido pela determinacéo

do seu IEE que, de acordo com a Portaria n.° 349-D/2013 de 2 de dezembro, € determinado com
base no somatério dos diferentes consumos anuais de energia, agrupados em indicadores
parciais e convertidos para a energia primaria por unidade de area interior util de pavimento, de
acordo com a seguinte equacdo (Diario da Republica, 2013):

IEE = IEEg + IEE; — IEE, .,
Em que:

e [EE representa 0s consumos de energia que sdo considerados para efeitos de calculo
da classificacdo energética do edificio, de acordo com a Tabela 11-1.

e [EE,, representa 0s consumos de energia que nao sdo considerados para efeitos de
calculo da classificagdo energética do edificio, de acordo com a Tabela I1-1;

e [EE,,,, determinado com base na producdo de energia elétrica e térmica a partir de
fontes de energias renovaveis, sendo que apenas é contabilizada a energia elétrica
destinada a autoconsumo, e a energia térmica efetivamente utilizada.

Tabela I11-1 - Consumos de energia a considerar no IEEs e no IEEt (Portaria n® 349-D/2013 de 2 de

dezembro).

Consumos no IEEs Consumos no IEEt
Aquecimento e arrefecimento ambiente; Ventilagdo e bombagem ndo associada ao
Ventilacdo e bombagem em sistemas de | controlo de cargas térmica;
climatizacao; Equipamentos de frio;

Aguecimento de dguas quentes sanitarias e de | Iluminacédo de utilizacao pontual;

piscinas; Elevadores, escadas, tapetes rolantes e
[luminacdo interior; iluminacdo exterior (até fim de 2015);
Elevadores, escadas, tapetes rolantes e | Restantes equipamentos ndo incluidos em
iluminagdo exterior (a partir de 2016). IEEs.

Existem o0s seguintes tipos de IEE:

e |EE previsto, consumo anual de energia do edificio com base na localizacéo do edificio,
nas caracteristicas da envolvente, na eficiéncia dos sistemas técnicos e nos perfis de
utilizacdo previstos para o edificio;
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e |EE efetivo, consumo anual de energia do edificio, obtido com base no histérico de
faturas de energia e/ou considerando os resultados de uma avaliacdo energética
realizado numa base de tempo anual;

e |EE de referéncia, consumo anual de energia do edificio, caso este fosse dotado de
solucdes de referéncia para alguns dos elementos da envolvente e sistemas técnicos,
mantendo inalteradas as restantes caracteristicas do estudo.

Dependendo do tipo de IEE que é necessario determinar pode-se aplicar os seguintes métodos:
simulagdo dindmica multizona, calculo dindmico simplificado e consumo efetivo, de acordo
com a Tabela Il-2.

Tabela 11-2 - Métodos aceites para determinacéo do IEE de um edificio de comércio e servicos de acordo
com o tipo e situacdo do edificio adaptado (Portaria n.° 349-D/2013 de 2 de dezembro).

Tipo de ; . Grande
P, . Método Novo Existente . -
edificio intervencao
Simulacéo Simulacéo
Pequeno A . oA
er Base dindmica Consumo Efetivo dindmica
edificio de . .
.. multizona multizona
comércio e - —
. . Simulagdo dindmica .
Servigos . Calculo dindmico . , Calculo dindmico
Alternativo . multizona ou célculo e e
(PES) simplificado o simplificado
dindmico simplificado
er Simulacédo Simulacédo
Grande edificio . g . . 9
. Base dinamica Consumo efetivo dinamica
de comércio e . .
. multizona multizona
Servicos Simulacdo dinamica
(GES) Alternativo Nao aplicavel ¢ . N&o aplicavel
multizona

Apbs determinar o IEE de acordo com um dos métodos anteriormente mencionados €
necessario verificar se este respeita 0s parametros regulamentares. Com a determinagéo do IEE
é possivel calcular a classe energética de um edificio de comércio e servicos, € necessario
utilizar a seguinte equacédo (Diario da Republica, 2013):

o _1EE—IEE,q
IEE — IEEref,S

Em que:

e R, racio de classe energética;

e [EE, indicador de eficiéncia energética obtido de acordo com a Tabela I1-3;

e [EE,., indicador de eficiéncia energética renovavel associado a producdo de energia
elétrica a partir de fontes de energias renovaveis;

e [EE,.findicador de eficiéncia energética de referéncia associado aos consumos anuais
de energia do tipo S.
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Tabela 11-3 - Forma de célculo do IEE;s para efeitos de classificacdo energética de pequenos e grandes
edificios de comércio e servicos.

Tipo de edificio Novo Existente Grande intervengao
PES IEE,, s IEE ;s OUIEE,, s IEE,,
GES IEE, s IEE,; 50U IEE,, IEE,, s

De acordo com o valor de Rieg, determina-se qual a classe energética de acordo com a Tabela
I1-4, para os pequenos e grandes edificios de comércio e servigos.

Tabela 11-4 - Intervalos de valor de Riee para determinagéo da classe energética para pequenos e grandes
edificios de comércio e servicos (Portaria n.° 349-D/2013 de 2 de dezembro).

Classe energética Valor de Rigg
A" Rigr < 0,25
0,26 < Rjgg < 0,50
0,51 < R;zz < 0,75
0,76 < Rjgg < 1,00
1,01 < Rjpp < 1,50
1,51 < Ry < 2,00
2,01 < Rjgg < 2,50
Rigp = 2,51

MmO o0 W w >

[I.3 Simulagdo dinAmica de edificios
Neste trabalho o simulador dindmico de edificios utilizado foi o ESP-r.

O ESP-r é um programa informatico open-sourced, criado pela Universidade de Strathclyde,
que estuda o desempenho energético de edificios. O ESP-r é usado principalmente em estudos
académicos, sendo uma excelente ferramenta de ensino. Pode calcular a performance térmica,
Gtica e acustica de um edificio, bem como para estimar o calor, humidade e energia elétrica do
edificio em estudo. O ESP-r calcula valores do desempenho da construcdo com base numa
abordagem de volumes finitos, onde o simulador resolve um conjunto de equacdes
consideraveis. Este programa caracteriza-se por possuir uma capacidade de modelacdo
tridimensional de facil manipulacéo, disponibilizando varios elementos realisticos permitindo
assim fornecer detalhes tais como a tipologia de paredes e a sua espessura (University of
Strathclyde, 2000).

Uma das principais vantagens do ESP-r é a sua capacidade de analise, pois permite que o
utilizador seja bem informado quanto ao desempenho da construcdo do edificio em estudo.
Como o ESP-r é uma ferramenta gratuita e como ja tem alguns anos, existem varios estudos de
estudos e teses em que se utiliza este programa como ferramenta de simulacdo, fazendo com
gue o programa seja mais facil de utilizar (University of Strathclyde, 2000).
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1.4 “NET-ZERO BULDINGS” - ZEB

Um edificio de energia quase nula (Net-Zero Building) é um edificio em que a quantidade total
de energia utilizada pelo edificio numa base anual é aproximadamente igual a quantidade de
energias renovaveis produzidas por esse mesmo edificio. Estes edificios sdo dotados de muitas
caracteristicas que fazem aproveitar os recursos naturais de forma a que ndo seja necessario
utilizar tanta energia.

Algumas das caracteristicas sdo (Mesquita, 2016):

e Estratégias bioclimaticas — Otimizacdo dos ganhos solares no Inverno, meios adequados
de sombreamento no Verao, uso das caracteristicas bioclimaticas do local (vegetacao,
vento, radiacdo solar, etc.);

e Aplicacdo nos edificios de sistemas passivos de arrefecimento e aquecimento
(ventilacdo natural, geotermia, energia solar térmica para AQS, etc.);

e Aplicacdo no edificio de sistemas de iluminacdo natural,

e Aplicacdo no edificio de meios de producdo da propria energia elétrica (solar
fotovoltaico, energia edlica, etc.).

Além dessas caracteristicas um edificio de energia quase nula possui medidas de eficiéncia
energética que ajudam a reduzir drasticamente as necessidades de energia do mesmo. Algumas
das medidas séo (Mesquita, 2016):

e Envolvente do edificio isolada;

e (Caso sejam necessarios meios ativos de climatizacdo estes tém caracteristicas de
eficiéncia energética muito elevadas;

e Equipamentos de aplicacdo doméstica e outros sistemas tém igualmente eficiéncia
energética muito elevada.

No que se refere a climatizacdo e AQS dos edificios nos paises do norte da europa é possivel,
utilizando as estratégias bioclimaticas e sistemas passivos de aquecimento, atingirem-se valores
quase nulos de necessidades de energia para aquecimento e AQS. Em Portugal, torna-se mais
dificil devido as necessidades de arrefecimento no Verdo. Apenas o desenho bioclimatico ndo
é suficiente para colmatar as necessidades energéticas dos edificios sem que se considerem
sistemas ativos de climatizacdo. De qualquer forma os sistemas ativos de climatizacéo, quando
bem projetados, contribuem para a reducdo do seu consumo. Se for considerado este projeto de
aplicacdo de sistemas ativos de climatizacdo associado a producdo de energia elétrica pelo
proprio edificio, sera possivel atingir o balanco nulo de energia.

Uma das motivagOes para a reformulagdo da Diretiva 2002/91/CE na comunidade europeia foi
a necessidade de relancar o desafio da eficiéncia energetica dos edificios e definir uma paridade
entre os estados membros de forma a que se atinjam metas comuns. Assim foi pré-acordado em
14 de abril de 2010, que a partir de 2020 todos os edificios novos terdo de ser Net-Zero Buildings
(NZEB), e a partir de 2018 todos os novos edificios publicos terdo de o ser.
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Existe por parte do estado portugués a imposi¢éo regulamentar que transporta os projetos para
um valor maximo de fornecimento de energia. Para chegar desde esse ponto até ao valor zero
(origem) seré necessario o esforco voluntario por parte dos promotores e projetistas através da
aposta em medidas de eficiéncia energética. Na Figura 11.3 é apresentado um grafico que
relaciona o fornecimento de energia com a energia necessaria através da implementacdo de
medidas de eficiéncia energética.

Imposicao regulamentar
Melhoria
Voluntaria

Promotor/Proj.

- —

Fornecimento de Energia

Medidas de ce

Energia Necessaria

Figura 11.3 - Relagdo entre a energia necessaria e o fornecimento de energia (Gongalves, 2012).
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CAPITULO Il - METODOLOGIA DE ANALISE

O processo de realizacdo de uma certificacdo energética € algo que envolve varias fases e que
deverdo ser realizadas seguindo uma ordem e sequéncia correta. A realizacdo ordenada das
varias tarefas de cada fase permite que o processo da certificacdo energética seja realizado de
forma eficaz, evitando decisdes precipitadas que mais tarde poderdo nao representar a medida
mais eficiente a aplicar.

O faseamento de uma certificacao energética pode depender do seu &mbito e das caracteristicas
das instalacGes. De forma geral podem-se considerar as seguintes fases:

e Familiarizagdo com as matérias abordadas neste projeto (“estado da arte™);

e Estudo das caracteristicas do edificio;

e Criacao do modelo do edificio no simulador ESP-r;

e Criacdo do modelo de referéncia do edificio no simulador de acordo com a metodologia
descrita no SCE/RECS;

e Simulacdo do comportamento energético dos edificios de acordo com a metodologia
descrita no SCE/RECS;

e Tratamento dos dados e identificacdo de medidas de melhoria;

e Determinacéo dos IEE do edificio bem como das medidas, de acordo com a metodologia
descrita no SCE/RECS;

e Obter a classificacdo energética para o edificio com e sem as medidas de melhoria.

1.1 “Estado da arte”

Esta € das fases mais importantes de uma certificacdo energética, € com base nesta primeira
fase que as restantes fases da certificagio energética se realizam. E estritamente necessario estar
familiarizado com as matérias abordadas neste projeto bem como a legislacéo atual para realizar
a certificacdo energética nas melhores condicdes e identificar os elementos mais criticos numa
certificagdo energética.

I11.2 Estudo das caracteristicas do edificio

Nesta fase é importante obter o maximo de informacéo possivel sobre o edificio. Para comecar
deve ser feita uma visita prévia ao local de forma a fazer um levantamento da instalacéo, dos
equipamentos existentes, das dimensdes, das construgdes e dos materiais do edificio. Com base
nesse levantamento deverd ser feito um questionario para os utilizadores das instalacdes de
forma a reunir alguma informacao sobre a instalacao.

Esta fase deve ser auxiliada com toda a informacdo obtida anteriormente e deve ser
complementada com mais alguma informacao caso seja necessario.

O planeamento de todo o processo da certificacdo energética deve ser elaborado nesta fase e
todas as duvidas relativas ao funcionamento da instalagdo e ao modo como esta utiliza a energia
devem ficar esclarecidas.
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I11.3 Criagado e simulacdo dos modelos dos edificios

Ap0s efetuar o estudo das caracteristicas do edificio procede-se entdo a cria¢cdo do modelo do
edificio. E nesta fase que se aplicam todas as informacdes obtidas no estudo das caracteristicas
do edificio bem como as do estado da arte. Sera feita uma parametrizacdo do edificio, que
contempla as propriedades dos materiais, 0os elementos construtivos, os envidragados, oS
padrdes de ocupacado, iluminagao e equipamentos que serdo utilizados na simulagdo do modelo
do edificio. O modelo do edificio terd algumas consideracdes que serdo assumidas no inicio da
sua criacao que serdo expostas mais a frente.

O modelo de referéncia do edificio tera que obedecer a certos parametros especificados na
Tabela. 1.07 do Anexo | da Portaria n® 349-D/2013 que se encontra no Anexo A.

Posteriormente a criacdo dos modelos proceder-se-4 entdo a simula¢do dos mesmos. Com as
simulacOes sera possivel obter as necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento
para as duas situac@es do edificio (real e de referéncia).

lll.4 Tratamento dos dados e identificacdo de medidas de melhoria

Apos o trabalho de campo toda a informacéo recolhida das fases anteriores deve ser organizada
e analisada de forma a identificar os diversos consumos de energia do edificio e assim
identificar possiveis medidas de melhoria do desempenho energético e térmico do edificio.

A anélise de todos os dados deve privilegiar a producdo de um conjunto de indicadores e
resultados de natureza quantitativa que permitam posteriormente a determinacdo dos IEE do
edificio e das suas medidas de melhoria.

Devera ser feito um estudo de possiveis solucfes a implementar para melhorar a forma como a
energia é utilizada. Este estudo deve conter as andlises técnico-econdémicas de todos os
possiveis investimentos e deverdo ser quantificadas as poupancas que se irdo obter com as
solugdes propostas.

l1.5 Determinacédo dos IEE e da classificacdo energética do edificio com e sem
medidas de melhoria
Posteriormente a identificagdo das medidas de melhoria e das suas analises técnico-econémicas

deverao ser determinados os IEE para as duas situacGes do edificio (real e de referéncia) e para
as medidas de melhorias identificadas. A determinacédo dos IEE é feita através do procedimento
indicado no RECS (Portaria n® 349-D/2013).

Ap06s determinar todos os IEE é possivel obter a classificacdo energética do edificio com e sem
as medidas de melhoria de acordo com o procedimento indicado no RECS (Despacho n°15793-
J/12013).
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CAPITULO IV - ESTUDO DE CASO

IV.1 Introducéo

O restaurante “A Estrela da M6” ¢ um restaurante de comida tradicional portuguesa localizado
em Vila Nova de Poiares. Este tem uma capacidade para 85 pessoas na sala de refei¢des e 30
no espaco do bar. A principal atividade da empresa é a confecéo e servico de refei¢des, no
entanto dispde também de um bar que se destina principalmente ao servi¢o de bebidas. Na
Figura IV.1 é apresentada uma imagem da fachada principal.

Figura V.1 - Restaurante "A Estrela da Mo".

IV.2 Descricdo do edificio (caracteristicas fisicas e arquitetonicas)

O restaurante é constituido por um edificio de dois pisos: piso -1 (cave) com cerca de 86 m?
que € utilizado apenas para armazenamento de material e matérias-primas. O piso 0 com cerca
de 400 m? conta com uma sala de refeicdes de 96 m2, um bar de 56 m?, instalac@es sanitarias,
cozinha, copas, sala de churrasqueira, refeitorio, balnearios, escritorio, arrumos e despensas.

Este € um edificio com mais de 30 anos que ja conta com algumas modifica¢fes na sua
estrutura. Parte da cobertura do piso 0 é em terraco e ndo conta com qualquer tipo de material
extra de isolamento; na outra parte encontra-se um segundo piso que pertence a uma habitacdo
gue ndo faz parte do restaurante. As paredes do edificio sdo paredes duplas, exteriormente
contam apenas com um revestimento de reboco e no interior com madeira (sala de refeigdes),
placas de gesso (zona do bar) e reboco (restantes zonas).
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A fachada sudeste (entrada), apresentada na Figura 1V.2, contém uma grande area de janelas e
portas de madeira com vidro simples e existe também um alpendre ao longo de toda esta
fachada. Na fachada sudoeste (ver Figura IV.3) existem janelas de madeira com vidro simples
ao longo de toda a fachada. Esta fachada conta também com uns pequenos toldos por cima de
cada uma das janelas. As restantes fachadas ndo tém aspetos a considerar.

Figura 1V.3 - Fachada sudoeste (janelas).
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A orientacdo do edificio permite uma 6tima exposi¢éo solar e a quantidade de janelas existente
na sala de refeicOes e cozinha permite uma iluminagdo natural suficiente na maioria dos
periodos diurnos.

No que respeita a climatizacéo interior, o edificio conta com cinco unidades de climatizacéo,
trés na sala de refei¢Bes, uma no escritorio e uma outra no bar. A sala de refei¢fes tem também
uma lareira com recuperador de calor a lenha.

A empresa tem também alguns espacos exteriores, parque de estacionamento para clientes, zona
de esplanada e parque de estacionamento para empregados.

Apesar da idade do edificio este aparenta estar em bom estado de conservagdo. Para uma melhor

compreenséo das dimensdes e estrutura do restaurante no Anexo B encontram-se as plantas do

edificio.

IV.3 Consumos de energia (comparacdo com o consumo de outros edificio
semelhantes)

O consumo de energia € essencialmente elétrico, seguindo-se o carvao vegetal para a confecao
de grelhados e o gas propano para aquecimento de aguas e confecdo de refeicGes. Existe
também consumo de outros combustiveis fésseis, nomeadamente gasoleo. Este consumo
destina-se aos dois veiculos que o restaurante tem e uma percentagem muito pequena destina-
se ao gerador de energia.

Na Figura IV.4 pode-se observar a desagregacdo de consumos por tipo de energia utilizada.
Comparando com os valores de referéncia existentes (na Figura I\V.5 é apresentado o consumo
por tipo de energia em restaurantes do ano de 1991), podem-se observar algumas diferencas.
Principalmente ndo existe aproveitamento de energia solar e o consumo de gas é bastante
inferior; isto pode justificar-se pelo facto de o restaurante utilizar bastante carvéo vegetal para
confecdo de alimentos e utilizar forno e fritadeira elétricos. Como consequéncia da utilizacéo
destes dois equipamentos 0 consumo de energia elétrica também vai ser mais elevado.

E importante referir que os valores de referéncia utilizados na Figura IV.5 e na Figura 1V.10
séo dados do ano de 1991 e sdo resultado de um conjunto de auditorias realizadas a cerca de 40
restaurantes. Estes valores ndo tém qualquer tipo de referéncia ao consumo de carvéo vegetal.
Deve também ser considerado o facto de os valores de referéncia terem mais de 20 anos e hoje
em dia, as tecnologias utilizadas serem mais evoluidas e eficientes.

No decorrer deste projeto apenas foi monitorizado o consumo de energia elétrica, sendo a
utilizacdo do gas obtida com recurso a valores estatisticos existentes e com a analise dos
consumos médios dos meses anteriores. Em relagcdo ao consumo de carvao apenas se sabe 0s
consumos médios nos meses anteriores.
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= Energia Eléctrica = Gas propano = Carvado vegetal Gasoleo

Figura V.4 - Desagregacao dos consumos de energia da instalagéo.

3% %

44%

48%

= Eléctrico = Gas = Outros combustiveis fésseis Sol

Figura IVV.5 - Consumos por fonte de energia em restaurantes, ano 1991 (Direc¢do Geral de Energia,
1994).

Ainda pela andlise da Figura IV.5 verifica-se que o tipo de energia mais utilizado em
restaurantes € um combustivel féssil, 0 gas. Nos restaurantes o gas € maioritariamente utilizado
na confecdo de alimentos bem como no aquecimento de aguas. Como 0s restaurantes precisam
que a confecdo de alimentos seja rapida e eficaz, o gas torna-se na escolha ideal.

O consumo de energia elétrica também é elevado devido a aparelhos com poténcias elétricas
elevadas que se utilizam na confecdo de alimentos, como por exemplo o forno elétrico e a
fritadeira elétrica.

Em relacdo a instalacdo elétrica, esta é alimentada por um sistema trifasico em baixa tenséo
com uma poténcia contratada de 41,41 kVA em regime de baixa tenséo especial (BTE) e com
ciclo horério diario. De acordo com o levantamento de cargas feito no local (Apéndice I) pode-
se constatar que a instalacdo tem uma poténcia total instalada de 83 kW que pode ser
desagregada por tipo de utilizacao final como mostra a Figura 1V.6.
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= Climatizagao = Forga motriz = Refrigeracao Confegao alimentos
= Congelamento = Lavagem de louga lluminagao = Qutros

Figura 1V.6 - Desagregacdo da poténcia instalada.

Como se pode ver na Figura V.6 os principais responsaveis pelo consumo de energia elétrica
sdo os equipamentos de confecdo de alimentos, os sistemas de climatizacdo e as maquinas de
lavar louca. Os equipamentos de confecdo de alimentos sdo constituidos por um forno convetor
de 9,5 kW uma fritadeira elétrica de 24 kW e 3 micro-ondas de 1,5 kW. Todos estes
equipamentos apresentam-se em boas condi¢des e sdo relativamente novos.

Os equipamentos de climatizacao sdo constituidos por 5 aparelhos de Aquecimento, Ventilacao
e Ar Condicionado (AVAC) com unidades exteriores individuais. Dois destes equipamentos
sdo relativamente antigos e ja mostram alguns sinais de mau estado. Um desses equipamentos
¢ apresentado na Figura IV.7 que corresponde a uma unidade de ar condicionado da sala de
refeicOes. Todas as unidades exteriores estdo, uma grande parte do dia, expostas diretamente a
luz solar o que pode ser prejudicial no funcionamento das mesmas (ver Figura 1V.8).

Figura IV.7 - Unidade interior de um ar condicionado.
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Figura IV.8 - Ar condicionado: unidade exterior.

O restaurante também conta com uma camara frigorifica modular com 6,5 m?. A utilizag&o
deste tipo de camaras € vantajosa em relacdo aos frigorificos tradicionais, aléem de terem
geralmente uma eficiéncia energética bastante elevada também permitem um melhor
acondicionamento dos produtos e tem uma manutencao mais facil.

Na lavagem de louga existem apenas dois equipamentos, um dedicado apenas a cCopos com uma
poténcia de 3,45 kW e uma dedicada a restante lougca com uma poténcia de 7,2 kW. Ambos 0s
equipamentos sdo alimentados com &gua fria e no caso da maquina de lavar pratos esta suporta
a alimentacdo de agua ja quente.

Para uma melhor comparacdo com os dados de referéncia existentes, os consumos globais por
utilizacdo final foram desagregados por aquecimento, arrefecimento, ventilacdo, iluminacao,
aquecimento de aguas e outros. Na Figura 1V.9 e na Figura IV.10 (na Figura IV.10 é
apresentado o consumo energético por utilizador final no ano de 1991) é possivel comparar 0s
dados obtidos com os valores de referéncia de 1991 e pode-se verificar que os valores se
encontram muito préximos uns dos outros, se assemelham.
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= Aquecimento = Arrefecimento = Ventilagdo lluminagdo = AQS = QOutros

Figura 1V.9 - Consumo de energia por utilizador final da instalagao.

2% 1% 5% 1%

—

91%

= Arrefecimento = Ventilagdo Illuminagdo = AQS = Outros

Figura 1V.10 - Consumo de energia por utilizador final, ano 1991 (Direccao Geral de Energia, 1994).

Pode-se verificar através da Figura 1V.10 que a categoria “outros” ¢ a categoria que consome
mais energia. A categoria “outros” engloba todos os equipamentos que consomem energia que
n&o estdo incluidos nas restantes categorias. E nesta categoria que se encontram a maior parte
dos equipamentos utilizados na confecdo de alimentos. E de salientar que a categoria
“iluminagdo” ¢ a segunda categoria que consome mais energia num restaurante tipo. A maior
parte do consumo de energia utilizada na iluminacéo é devido a necessidade de obter excelentes
condigdes visuais tanto na cozinha como na sala de refei¢cdes de um certo restaurante.

Relativamente ao consumo de gas, o restaurante utiliza botijas de gas propano de 45 kg. O gas
destina-se ao aquecimento de aguas quentes através de um esquentador e a confecdo de
alimentos através do fogdo a gas. A desagregacdo de consumos nao foi possivel ser feita devido
ao facto de ambos os equipamentos serem alimentados da mesma fonte de fornecimento.
Contudo com recurso ao programa “RetScreen”, baseado na folha de calculo “Excel”, elaborado
por uma entidade canadiana, gratuito e de dominio publico (Apéndice I1), foi possivel estimar
as necessidades de agua quente juntamente com o seu consumo de gas.
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Sabendo os consumos médios anuais de gas foi possivel estimar um consumo de agua quente
de 31% e 69% para a confecdo de refei¢Bes. Esta estimativa é mostrada na Figura IV.11.

= Esquentador = Fogdo

Figura V.11 - Consumo de gés estimado por utilizagdo final de acordo com as necessidades de agua
quente estimadas com recurso ao programa “RetScreen”.

Para o consumo de gasoleo apenas temos uma média de consumos mensais de cerca de 130
litros. Para uma melhor analise deste tipo de consumos dever-se-ia ter em conta outros fatores
tais como os quilometros médios feitos pelos veiculos. Este ponto ndo foi analisado com muito
pormenor, tendo em conta o bom estado de mecanica de ambos 0s veiculos. As oportunidades
de racionalizacdo que se poderdo aplicar serdo apenas a nivel de adocdo de comportamentos
durante a conducédo que permitam utilizar os veiculos de forma mais eficiente. Outro fator que
ird afetar a eficiéncia do veiculo é a sua condi¢cdo mecénica sendo importante que sejam feitas
todas as inspe¢fes mecénicas e que a manutencgéo seja feita periodicamente.

A instalacdo possui ainda um gerador de emergéncia de energia elétrica de 35 kW, que apenas
é utilizado em casos de falhas de energia. Na regido onde se encontra localizado o restaurante
é comum haver interrupgdes do fornecimento de energia em casos de intempéries mais fortes.
Apesar de as interrup¢des normalmente serem de curta duracdo, nestes casos 0 gerador de
energia torna-se um equipamento indispensavel tendo em conta a dependéncia de energia
elétrica para manter o funcionamento do restaurante.
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CAPITULO V - CRIACAO DOS MODELOS DO EDIFICIO

V.1 Modelo do edificio para simulacao

Para iniciar a criagdo do modelo do edificio para a simulacdo no programa ESP-r foi necessaria
uma visita ao local para obter uma descricdo mais detalhada possivel das dimensdes,
propriedades e materiais utilizados na construcdo do edificio. Como os proprietarios do
restaurante nao possuem a memoria descritiva do restaurante, sé foi possivel obter a descricéo
construtiva do edificio recorrendo a informacdes dadas pelos mesmos, adotando valores
caracteristicos de solucBGes espectaveis e boas praticas de engenharia. Apds essa recolha
exaustiva dos dados de construcdo do edificio e em conjunto com o levantamento de
equipamentos e cargas de iluminacdo (ver Apéndice | e Apéndice IlI) € possivel criar um
modelo que represente o comportamento térmico do edificio durante um ano completo.

O ESP-r, por defeito, possui uma extensa base de dados de materiais e elementos construtivos.
Déa-nos também a possibilidade de através dessa base de dados, criar uma nova biblioteca de
materiais bem como soluc@es construtivas adaptadas para a realidade da construcédo do edificio.

Nas seccOes seguintes sdo apresentadas as consideracdes que foram assumidas na criacdo do
modelo do edificio bem como a parametrizacdo do mesmo.

V.1.1 Considerac¢Ges assumidas no modelo

Como ponto de partida, € necessario escolher os dados climéaticos na base de dados, permitindo
assim obter resultados mais realisticos, uma vez que o clima de um local influencia
consideravelmente as necessidades de aquecimento e de arrefecimento de um edificio. Visto
gue na base de dados do ESP-r apenas existiam dados climéticos das cidades de Lisboa e Porto,
foi introduzido um ficheiro com dados climéticos de Coimbra.

Coimbra tem como coordenadas latitude de 40,210N e longitude de 8,430W, sendo o ano civil
considerado de 1998. As temperaturas do solo consideradas foram as constantes do ficheiro
climatico de Coimbra elaborado para o EnergyPlus, retiradas de US Department of Energy
(2009) e que se encontram na Tabela V-1.

Tabela V-1 - Valores da temperatura méedia mensal do solo a diversas profundidades para Coimbra.

Profundidade | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
0,5m 14,7 | 12,2 | 106 | 10,1 | 11,1 | 13,2 | 158 | 184 | 20,1 | 20,5 | 195 | 17,4
20m 158 | 13,8 | 12,3 | 116 | 11,7 | 129 | 147 | 16,8 | 184 | 19,2 | 18,9 | 17,7
4,0m 16,3 | 149 | 13,7 | 131 | 12,7 | 13,2 | 143 | 15,7 | 170 | 17,8 | 17,9 | 17,4

Para as taxas de infiltracdo de ar exterior considerou-se um valor constante de 0,6 renovagdes
de ar por hora, em concordancia com o valor minimo estipulado pelo RECS (2013).

Em relagdo a climatizacéo foi considerado que a temperatura na estacdo de arrefecimento ¢é de
25°C e na estacdo de aquecimento a temperatura € de 20%C.
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Existem dois tipos de horérios de climatizacdo utilizados pelos proprietarios do restaurante. O
primeiro horério (Horério 1) mantém ligado os aparelhos de climatizagdo das 11:00 as 15:00
horas e das 18:00 as 22:00 horas. O segundo horario (Horario 2) mantém ligado os aparelhos
de climatizacdo entre as 21:00 horas e as 23:00 horas.

V.1.2 Parametrizacdo do modelo

Para efetuar uma parametrizag&o correta do modelo do edificio € necessario efetuar uma diviséo
do edificio em diversas zonas. Numa primeira fase identifica-se quais os locais que sdo
climatizados. Os locais climatizados terdo de ficar em zonas independentes, pois serdo feitos
céalculos especificos nessas mesmas zonas. Posteriormente serdo agrupados alguns locais
comuns ndo climatizados de forma a que a divisdo das zonas ndo seja muito extensa. A Tabela
V-2 indica como foi efetuada a divisao das zonas do modelo, a area correspondente, se possui
climatizacdo ou néo e o horario de climatizag&o.

Apos efetuar a divisdo das zonas foi necessario identificar as obstrugdes solares existentes ao
edificio, que neste caso sdo duas moradias existentes na periferia do restaurante. Apds a
identificacdo das dimensdes das obstrucGes foi possivel representa-las no modelo do edificio.
A Tabela V-3 apresenta as dimens@es das obstrugdes representadas no modelo do edificio.

Tabela V-2 - Divisado das zonas do modelo.

- Area N Horario de
Zona Descricao Climatizacéo . .
[m?] climatizagéo
1 Armazém 113 Né&o -
2 Cozinha 57,6 Né&o -
3 Sala de jantar 124 Sim Horério 1
4 Copa/WC'’s 52,2 Nao -
5 Bar 69 Sim Horério 1
6 Gabinete de administracao 12,8 Sim Horario 2
7 Armazém/Balnearios/Refeitério/Copa 141 Néo -
8 Cozinha grelhados 52,3 Néo -
Tabela V-3 - Dimensdes das obstrugdes.
Obstrucdes Comprimento [m] Largura[m] Altura [m]
Bloco 1 22,47 12,24 8
Bloco 2 15,6 8,5 3,5

A Figura V.1 apresenta a divisdo das zonas e as obstrucGes solares (B1 e B2) através de uma
vista em plano criada pelo ESP-r e a Figura V.2 apresenta uma vista em perspetiva do edificio

no simulador.
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Site Plan of: Estrela da Mé

B2

B 1

Zona_s

Zong s

T T T T T T T T T
26 -1 -10 -2 3 14 22 30 38 46

Figura V.1 - Vista em plano do modelo (divisdo das zonas).

Figura V.2 - Vista em perspetiva do modelo do edificio “A Estrela da Mé”.

V.1.2.1 Propriedades dos materiais utilizados na simulacéao

Apbs efetuar a parametrizacdo do modelo no ESP-r é necessario identificar quais os materiais
que serdo utilizados na simula¢do do modelo do edificio. Posteriormente esses materiais serdo
aplicados a cada elemento construtivo de cada zona na simulagdo do edificio.

Na Tabela V-4 sdo indicados os materiais utilizados no modelo do edificio bem como as suas
propriedades.
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Tabela V-4 - Materiais utilizados no modelo do edificio.

Emissividade Condutividade Densidade

Materiais © (L (k_g)
m2K m3

Tijolo 0,9 0,47 782
Reboco Branco 0,91 1,15 1800
Calcaério 0,915 1,76 2100
Betdo 0,9 1,75 2400
Argamassa 0,93 1,3 1900
Azulejo 0,9 1,05 1690
Gesso Branco 0,91 0,5 1200
Madeira 0,9 0,19 700
Vidro 0,83 1,05 2500
Aluminio 0,805 50 7800

V.1.2.2 Elementos construtivos (paredes, tetos, chao, portas)
No seguimento da identificacdo dos materiais a usar na simulacdo do modelo do edificio é
necessario aplicar esses mesmos materiais a cada elemento construtivo de cada zona.

No ESP-r em cada elemento construtivo a atribuicdo dos respetivos materiais tera de obedecer
a uma ordem especifica, do exterior para o interior. Todas as paredes do edificio sdo duplas e
as paredes do exterior do edificio apenas tém reboco branco. Apenas sdo consideradas as portas
e janelas que tém acesso ao exterior.

A Zona 1 € composta por um armazém e um pequeno corredor de acesso. Esta zona tem uma
area de 113 m? definida na simulagdo do modelo. Possui uma porta e duas janelas com acesso
ao exterior.

A Figura V.3 apresenta a vista em perspetiva da Zona 1 gerada pelo ESP-r.

Figura V.3 - Vista em perspetiva da Zona 1.
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A Tabela V-5 apresenta uma descri¢cdo construtiva da Zona 1 bem como a condutividade
térmica global de cada construcéo.

Tabela V-5 - Descricao construtiva da Zona 1.

Construcéao Descricao ESF(JE:;J re Uﬁm

m2K

Paredes norte, sul e Parede dupla de tijolo 30 1.465
oeste com reboco branco
Paredes de alvenaria

Parede este ordinaria “calcario” 45 2,269
com reboco branco

Teto Teto em betdo com 30 2724

reboco branco

Chéo Chéo em betéo 25 3,196
Porta de aluminio de

Porta de acesso dimensges de 1,3 m 3,5 5,875
largura por 2,2 m de

altura

A Zona 2 é composta pela cozinha principal. Esta zona tem uma area de 57,6 m? definida na
simulacdo do modelo. Possui uma janela com acesso ao exterior.

A Figura V.4 apresenta a vista em perspetiva da Zona 2 gerada pelo ESP-r.

Figura V.4 - Vista em perspetiva da Zona 2.
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A Tabela V-6 apresenta uma descricdo construtiva da Zona 2 bem como a condutividade
térmica global de cada construcao.

Tabela V-6 - Descricdo construtiva da Zona 2.

. - Espessura Uglobal
Construcao Descricao w
(cm) ——
m=K

Parede dupla de tijolo
Paredes norte e este com argamassa e 30 1,483
azulejo branco
Parede dupla de tijolo
Parede sul com argamassa e 30 1,237
azulejo branco
Parede dupla de tijolo
Parede oeste com argamassa e 30 1,474
azulejo branco
Teto Teto em betdo com 30 2422

gesso branco
Chéo em betdo com
argamassa e azulejo
antiderrapante
cinzento

Chéo 30 2,724

A Zona 3 é composta por uma sala de jantar um pequeno corredor de acesso e uma local de
rececio ao publico. Esta zona tem uma area de 124 m? definida na simulag&o do modelo. Possui
uma porta e oito janelas com acesso ao exterior. Na simulacdo apenas estdo representadas 4
janelas devido a uma limitacdo do programa. Cada janela possui maior area vidro, mas a area
do conjunto das 4 janelas é a mesma area do conjunto das 8 janelas reais.

A Figura V.5 apresenta a vista em perspetiva da Zona 3 gerada pelo ESP-r.

Figura V.5 - Vista em perspetiva da Zona 3.
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A Tabela V-7 apresenta uma descri¢cdo construtiva da Zona 3 bem como a condutividade
térmica global de cada construcéo.

Tabela V-7 - Descricao construtiva da Zona 3.

- Espessura Uglobal
Construcéao Descricao P w
(@) T
Parede dupla de tijolo
Paredes norte, sul e P J
com argamassa e 30 1,237
este .
madeira
Parede dupla de tijolo
Parede oeste com argamassa e 30 1,231
madeira
Teto em betdo com
Teto ) 30 2,157
argamassa e madeira
Chéo em betdo com
Chéo argamassa e azulejo 30 2,724
castanho
Porta de madeira de
dimensdes de 2,2 m de
Porta de acesso 4 2,908
altura por 1,2 m de
largura

A Zona 4 é composta por uma copa, 2 casas de banho e um pequeno corredor de acesso. Esta
zona tem uma area de 52,2 m? definida na simulag¢do do modelo. Possui uma porta com acesso
ao exterior.

Figura V.6 - Vista em perspetiva da Zona 4.

A Tabela V-8 apresenta uma descri¢cdo construtiva da Zona 4 bem como a condutividade
térmica global de cada construcao.
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Tabela V-8 - Descri¢do construtiva da Zona 4.

< - Espessura Uglobal
Construcao Descricao P w
(cm) (—mzK

Parede dupla de tijolo
Parede norte com argamassa e 30 1,474
azulejo branco
Paredes de alvenaria
Parede sul ordinaria “calcario” 45 2,194
com reboco branco
Parede dupla de tijolo
Parede este com argamassa e 30 1,361
azulejo branco
Parede dupla de tijolo
Parede oeste com argamassa e 30 1,237
azulejo branco
Teto Teto em betdo com 30 2422
gesso branco
Chéo em betdo com
Chéo argamassa e azulejo 30 2,839
castanho
Porta de madeira de
Porta de acesso dimensoes de 2,2 m de 4 2,908
altura por 1,2 m de
largura

A Zona 5 é composta por um bar e um pequeno corredor de acesso. Esta zona tem uma area de
69 m? definida na simulagio do modelo. Possui uma janela com acesso ao exterior.

A Figura V.7 apresenta a vista em perspetiva da Zona 5 gerada pelo ESP-r.

Figura V.7 - Vista em perspetiva da Zona 5.
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A Tabela V-9 apresenta uma descri¢cdo construtiva da Zona 5 bem como a condutividade
térmica global de cada construcéo.

Tabela V-9 - Descricao construtiva da Zona 5.

< - Espessura Uglobal
Construcao Descricao w
(cm) ==
m=K

Parede de alvenaria
ordindria “calcario” 45 2,011
com gesso branco
Parede dupla de tijolo
com gesso branco
Teto Teto em betdo com 30 2422

gesso branco
Chéao em betdo com
Chéo argamassa e azulejo 30 2,839

castanho

Paredes norte, sul e
este

Parede oeste 30 1,361

A Zona 6 é composta por um gabinete de administracdo. Esta zona tem uma area de 12,8 m?
definida na simulacdo do modelo.

A Figura V.8 apresenta a vista em perspetiva da Zona 6 gerada pelo ESP-r.

Figura V.8 - Vista em perspetiva da Zona 6.
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A Tabela V-10 apresenta uma descrigdo construtiva da Zona 6 bem como a condutividade
térmica global de cada construcao.

Tabela V-10 - Descricéo construtiva da Zona 6.

. Espessura Uglobal
Construcéao Descricao P w
@&, T

Paredes norte, sul e Parede dupla de tijolo

pla.detl) 30 1474
este com reboco branco

Parede dupla de tijolo

Parede oeste P J 30 1,429

com reboco branco
Teto Teto em betdo com 30 2422
gesso branco
Chéo em betdo com
Chéo argamassa e azulejo 30 2,839

castanho

A Zona 7 € composta por um armazém, 2 balnearios, uma copa, um refeitério e um corredor de
acesso. Esta zona tem uma area de 141 m? definida na simulagio do modelo.

A Figura V.9 apresenta a vista em perspetiva da Zona 7 gerada pelo ESP-r.

Figura V.9 - Vista em perspetiva da Zona 7.

A Tabela V-11 apresenta uma descrigdo construtiva da Zona 7 bem como a condutividade
térmica global de cada construcao.
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Tabela V-11 - Descricéo construtiva da Zona 7.

largura por 2,2 m de
altura

Construcéao Descricao ESF(JE:;J re ?ﬁm
m2K
Parede norte Parede dupla de tijolo 30 1,465
com reboco branco
Parede dupla de tijolo
Parede sul com argamassa e 30 1,474
azulejo preto
Parede de alvenaria
Parede este ordinaria “calcario” 45 2,269
com gesso branco
Parede dupla de tijolo
Parede oeste com argamassa e 30 1,483
azulejo de cor preto
Teto Teto em betdo com 30 2 806
reboco branco
Chéo em betdo com
Chéo argamassa e azulejo 30 2,839
cinzento
Porta de aluminio de
Portas de acesso dimensbes de 1,2 m 3,5 5,875

A Zona 8 é composta por uma cozinha de grelhados. Esta zona tem uma area de 52,3 m? definida

na simulacdo do modelo.

A Figura V.10 apresenta a vista em perspetiva da Zona 8 gerada pelo ESP-r.

Figura V.10 - Vista em perspetiva da Zona 8.

MESTRADO EM ENGENHARIA ELETROTECNICA

55



CRIAGCAO DOS MODELOS DO EDIFICIO CAPITULO V

A Tabela V-12 apresenta uma descrigdo construtiva da Zona 8 bem como a condutividade
térmica global de cada construcao.

Tabela V-12 - Descricéo construtiva da Zona 8.

. - Espessura Uglobal
Construcao Descricao w
(cm) ——
m=K

Parede dupla de tijolo
com argamassa e 30 1,483
azulejo branco
Parede dupla de tijolo
Parede oeste com argamassa e 30 1,474
azulejo branco
Teto Teto em betdo com 30 2 806
reboco branco
Chéo em betdo com
argamassa e azulejo
antiderrapante

cinzento

Paredes norte, sul e
este

Chéo 30 2,839

V.1.2.3 Envidracados (janelas)
Apds aplicar os respetivos materiais a cada elemento construtivo de cada zona € necessario
definir as dimensdes e o tipo de vidro de cada janela existente no modelo do edificio.

Tal como descrito no anterior ponto, na simulacdo da Zona 3 apenas estdo representadas 4
janelas devido a uma limitacdo do simulador. Cada janela da simulacdo possui maior area de
vidro em relacdo as janelas reais do edificio, mas a area do conjunto das 4 janelas da simulagédo
€ a mesma area do conjunto das 8 janelas reais do edificio.

Na Tabela V-13 é apresentada para cada zona a descricdo dos envidracados existentes no
edificio bem como a condutividade térmica respetiva.
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Tabela V-13 - Descricéo dos envidracados existentes no modelo do edificio.

Fator Uglobal

Zona Descricéo da janela Tipo de vidro | solar w
@ | =

Janela com dimensGes de 2,4 m de largura por
0,2 m de altura

Janela com dimens0es de 1,4 m de largura por
0,2 m de altura

Janela com dimensGes de 1,98 m de largura
por 1,03 m de altura

Janela com dimensGes de 3,5 m de largura por
1,2 m de altura

Janela com dimensdes de 3,5 m de largura por
1,2 m de altura

Janela com dimensGes de 2,45 m de largura | Simples com
por 1,2 m de altura 5 mm de 0,87 | 5,722

Zonal

Zona 2

Zona 3

Janela com dimensdes de 2,45 m de largura espessura
por 1,2 m de altura

Janela com dimensdes de 1 m de largura por
1,2 m de altura

Janela com dimensdes de 1,4 m de largura por
1,2 m de altura

Zonab

Zona7

Janela com dimens@es de 2 m de largura por

1,2 m de altura
Zona 8

Janela com dimensdes de 2 m de largura por
1,2 m de altura

V.1.2.4 Padrdes de ocupacao, iluminacao e equipamentos

De acordo com o ponto n® 1 do artigo n® 6 do 3° Capitulo do Decreto-Lei n° 79/2006, os
requisitos energéticos sdo calculados com base em padrdes nominais de utilizagao dos edificios.
Estes padrGes de referéncia, definidos para diferentes tipologias de edificio, encontram-se no
Anexo XV do regulamento bem como os perfis variaveis, os perfis constantes e densidades de
ocupagéo e equipamentos. A simulagdo do funcionamento de um edificio de acordo com 0s
padrdes de referéncia resulta num consumo nominal especifico que traduz uma estimativa da
energia utilizada para o funcionamento de um edificio durante um ano tipo, por unidade de area
ou por unidade de servigo prestado (Agéncia para a Energia, 2015).

Como neste tipo de edificio é dificil de estabelecer padrdes de ocupacdo, iluminacdo e de
equipamentos, a atribuicdo é feita atraves de padrbes de referéncia presentes na legislacao
(Decreto-Lei n® 79/2006, Anexo XV — Restaurantes).
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A Tabela V-14 apresenta as densidades impostas pelo RSECE para as tipologias de restaurante

utilizados na simulacao.

Tabela V-14 - Densidades impostas pelo RSECE para a tipologia de restaurante.

Zona de Atendimento e de apoio ao servigo

Densidades

Ocupacéao

5 m?/Ocupante

lluminacgéo

Equipamento

Na Tabela V-15, Tabela V-16 e Tabela V-17 séo apresentados respetivamente os perfis de
ocupacao, iluminagéo e equipamentos para as tipologias de restaurante utilizados na simulagéo.

Tabela V-15 - Perfil de ocupacao para restaurantes.

% de Ocupacéo
Horas . - -
Dias lteis Sabados Domingos
OH as 1H 0% 0% 5%
1H as 2H 0% 0% 0%
2H as 3H 0% 0% 0%
3H as 4H 0% 0% 0%
4H as 5H 0% 0% 0%
5H as 6H 0% 0% 0%
6H as 7H 0% 0% 0%
7H as 8H 0% 0% 0%
8H as 9H 5% 5% 5%
9H as 10H 5% 5% 5%
10H as 11H 20% 20% 10%
11H as 12H 50% 45% 20%
12H as 13H 100% 50% 25%
13H as 14H 90% 50% 25%
14H as 15H 40% 35% 15%
15H as 16H 20% 20% 20%
16H as 17H 25% 25% 25%
17H as 18H 35% 35% 35%
18H as 19H 75% 75% 55%
19H as 20H 75% 85% 65%
20H as 21H 75% 85% 70%
21H as 22H 50% 65% 35%
22H as 23H 35% 55% 20%
23H as 24H 20% 35% 20%
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Tabela V-16 - Perfil de iluminacdo para restaurantes.

% de lluminagéo
Horas — - -
Dias uteis Sabados Domingos
OH as 1H 0% 0% 5%
1H as 2H 0% 0% 0%
2H as 3H 0% 0% 0%
3H as 4H 0% 0% 0%
4H as 5H 0% 0% 0%
5H as 6H 0% 0% 0%
6H as 7H 20% 20% 15%
7H as 8H 40% 30% 30%
8H as 9H 60% 55% 45%
9H as 10H 60% 55% 50%
10H as 11H 90% 75% 60%
11H as 12H 100% 80% 75%
12H as 13H 100% 95% 95%
13H as 14H 100% 95% 95%
14H as 15H 95% 85% 70%
15H as 16H 90% 85% 60%
16H as 17H 90% 85% 60%
17H as 18H 90% 90% 60%
18H as 19H 95% 95% 75%
19H as 20H 95% 100% 95%
20H as 21H 100% 100% 100%
21H as 22H 100% 100% 90%
22H as 23H 80% 100% 50%
23H as 24H 50% 70% 30%

MESTRADO EM ENGENHARIA ELETROTECNICA 59



CRIAGCAO DOS MODELOS DO EDIFICIO

CAPITULO V

Tabela V-17 - Perfil de equipamento para restaurantes.

% de Equipamentos
Horas — - -
Dias uteis Sabados Domingos
OH as 1H 45% 45% 45%
1H as 2H 45% 45% 45%
2H as 3H 45% 45% 45%
3H as 4H 45% 45% 45%
4H as 5H 45% 45% 45%
5H as 6H 45% 45% 45%
6H as 7H 60% 50% 55%
7H as 8H 70% 60% 60%
8H as 9H 85% 70% 65%
9H as 10H 90% 75% 75%
10H as 11H 95% 80% 90%
11H as 12H 100% 85% 95%
12H as 13H 100% 90% 95%
13H as 14H 100% 85% 95%
14H as 15H 90% 80% 95%
15H as 16H 90% 85% 80%
16H as 17H 90% 80% 55%
17H as 18H 90% 90% 55%
18H as 19H 90% 95% 75%
19H as 20H 100% 100% 80%
20H as 21H 100% 100% 80%
21H as 22H 100% 100% 75%
22H as 23H 80% 95% 60%
23H as 24H 50% 70% 30%

Apos definir os perfis de referéncia na simulacéo é necessario saber os valores maximos de
cada zona para cada tipo de perfil. No perfil de ocupacdo através das densidades é possivel
obter para a area real a ocupacdo dos espacos. Nas zonas em que ndo ha servico de atendimento
ao publico e apoio ao servi¢o foi estimado de acordo com os proprietarios 0 nimero de
ocupantes dessas zonas. Apo0s obter esses valores de ocupacdo € necessario traduzir esses
valores em carga sensivel e latente de forma a introduzir os dados na simulagéo.

A Tabela V-18 apresenta as cargas sensiveis e latentes para cada zona.
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Tabela V-18 - Cargas sensiveis e latentes de cada zona.

Zona Area ?lnr:qz;nagao Area real (m3) Densidade Ocupagar(; ;ara area Se(r:/:i;;/el L?:/(\elr)\te
1 113 86 3 Pessoas 3 240 120
2 57,6 44 5 | m?/pessoa 9 700 350
3 124 94 5 | m?/pessoa 19 1508 754
4 52,2 40 5 | m?/pessoa 8 635 317
5 69 52 5 | m?/pessoa 10 839 420
6 12,8 10 2 Pessoas 2 160 80
7 141 107 10 Pessoas 10 800 400
8 52,3 40 5 | m?/pessoa 8 636 318

A Tabela V-19 apresenta a poténcia por m? considerada para a iluminagio para cada zona.

Tabela V-19 - Densidade de Poténcia de lluminacéo (DPI) e poténcia total de cada zona.

. p Poténcia instalada total real DPI
Zona | Area (m?) | Area real w) Wim?)
1 113 86 268 3,12
2 57,6 44 638 14,57
3 124 94 781 8,29
4 52,2 40 1156 29,14
5 69 52 685 13,06
6 12,8 10 116 11,92
7 141 107 474 4,42
8 52,3 40 580 14,59

A Tabela V-20 apresenta a poténcia considerada para os equipamentos para cada zona.

Tabela V-20 - Poténcia dos equipamentos em cada zona.

Zona 2:2? Area real Densidade Po(t\(j\r;)c '
1 113 86 429.4
2 57,6 44 218.,9
3 124 94 471,2
4 52,2 40 198,4
5 W/m?

5 69 52 262,2
6 12,8 10 48,6

7 141 107 535,8
8 52,3 40 198,7
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V.2 Modelo de referéncia do edificio

De acordo com o RECS, para o célculo do IEE do modelo de referéncia, deverdo ser
consideradas diversas solucdes de referéncia que sdo especificadas na Tabela. 1.07 do Anexo |
da Portaria n® 349-D/2013 que se encontra no Anexo A.

O modelo de referéncia do edificio tem as mesmas dimensfes do modelo real bem como a
mesma divisdo das zonas. A envolvente, ventilagdo e iluminacdo séo alteradas de acordo com
as solucdes de referéncia indicadas no RECS.

As considerac¢des assumidas no inicio da criagdo do modelo de referéncia serdo as mesmas do
modelo real do edificio. A parametrizacdo do modelo de referéncia sera idéntica ao modelo
real. Terd como alteracdes a adicdo de novos materiais de isolamento, diferentes tipos de
envidragados, poténcias de iluminagdo diferentes e caudais de ar novo para as zonas
climatizadas.

V.2.1 Coeficientes de transmissdo térmica e fator solar para o edificio de
referéncia

Uma das solugdes de referéncia especificada no RECS é a alteragdo dos coeficientes de

transmissao térmica da envolvente opaca do edificio e o fator solar dos vaos envidragcados de

acordo com a zona climatica do edificio. Para saber quais os coeficientes e o fator solar correto

a utilizar tem de se saber em primeiro lugar qual é a zona climatica do edificio.

Através do Despacho N° 15793-F/2013 na Tabela 01 — NUTS 111 é possivel determinar a zona
climatica do edificio. Como o edificio encontra-se no municipio de Vila Nova de Poiares a
Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos - NUTS ¢é “Pinhal Interior
Norte”. Para “Pinhal Interior Norte” os valores de referéncia para ajustes em altitude para a
estacdo de aquecimento e arrefecimento sdo apresentados na Tabela VV-21. Estes valores estéo

de acordo com as Tabelas 04 e 05 da respetiva legislagéo.

Tabela VV-21 - Valores de referéncia para ajustes para a estacéo de aquecimento e arrefecimento.

Estacdo de Aquecimento Estacdo de arrefecimento
NUTS Il GD Oextv
REF (°C) REF (°C)
Pinhal Interior Norte 1555 21,2

Com os valores de referéncia, através dos critérios para a determinacdo da zona climética
facilmente se define a zona climatica do edificio. Na Tabela V-22 e na Tabela V-23 séo
apresentados o0s critérios para a determinacdo da zona climatica de inverno e verdo
respetivamente. Estes critérios encontram-se definidos na Tabela 02 e 03 da respetiva
legislacao.

Tabela V-22 - Critérios para a determinacao da zona climatica de inverno.

Critério GD <1300 1300 < GD <1800 GD > 1800
Zona 11 12 13
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Tabela V-23 - Critérios para a determinacao da zona climética de veréo.

Critério 20°C < Oextv 20°C < Oextyv<22°C Oextyv > 22°C
Zona V1 V2 V3

Com os critérios de determinac&o e os valores de referéncia definidos facilmente se conclui que
a zona climética do edificio é 12/\V2. Sabendo a zona climatica do edificio, é possivel saber
quais os coeficientes de transmissdo térmica de referéncia para a zona climatica em questao de
acordo com a Tabela 1.09 e a Tabela 1.10 do Anexo | da Portaria n® 349-D/2013. Na Tabela
V-24 estdo definidos os coeficientes de transmissao térmica e o fator solar a utilizar para a zona
climética do edificio.

Tabela V-24 - Coeficientes de transmissao térmica e fator solar a utilizar no edificio de referéncia.

Zona climatica
Zona corrente da envolvente 12
Elementos opacos verticais exteriores ou interiores 0,60
Elementos opacos horizontais exteriores ou interiores 0,45
Véos envidracados exteriores (portas e janelas) 3,30
Fator solar dos vaos envidragados de referéncia V2
Fator solar do védo (sem dispositivos de sombreamento) 0,2

V.2.2 Ventilacao

Uma das solucgdes de referéncia a considerar na criacdo do modelo do edificio de referéncia séo
0s novos valores de caudal de ar novo nos espagos climatizados. Tal como a Tabela 1.07 da
Portaria n® 349-D/2013 (Anexo A) indica, os valores de caudal de ar novo terdo se ser obtidos
pelo método prescritivo e o sistema de ventilacdo terd de ser exclusivamente mecanico com
uma eficiéncia de ventilacdo de 0,8. Os espacos nao climatizados mantém as taxas de infiltracdo
de ar exterior num valor constante de 0,6 renovacdes de ar por hora, tal como foi assumido no
inicio da criagdo modelo.

Assim como é referido no ponto 2.2 da Portaria n°® 353-A/2013 o método prescritivo baseia-se
na determinacdo dos caudais de ar novo que garantem a dilui¢do da carga poluente devido aos
ocupantes do espaco, em funcdo do tipo de atividade fisica, e ao proprio edificio, em funcéo do
tipo de materiais usados na construcdo, nos revestimentos das superficies e mobiliarios.

Para efetuar o célculo do caudal minimo de ar novo é necessario saber qual a ocupacao para as
zonas climatizadas. Na Tabela V-25 apresenta-se a ocupacdo para a area real do edificio nas
zonas climatizadas.

Tabela V-25 - Ocupacdo para a area real das zonas climatizadas.

Zona | Area(m?) | Areareal (m?) | Ocupagcéo para a area real Densidade
3 124 94 19 5 | m?/pessoa
5 69 52 10 5 | m?/pessoa
6 12,8 10 2 2 Pessoas
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Com a ocupacdo nas areas climatizadas definida é possivel com o auxilio da Tabela 1.04 e da
Tabela 1.05 da Portaria n°® 353-A/2013 (Anexo C) calcular o caudal minimo de ar novo
determinado em funcéo da carga poluente devida a ocupacéo e devido ao edificio. A Tabela
V-26 e a Tabela V-27 apresentam o caudal minimo de ar novo determinado em funcéo da carga
poluente devida a ocupacéo e devido ao edificio respetivamente.

Tabela V-26 - Caudal minimo de ar novo determinado em funcéo da carga poluente devida a ocupacao.

Zona Taxa de Caudal de ar novo | Caudal de ar novo
metabolismo (met) | [m%/(hora.pessoa)] (m3/hora)
3 1,2 24 542,8224
5 1,75 35 642,39
6 1,2 24 57,6

Tabela V-27 - Caudal minimo de ar novo determinado em funcéo da carga poluente devida ao edificio.

Zona S e Caudal ar novo Caudal de ar novo
[m3/(hora.m?)] (md/hora)
3 Sem Poluentes 3 282,72
5 Sem Poluentes 3 157,32
6 Sem Poluentes 3 29,184

De acordo com o ponto 2 da alinea 2.2 da respetiva legislacdo apenas é considerado o maior
dos valores determinados para os dois tipos de métodos referidos no método prescritivo. Como
os valores de caudal minimo de ar novo determinado em funcdo da carga poluente devida a
ocupacao sao maiores, serdo esses que serdo utilizados para calcular os novos valores de caudal
de ar novo corrigidos através da ventilacdo mecanica. A Tabela V-28 apresenta os caudais de
ar novo corrigidos da eficiéncia de 0,8 calculados de acordo com o ponto 3 a alinea 1.2 da
respetiva legislacéo.

Tabela V-28 - Caudal de ar novo corrigido da eficiéncia 0,8.

Zona Caudal de ar novo corrigido da eficiéncia (0.8) s m3s
(m3/h)

3 678,5 188,495 | 0,188

5 803,0 223,070 | 0,223

6 72,0 20,002 | 0,020
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V.2.3 Propriedades dos novos materiais utilizados na simulagéo

Tal como na simulacdo do modelo real apos efetuar a parametrizacdo do modelo de referéncia
no ESP-r é necessario identificar quais os materiais que serdo utilizados na simulacéo.
Posteriormente esses materiais serdo aplicados a cada elemento construtivo de cada zona na
simulacdo do edificio de referéncia.

Na Tabela V-29 sdo indicados os materiais utilizados no modelo de referéncia do edificio bem
como as suas propriedades.

Tabela V-29 - Materiais utilizados no modelo do edificio.

o Emissividade Condutividade Densidade
Materiais © (L k_g)
m2K m3
Tijolo 0,9 0,47 782
Reboco branco 0,91 1,15 1800
Calcario 0,915 1,76 2100
Betéo 0,9 1,75 2400
Argamassa 0,93 1,3 1900
Azulejo 0,9 1,05 1690
Gesso branco 0,91 0,5 1200
Madeira 0,9 0,19 700
Vidro 0,83 1,05 2500
Aluminio 0,805 50 7800
Wallmate 0,9 0,028 20
Roofmate 0,9 0,027 32
Floormate 0,9 0,027 32

V.2.3.1 Elementos construtivos (paredes, tetos, chdo e portas exteriores)

No seguimento da identificacdo dos materiais a usar na simulacdo do modelo do edificio de
referéncia é necessario aplicar esses mesmos materiais a cada elemento construtivo de cada
zona.

Tal como no modelo real do edificio todas as paredes do edificio de referéncia sdo duplas, as
paredes do exterior do edificio apenas tém reboco branco e s6 sdo consideradas para a simulacéo
do modelo de referéncia as portas e janelas que tém acesso ao exterior.

A Tabela V-30 apresenta uma descrigdo construtiva da Zona 1 bem como a condutividade
térmica global de cada construcéo.
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Tabela V-30 - Descrigéo construtiva da Zona 1 do edificio de referéncia.

. - Espessura | Uglobal
Construcao Descricao P w
(cm) (%
Paredes norte, Parede dupla de tijolo com reboco branco com
) 32,8 0,594
sul e oeste isolamento wallmate
Parede de alvenaria ordinaria “calcério”
Parede este ) rla ealcario - com 50 0,449
reboco branco com isolamento wallmate
Teto em betdo com reboco branco e isolamento
Teto 35,2 0,45
roofmate
Chéo Chao em betdo com isolamento floormate 30,4 0,446
Porta de aluminio de dimensdes de 1,3 m largura
Porta de acesso g 3,5 5,875
por 2,2 m de altura

A Tabela V-31 apresenta uma descrigdo construtiva da Zona 2 bem como a condutividade
térmica global de cada construcéo.

Tabela V-31 - Descricéo construtiva da Zona 2 do edificio de referéncia.

5 - Espessura | Uglobal
Construcéo Descricao P w
(cm) | 3
Paredes Parede dupla de tijolo com argamassa, isolamento 328 0.597
norte e este wallmate e azulejo branco ’ ’
Parede dupla de tijolo com argamassa, isolamento
Parede sul P J .g 32,5 0,588
wallmate e azulejo branco
Parede Parede dupla de tijolo com argamassa, isolamento
. 32,8 0,596
oeste wallmate e azulejo branco
Teto Teto em betdo com gesso branco e isolamento roofmate 35,2 0,441
N Chéo em betdo com argamassa, isolamento floormate e
Chao marg . 304 | 0446
azulejo antiderrapante cinzento

A Tabela V-32 apresenta uma descri¢do construtiva da Zona 3 bem como a condutividade
térmica global de cada construcéo.
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Tabela V-32 - Descricéo construtiva da Zona 3 do edificio de referéncia.
. - Espessura | Uglobal
Construcao Descricao P w
cm) | (%
Paredes Parede dupla de tijolo com argamassa, isolamento
norte, sul e P J g ) ’ 32,5 0,588
wallmate e madeira
este
Parede Parede dupla de tijolo com argamassa, isolamento
pladety gar 325 | 0586
oeste wallmate e madeira
Teto em betdo com argamassa, isolamento roofmate e
Teto gamass 351 | 0,438
madeira
. Chéo em betdo com argamassa, isolamento floormate e
Chio ga 304 | 0,446
azulejo castanho
Porta de Porta de madeira de dimensdes de 2,2 m de altura por 4 2 008
acesso 1,2 m de largura ’

A Tabela V-33 apresenta uma descricdo construtiva da Zona 4 bem como a condutividade
térmica global de cada construcéo.

Tabela V-33 - Descricéo construtiva da Zona 4 do edificio de referéncia.

5 - Espessura | Uglobal
Construcéao Descricao P w
(cm) | Gag
Parede Parede dupla de tijolo com argamassa, isolamento
} 32,8 0,596
norte wallmate e azulejo branco
parede sul Pare?de de alvenaria ordinaria “calcario” com 48 4 0,509
isolamento wallmate e reboco branco
Parede dupla de tijolo com argamassa, isolamento
Parede este P J .g 32,8 0,576
wallmate e azulejo branco
Parede Parede dupla de tijolo com argamassa, isolamento
. 325 0,588
oeste wallmate e azulejo branco
Teto Teto em betdo com isolamento roofmate e gesso branco 35,2 0,441
Chéo em betdo com argamassa, isolamento floormate e
Chio ga 353 | 0,445
azulejo castanho
Porta de Porta de madeira de dimensdes de 2,2 m de altura por 4 2 908
acesso 1,2 m de largura ’
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A Tabela V-34 apresenta uma descrigdo construtiva da Zona 5 bem como a condutividade
térmica global de cada construcao.

Tabela V-34 - Descricéo construtiva da Zona 5 do edificio de referéncia.

. - Espessura | Uglobal
Construcao Descricao P w
cm) | (%
Paredes
Paredes de alvenaria ordinaria “calcario” com
norte, sul e . 48,3 0,597
isolamento wallmate e gesso branco
este
Parede Parede dupla de tijolo com isolamento wallmate e
pladety 328 | 0576
oeste gesso branco
Teto Teto em betdo com isolamento roofmate e gesso branco 35,2 0,441
. Chéo em betdo com argamassa, isolamento floormate e
Chio ga 353 | 0,445
azulejo castanho

A Tabela V-35 apresenta uma descri¢do construtiva da Zona 6 bem como a condutividade
térmica global de cada construcéo.

Tabela V-35 - Descric¢éo construtiva da Zona 6 do edificio de referéncia.

5 - Espessura | Uglobal
Construcéo Descricao P w
(cm) | o)
Paredes Parede dupla de tijolo com isolamento wallmate e
norte, sul e P J 32,8 0,596
reboco branco
este
Parede Parede dupla de tijolo com isolamento wallmate e
pladety 328 | 0576
oeste reboco branco
Teto Teto em bet&o com isolamento roofmate e gesso branco 35,2 0,441
Chéo em betdo com argamassa, isolamento floormate e
Chio ga 353 | 0,445
azulejo castanho

A Tabela V-36 apresenta uma descri¢do construtiva da Zona 7 bem como a condutividade
térmica global de cada construcéo.
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Tabela V-36 - Descric¢éo construtiva da Zona 7 no edificio de referéncia.

. - Espessura | Uglobal
Construcao Descricao P w
cm) | (%

Parede Parede dupla de tijolo com isolamento wallmate e

pladety 328 | 059
norte reboco branco

Parede dupla de tijolo com argamassa, isolamento

Parede sul plade g 328 | 0,596
wallmate e azulejo preto
Parede este Pare'de de alvenaria ordinaria “calcario” com 485 0.501
isolamento wallmate e gesso branco

Parede Parede dupla de tijolo com argamassa, isolamento

placety g 328 | 0597
oeste wallmate e azulejo preto

Teto em betdo com isolamento roofmate e reboco

Teto 35,3 0,445
branco
Chéo em betdo com argamassa, isolamento floormate e
Chao g .. 35,3 0,445
azulejo cinzento
Portas de Porta de aluminio de dimensdes de 1,2 m largura por
3,5 5,875
acesso 2,2 m de altura

A Tabela V-37 apresenta uma descrigdo construtiva da Zona 8 bem como a condutividade
térmica global de cada construcéo.

Tabela V-37 - Descrigdo construtiva da Zona 8 do edificio de referéncia.

. Espessura | Uglobal
Construcéao Descricao P w
(cm) | (g
Paredes Parede dupla de tijolo com argamassa, isolamento
norte, sul. pladetl 9 ! 328 | 0597
wallmate e azulejo branco
este e oeste
Teto em betdo com isolamento roofmate e reboco
Teto 35,3 0,445
branco
. Chéo em betdo com argamassa, isolamento floormate e
Chio m arg . 353 | 0445
azulejo antiderrapante cinzento

V.2.3.2 Envidragados (janelas)

Apos aplicar os novos materiais a cada elemento construtivo de cada zona no modelo do edificio
de referéncia é necessario definir nos envidragados o novo tipo de vidro da janela de forma a
cumprir com o fator solar e a condutividade térmica exigida nas solugdes de referéncia
indicadas no RECS. As janelas do edificio de referéncia mantém-se com as mesmas dimensdes
do edificio real.

Na Tabela V-38 é apresentada para cada zona a descricdo dos envidragados existentes no
edificio de referéncia bem como a condutividade térmica e o respetivo fator solar.
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Tabela V-38 - Descricéo dos envidracados existentes no modelo do edificio.

Fator Uglobal
Zona Descricéo da janela Tipodevidro | solar | ~w_

@ | e

Janela com dimensdes de 2,4 m de largura por
0,2 m de altura

Janela com dimensdes de 1,4 m de largura por
0,2 m de altura

Janela com dimens0es de 1,98 m de largura por
1,03 m de altura

Janela com dimensdes de 3,5 m de largura por
1,2 m de altura

Janela com dimensdes de 3,5 m de largura por

Duplo com 6
Zona 3 1,2mde altu.ra _ mm de
Janela com dimensdes de 2,45 m de largura por espessura em
1,2 m de altura cada vidro e
Janela com dimensdes de 2,45 m de largura por | \;ma camara de
1,2 m de altura ar de 12 mm
Janela com dimens6es de 1 m de largura por 1,2
m de altura
Janela com dimensdes de 1,4 m de largura por

1,2 m de altura

Zonal

Zona 2

0,20 | 2,864

Zonabs

Zona 7

Janela com dimensdes de 2 m de largura por 1,2

m de altura
Zona 8

Janela com dimensdes de 2 m de largura por 1,2
m de altura

V.2.3.3 Padrdes de ocupacao, iluminagcdo e equipamentos

Em relacéo aos padrdes de ocupacéo, iluminagdo e equipamentos estes serdo 0s mesmos que
foram utilizados na criacdo do modelo real do edificio. Os valores méaximos de cada zona para
a ocupacao e para 0s equipamentos também serdo os mesmos que foram utilizados no modelo
real do edificio.

Nas solucdes de referéncia apresentadas na Tabela 1.07 da Portaria n® 349-D/2013 (Anexo A)
é indicado, na componente da iluminagédo, que se deve considerar que a densidade de poténcia
de iluminacdo corresponda ao requisito minimo aplicavel, sem sistemas de controlo, por
ocupacao ou por disponibilidade de luz natural, ao definido na Tabela 1.28 (Anexo D) da
respetiva legislagéo.

Com base nos valores maximos de densidade de poténcia indicados na Tabela 1.28 da respetiva
legislacéo, a Tabela V-39 apresenta a poténcia da iluminag&o por m? bem como a poténcia total
para cada zona.
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Tabela V-39 - Densidade de Poténcia de lluminagéo e poténcia total de cada zona do modelo do edificio de

referéncia.
S Area Area real DPI Poténcia total
(m?) (W/m?) (W)
1 113 86 3,4 291,99
2 57,6 44 3,4 148,84
3 124 94 8,29 781,00
4 52,2 40 3,8 150,75
5 69 52 13,06 685,00
6 12,8 10 2,40 23,35
7 141 107 3,80 407,21
8 52,3 40 3,40 135,14
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CAPITULO VI - ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Finalizada a criacdo dos modelos real e de referéncia no ESP-r procede-se a realizagdo da
simulacdo do desempenho térmico dos mesmos. As simulacdes terdo a duracdo de um ano de
atividade.

Com os resultados obtidos das simulacdes e com o calculo dos consumos energéticos do edificio
(Aguas Quentes Sanitarias - AQS, iluminacdo interior e exterior, equipamentos e
bombas/ventiladores) serd possivel proceder-se ao calculo do IEE e posteriormente a
classificacéo energeética do edificio.

Apdbs obter a classificacdo energética do edificio precede-se a identificacdo das diversas
medidas de melhoria de classificacdo energética do mesmo.

VI.1 Simulac¢@es do edificio

Considerando uma temperatura interior compreendida entre 20 °C e 25 °C, os horéarios de
climatizacdo, as solucdes construtivas e os perfis de utilizacdo de referéncia referidos no
capitulo anterior, realizaram-se entdo as simulacdes dos modelos dos edificios real e de
referéncia.

De seguida sdo apresentados os resultados principais obtidos na simulacéo.

Na Tabela VI-1 séo apresentados os resultados para a simulacdo do edificio real.

Tabela VI-1 - Resultados da simulacéo para o edificio real.

Necessidade de energia para Necessidades de energia para
aquecimento arrefecimento
Zonas
Energia (kwWh) | N° de horas por ano | Energia (kWh) | N° de horas por ano

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 1743,32 1333 2995,81 1600

4 0 0 0 0

5 1210,65 2101 4,54 38

6 102,56 555 7,45 171

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0
Total 3056,5 3989 3007,80 1809

Na Tabela VI-2 sdo apresentados os resultados para a simulacéo do edificio de referéncia.
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Tabela VI-2 - Resultados da simulacéo para o edificio de referéncia.

Necessidade de energia para Necessidades de energia para
aquecimento arrefecimento
Zonas
Energia (kwWh) | N°de horas por ano | Energia (kWh) | N° de horas por ano

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 680,43 761 4601,32 1959

4 0 0 0 0

5 2413,2 1954 813,47 746

6 105,89 547 10,55 167

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0
Total 3199,5 3262 5425,3 2872

Nesta andlise (puramente energética) considerou-se que o rendimento do sistema de
climatizacdo para aquecimento é igual a 1 e o rendimento para o sistema de arrefecimento ¢
igual a 2. Posto isso teremos 0s seguintes resultados. A Tabela V1-3 apresenta os resultados das
simulacdes anteriores corrigidos pelos rendimentos dos sistemas de climatizacao.

Tabela VI-3 - Resultados das simulagdes corrigidos pelos rendimentos dos sistemas de climatizagao.

Edificio real Edificio de referéncia
(kWh/ano) (kWh/ano)
Necessidades Qe energia 3056.50 319950
para aquecimento
Necessidades d_e energia 1503.90 271265
para arrefecimento

Como podemos observar na Tabela VI-3, o edificio de referéncia tem um consumo de energia
mais elevado tanto na estacdo de aquecimento como na estacao de arrefecimento. Isto deve-se
as alteracdes das caracteristicas do edificio conforme as solugdes de referéncia consideradas.

VI.1.1 Aguas quentes sanitarias

Em relacdo as AQS, nas solucdes de referéncia apresentadas na Tabela 1.07 do Anexo | da
Portaria n°. 349-D/2013 indica que no caso de existir em sistemas com recurso a equipamentos
de queima de combustivel, o valor de eficiéncia da unidade de producédo sera igual ao limite
inferior (menos eficiente) da classe correspondente ao requisito minimo aplicavel para a
caldeira, definido na Tabela 1.19 da respetiva legislacdo. Como a eficiéncia do esquentador
utilizado no edificio real corresponde a eficiéncia indicada na Tabela 1.19 (77%), o consumo de
energia para AQS sera 0 mesmo tanto para o edificio real como para o edificio de referéncia.
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A Tabela VI-4 indica o consumo diario de AQS bem como as caracteristicas do esquentador

utilizado no edificio.

Tabela VI-4 - Consumo diario de AQS e caracteristicas do esquentador.

Dados AQS Descricédo do esquentador
Capacidade (I) 14
. , Consumo de gés (Kg/h) 2,75
C d d tea65°C(l 500
onsumo diario de agua quente a () Caudal (/min) 3
Eficiéncia 77%

A Tabela VI-5 apresenta os consumos e custos calculados para as AQS.

Tabela VI-5 - Consumos e custos das AQS.

Preco do gas propano [€/Kg] 2,16
Poder calorifico do gas propano (kWh/Kg) 12,87
Funcionamento diario [h] 1,042
Consumo diério de gas [Kq] 2,865
Consumo medio mensal [Kg] 74,479
Consumo médio anual [Kg] 893,75
Consumo anual [kWh/ano] 11502,56
Custo mensal [€/més] 160,875
Custo anual [€/ano] 1930,5

VI.1.2 lluminagao interior e exterior

Na iluminagdo interior dos edificios real e de referéncia foram utilizadas as respetivas
densidades de poténcias de iluminacdo apresentadas no capitulo anterior. Com as densidades
de poténcias de iluminacao e os perfis de iluminacdo de referéncia referidos no capitulo anterior
e os dias correspondentes a um ano para os dias Uteis, sabados e domingos foi possivel calcular
o0 consumo de energia em iluminacdo interior por zona durante um ano para cada tipo de edificio
(real e de referéncia). A Tabela V1-6 apresenta o nimero de dias correspondentes a um ano para

os dias Uteis, sabados e domingos.

Tabela VI-6 - Numero de dias correspondentes a um ano para cada tipo de dia.

Domingos 52
Sabados 52
Dias Uteis 261

A Tabela VI-7 indica os consumos de energia anuais em iluminacéo interior para cada zona do

edificio real.
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Tabela VI-7 - Consumo de energia em iluminacéo para o edificio real.

Zonas Dias uteis Sébados Domingos el pEr TG
kWh/Ano kWh/Ano kWh/Ano

1 11,85 2,30 1,88 16,03
2 55,35 10,72 8,79 74,86
3 31,47 6,10 5,00 42,57
4 110,66 21,44 17,58 149,67
5 49,61 9,61 7,88 67,10
6 45,28 8,77 7,19 61,25
7 16,80 3,25 2,67 22,72
8 55,41 10,74 8,80 74,95

Total 376,43 72,93 59,79 509,15

A Tabela VI-8 indica os consumos de energia anuais em iluminacao interior para cada zona do
edificio de referéncia.

Tabela VI-8 - Consumo de energia em iluminacéo para o edificio de referéncia.

Zonas Dias Uteis Sé&bados Domingos Tatel) B s
kWh/Ano kWh/Ano kWh/Ano

1 12,91 2,50 2,05 17,46
2 12,91 2,50 2,05 17,46
3 31,47 6,10 5,00 42,57
4 14,43 2,80 2,29 19,52
5 49,61 9,61 7,88 67,10
6 9,11 1,77 1,45 12,33
7 14,43 2,80 2,29 19,52
8 12,91 2,50 2,05 17,46

Total 157,79 30,57 25,06 213,42

Quanto & iluminagdo exterior, como nas solugdes de referéncia ndo especifica qualquer
requisito, 0s consumos de energia anuais serdo 0s mesmos tanto para o edificio real como o
edificio de referéncia.

A Tabela VI-9 especifica quais os tipos de lampadas utilizados no exterior do edificio, a sua

poténcia, o tempo de utilizacdo diario e anual e 0 seu consumo anual.

Tabela VI-9 - Consumo de energia anual em iluminagéo exterior.

Tipo Quantidade | Poténcia [W] | Horas por dia | Horas por ano | kWh/ano
Lampadas Fluorescentes 6 8 6 2190 17,52
Compactas (CFL)
lodetos metélicos 1 100 4 1460 146
Total 163,52
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VI.1.3 Equipamentos

Nas solucdes de referéncia ndo especifica qualquer requisito para 0s consumos de energia
anuais referentes aos equipamentos do edificio. Sendo assim, 0s consumos de energia dos
equipamentos serdo 0s mesmos tanto para o edificio real como para o edificio de referéncia.

No célculo do consumo de energia por parte dos equipamentos foram utilizados os valores
maximos de poténcia dos equipamentos apresentados no capitulo anterior. Com os valores
maximos de poténcia dos equipamentos, os perfis de equipamentos de referéncia apresentados
no capitulo anterior e os dias correspondentes a um ano para os dias Uteis, sdbados e domingos
é possivel obter o consumo de energia dos equipamentos por zona durante um ano para 0
edificio.

A Tabela VI-10 indica os consumos de energia anuais dos equipamentos para cada zona do
edificio real e de referéncia.

Tabela VI-10 - Consumo de energia dos equipamentos para o edificio real e de referéncia.

Zonas Dias Uteis Sébados Domingos el e
kWh/Ano kWh/Ano kWh/Ano

1 2073,36 392,99 353,91 2820,26
2 1056,86 200,32 180,40 1437,58
3 2275,19 431,24 388,36 3094,79
4 957,78 181,54 163,49 1302,81
5 1266,03 239,97 216,11 1722,10
6 234,86 44,52 40,09 319,46
7 2587,11 490,36 441,61 3519,08
8 959,62 181,89 163,80 1305,30

Total 11410,81 2162,82 194777 15521,39

VI.1.4 Bombas/Ventiladores
Em relacdo as bombas/ventiladores é considerado que o consumo das mesmas para o setor dos
restaurantes corresponde a 15% do consumo global do edificio.

Na Tabela VI-11 é apresentado o consumo global sem as bombas/ventiladores para o edificio
real e para o edificio de referéncia.
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Tabela VI-11 - Consumo global sem as bombas/ventiladores para o edificio real e de referéncia.

e Edificio de
. Edificio real -
Tipos de Consumos (KWh/ano) referéncia
(kWh/ano)
Necessidades de energia para aguecimento 3056,50 3199,50
Necessidades de energia para arrefecimento 1503,90 2712,65
AQS 11502,56 11502,56
lluminacgéo 509,15 213,42
Equipamentos 15521,39 15521,39
lluminacéo exterior 163,52 163,52
Consumo global sem bombas/ventiladores 32257,03 33313,05

A Tabela VI-12 indica o consumo energético das bombas/ventiladores para os edificios real e
de referéncia.

Tabela VI-12 - Consumo de energia das bombas/ventiladores para o edificio real e de referéncia.

Tinos de Consumos Edificio real Edificio de referéncia
P (KWh/ano) (KWh/ano)
Bombas/Ventiladores 4838,55 4996,96

V1.2 Célculo do IEE e da classificacdo energética do edificio

Para obter a classificacdo energética do edificio é necessario o céalculo do indice de Eficiéncia
Energética (IEE).

No caso dos edificios de comércio e servicos, a classe energética é determinada através do racio
de classe energética (Rieg).

O IEEs, presente na equacdo do calculo do racio da classe energética (Rieg), representa 0s
consumos de energia que sao considerados para efeitos de calculo da classificacdo energética
do edificio, sendo determinado pela equacdo seguinte e considerando 0s consumos anuais de
energia por fontes de energia i, Es;i, para as fungdes indicadas na Tabela 11-2 presente no
subcapitulo da legislacdo deste documento.

1
IEEs = -— E (Es i Fyu,i) [KWhep/m?.ano]
P
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Em que:

e [5; — Consumo de energia por fonte de energia i para os usos do tipo S, [kWh/ano]
e A, —Areainterior (til de pavimento, [m?]
e F,,; — Fator de conversdo de energia Gtil para energia primaria que traduz o rendimento

global do sistema de conversdo e transporte de energia de origem primaria, de acordo
com o ponto 1 do despacho n.° 15793-D/2013, [kKWhgp/kWh]

O IEErets representa o consumo anual de energia do tipo S para o edificio dotado de solucdes
de referéncia nos elementos da envolvente e sistemas técnicos, mantendo inalteradas as
restantes caracteristicas do edificio.

Para efetuar o calculo do IEEs e do IEEets é necessario saber os varios consumos do edificio.
A Tabela VI-13 apresenta os diversos consumos de energia do edificio real e do edificio de
referéncia.

Tabela VI-13 - Consumo de energia desagregado por utilizacéo final para o edificio real e de referéncia.

e e e Edificio real | Edificio de referéncia
(kWh/ano) (kWh/ano)
Necessidades de energia para aguecimento 3056,50 3199,50
Necessidades de energia para arrefecimento 1503,90 2712,65
AQS 11502,56 11502,56
lluminacgéo 509,15 213,42
Equipamentos 15521,39 15521,39
lluminag&o exterior 163,52 163,52
Bombas/Ventiladores 4838,55 4996,96

A Tabela VI-14 apresenta os resultados dos IEE calculados bem como a classifica¢do energética
do edificio.

Tabela VI-14 - IEEs, IEErets, Rieg, e classificacao energética do edificio.

IEEs 159,59
IEErefs 166,01
Riee 0,96
Classificacéo energética do edificio B-

VI.3 Medidas de melhoria de classificacdo energética do edificio

Finalizada a analise apresentada anteriormente, foi possivel identificar oportunidades de
melhoria do desempenho energético do edificio, nomeadamente nas areas relativas a
envolvente, vaos envidragados, bombas/ventiladores e energias renovaveis. Nas medidas da
envolvente e envidragados foram efetuadas simulagfes dindmicas com as caracteristicas da
simulacdo do modelo real idénticas, alterando apenas alguns materiais propostos em cada
medida.
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VI.3.1 Variador eletronico de velocidade

Na situacdo das bombas/ventiladores a instalacdo de um variador eletronico de velocidade
(VEV) seria uma mais valia no desempenho energético e no prolongamento da duragdo da vida
atil do motor, em consequéncia da reducao de choques mecénicos e do maior tempo de vida da
parte mecanica. Com a instalagdo de um VEV nas bombas/ventiladores é possivel efetuar uma
poupanca de cerca de 30% de energia mesmas. O VEV utilizado para o dimensionamento desta
medida é o Altivar 12 da Schneider Electric (Schneider Electric, 2015)

Na Tabela VI-15 é apresentado o investimento, a poupanca de energia elétrica por ano e o tempo
de retorno do investimento na instalagéo do VEV nas bombas/ventiladores.

Tabela VI-15 — Tempo de retorno do investimento na instalacdo do VEV.

Investimento [€] 181,00
Poupanca [kKWh/ano] 1451,57
Preco médio do kWh [€] 0,1421
Poupanca [€/ano] 206,27
Tempo de retorno do investimento [Anos] 0,88

De acordo com as poupancas atingidas com a instalacdo de um VEV obtemos um novo Riee
para o edificio, representado na Tabela VI-16.

Tabela VI-16 - IEEs, 1EErets, Rieg, e classificacdo energética do edificio com a instalacido do VEV.

IEEs 151,92
IEErets 166,01
Riee 0,92
Classificacdo energética do edificio B-

VI.3.2 Isolamento da cobertura

Tendo em conta a inexisténcia de qualquer tipo de isolamento no terraco € proposta a instalacédo
de lajetas térmicas na zona do terraco, este € um material de facil aplicacdo e permite um bom
isolamento térmico permitindo assim menos perdas de calor no inverno € menos ganhos de
calor no verdo. A érea da cobertura a isolar é de 309 m? e as lajetas térmicas utilizadas nesta
medida sdo da empresa Imperalum e tém dimensdes de 600X600 mm, isolamento de 50 mm e
betonilha de 35mm (Imperalum, 2015).

A Tabela VI-17 apresenta o consumo de energia desagregado por utilizacdo final para o edificio
com isolamento da cobertura.
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Tabela VI-17 - Consumo de energia desagregado por utilizacao final para o edificio com isolamento da

cobertura.
Tipos de consumos Isolamento cobertura
(kWh/ano)
Necessidades de energia para aquecimento 1501,3
Necessidades de energia para arrefecimento 1492,9
AQS 11502,56
lluminacéo 509,15
Equipamentos 15521,39
lluminag&o exterior 163,52
Bombas/Ventiladores 4603,62

As poupancas energéticas foram calculadas por diferenca, em relacdo a situacdo de utilizacédo
da cobertura sem isolamento (situacao real), das necessidades de energia para aquecimento, das
necessidades de energia para arrefecimento e das necessidades de energia anuais.

Na Tabela VI-18 é apresentado o investimento, poupanca de energia elétrica por ano e o tempo
de retorno do investimento na instala¢do do isolamento da cobertura.

Tabela VI-18 - Tempo de retorno do investimento na instalagdo do isolamento na cobertura.

Investimento [€] 5392,05 €
Poupanca [kWh/ano] 1801,19
Preco médio do kWh [€] 0,1421
Poupanca [€/ano] 255,95 €
Tempo de retorno do Investimento [Anos] 21,07

Apesar de ser uma medida em que o tempo de retorno do investimento é elevado, o isolamento
da cobertura ndo carece de elevada manutencdo e tera uma durabilidade elevada.

De acordo com as poupangas atingidas com a aplicacdo do isolamento da cobertura obtemos
um novo Riee para o edificio, representado na Tabela VI-19.

Tabela VI-19 - IEEs, IEErets, Rieg, € classificacdo energética do edificio com o isolamento da cobertura.

IEEs 150,07
|EEref,S 166,01
Riee 0,90
Classificacéo energética do edificio B-
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VI1.3.3 Isolamento de paredes exteriores

Tendo em conta a inexisténcia de qualquer tipo de isolamento nas paredes exteriores do edificio
é proposta a instalacdo de Poliestireno Extrudido com sistema ETICS (External Thermal
Insulation Composite Systems). Este € um material de facil aplicacdo que tem um isolamento
térmico de forma continua na face exterior da fachada e permite uma consideravel reducdo das
pontes térmicas. O material utilizado é o “IFOAM ECO” da empresa Imperalum, cada placa
tem dimensdes de 1250x600 mm e espessura de 40 mm (Imperalum, 2015). O preco presente
por m? é de 9,04€. A 4rea de paredes exteriores a isolar é de 201 m?,

A Tabela VI1-20 apresenta o consumo de energia desagregado por utiliza¢do final para o edificio
com isolamento das paredes exteriores.

Tabela VI1-20 - Consumo de energia desagregado por utilizacdo final para o edificio com isolamento das
paredes exteriores.

Tipos de consumos Isolamento paredes exteriores
(kWh/ano)
Necessidades de energia para aquecimento 2675,5
Necessidades de energia para arrefecimento 1659,65
AQS 11502,56
lluminacéo 509,15
Equipamentos 15521,39
lluminag&o exterior 163,52
Bombas/Ventiladores 4804,77

Como podemos observar na estacdo de aguecimento a utilizacdo de isolamento nas paredes
exteriores é favoravel, ja na estacdo de arrefecimento ndo o €. Isto deve-se as menores perdas
de calor por parte do edificio e consequentemente um maior consumo de energia para arrefecer
o edificio a temperatura desejada (25 °C). No entanto no balanco anual é positivo.

As poupancas energéticas foram calculadas por diferenca, em relacéo a situacdo de utilizacdo
de paredes exteriores sem isolamento (situacdo real), das necessidades de energia para
aquecimento, das necessidades de energia para arrefecimento e das necessidades de energia
anuais.

Na Tabela VI-21 ¢é apresentado o investimento, poupanca de energia elétrica por ano e o tempo
de retorno do investimento na instalacdo do isolamento nas paredes exteriores.

Tabela VI-21 - Tempo de retorno do investimento na instalagdo do isolamento nas paredes exteriores.

Investimento [€] 1818,20

Poupanca [kKWh/ano] 259,04

Preco médio do kWh [€] 0,1421
Poupanca [€/ano] 36,81
Tempo de retorno do investimento [Anos] 49,40
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Tal como a medida anterior, apesar de ser uma medida em que o tempo de retorno do
investimento é elevado, o isolamento das paredes exteriores ndo carece de elevada manutengédo
e tera uma durabilidade muito elevada.

De acordo com as poupancas atingidas com a aplicacdo do isolamento das paredes exteriores
obtemos um novo Riee para o edificio, representado na Tabela V1-22.

Tabela VI-22 - IEEs, IEErets, Rieg, e classificagéo energética do edificio com o isolamento das paredes

exteriores.
IEEs 158,22
IEErers 166,01
Riee 0,95
Classificacdo energética do edificio B-

VI.3.4 Vidro duplo

Tendo em conta que o edificio apenas possui envidracados do tipo simples é proposta a
instalacdo de janelas com vidro duplo. Dentro da mesma proposta teremos duas situagdes, nova
janela com vidro duplo ou apenas a substituicdo do vidro simples por vidro duplo no mesmo
caixilho da janela. Foi pedido orcamento em relacao a estas situagdes a uma empresa local e o
preco presente para estas situagdes era o seguinte: 60€ por m? para substituir apenas o vidro e
200€ por m? para substituir o vidro e caixilho. A area de envidracados do edificio é de 24,5 m?.
Na Tabela VI-23 encontram-se definidas as propriedades fisicas dos vidros simples e duplos
utilizados na simulagdo dinamica.

Tabela VI1-23 - Propriedades fisicas dos tipos de vidros considerados.

Simples Duplo
Propriedades } ) _
Vidro simples 5 mm Vidro duplo (6mm/12mm/6mm)
Uglobal (W/(m2.°C) 5,722 2,849
g 0,86 0,75

A Tabela VVI1-24 apresenta o consumo de energia desagregado por utilizacao final para o edificio
com a aplicacdo de vidro duplo.
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Tabela VI1-24 - Consumo de energia desagregado por utilizacao final para o edificio com a aplicacdo de

vidro duplo.
Tipos de consumos \al(c:/(/%?aun%l)o
Necessidades de energia para aquecimento 2756,7
Necessidades de energia para arrefecimento 1707,1
AQS 11502,56
lluminacéo 509,15
Equipamentos 15521,39
lluminacéo exterior 163,52
Bombas/Ventiladores 4824,06

A andlise dos resultados da Tabela V1-24 mostra que a utiliza¢do de vidro duplo é favoravel na
estacdo de aquecimento (devido as menores perdas, mas também menores ganhos solares Uteis),
mas desfavoravel na estacdo de arrefecimento (menores perdas, mas também maiores ganhos
solares Uteis) - devido ao vidro duplo, apresentar ja um fator solar (g) menor (0,75) que o vidro
simples (0,86), no entanto o balango anual € positivo.

H4, pois, que fazer um balanceamento entre as perdas e os ganhos de energia térmica na estacdo
de aquecimento e de arrefecimento. Esta situacdo deve ser tida em conta e bem analisada, para
climas em que as necessidades de energia para arrefecimento sdo dominantes.

As poupancas energéticas foram calculadas por diferenca, em relacéo a situacdo de utilizacédo
de vidro simples (situacdo real), das necessidades de energia para aquecimento, das
necessidades de energia para arrefecimento e das necessidades de energia anuais.

Na Tabela VI-25 é apresentado o investimento, a poupanca de energia elétrica por ano e o tempo
de retorno do investimento na instalacdo das duas situacGes de vidro duplo.

Tabela VI-25 - Tempo de retorno do investimento na instalagdo do vidro duplo para as duas situaces.

Medidas Vid.ro fjup_lo Vidro (?uplo
(Substituir vidro) (Mudar janela)
Investimento [€] 1471,03 4903,44
Poupanca [kWh/ano] 111,09 111,09
Preco médio do kWh [€] 0,1421 0,1421
Poupanca [€/ano] 15,79 15,79
Tempo de retorno do investimento [Anos] 93,19 310,62

Tal como as medidas anteriores, apesar de ser uma medida em que o tempo de retorno do
investimento € demasiado elevado, a aplicacdo do vidro duplo ndo requer elevada manutencéo
e proporciona n&o so isolamento térmico, mas também isolamento acustico aos utilizadores do
edificio.
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De acordo com as poupancas atingidas com a aplica¢éo do vidro duplo obtemos um novo Riee
para o edificio, apresentado na Tabela VI-26.

Tabela VI-26 - IEEs, IEErets, Rieg, e classificagao energética do edificio com a aplicagéo do vidro duplo.

IEEs 159,00
|EEref,S 166,01
Riee 0,96
Classificacao energética do edificio B-

VI.3.5 Painel solar térmico

Tendo em conta a quantidade significativa de consumo de agua quente no restaurante pode ser
viavel a instalacdo de um painel solar para aquecimento de aguas. Grande parte da area do
edificio tem telhado plano (terragco) e com 6tima exposi¢do solar o que facilita em muito a
instalacdo inicial e pode contribuir para um rapido tempo de retorno de investimento. Com esta
medida consegue-se a cobertura média da necessidade de agua quente em 86%, reduzindo assim
a fatura de gas. No Apéndice Il encontra-se um estudo para o dimensionamento do painel solar.
A Tabela VI-27 apresenta o investimento, a poupanca de gas por ano e o tempo de retorno do
investimento na instalacdo do sistema solar térmico.

Tabela VI-27 - Tempo de retorno do investimento na instalacdo do painel solar térmico.

Investimento [€] 7589
Poupanca gés [kg/ano] 599,95
Preco gas [€/Kg] 2,16
Poupanca [€/ano] 1295,89
Tempo de retorno do investimento [Anos] 5,86

O custo do sistema e da instalacdo tem retorno em 5,86 anos, o que é relativamente rapido se
considerarmos o tempo de vida Util deste tipo de sistema de 20 a 25 anos (Energie, 2016).

De acordo com as poupancas atingidas com a instalacdo do sistema solar térmico obtemos um
novo Riee para o edificio, apresentado na Tabela VI-28.

Tabela VI1-28 - IEEs, IEErets, Rieg, € classificagdo energética do edificio com a aplicagéo do sistema solar

térmico.
IEEs 159,59
IEEren 16,32
IEErefs 166,01
Riee 0,86
Classificacéo energética do edificio B-
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VI.3.6 Painel solar fotovoltaico

O sistema solar fotovoltaico foi dimensionado para reduzir o consumo de energia associado aos
equipamentos consumidores de energia elétrica. O local escolhido para a instalacdo foi na
cobertura da zona 3 do edificio que possui uma area de 112 m?. O sistema foi dimensionado
com o recurso a uma ferramenta disponivel “on-line” intitulada de PVWatts (Alliance for
Sustainable Energy, 2016), que, para além de nos permitir o correto dimensionamento do
sistema, indica também uma estimativa da energia produzida. O estudo do dimensionamento
do sistema fotovoltaico encontra-se no Apéndice 1V.

A Tabela VI-29 apresenta o investimento, a poupanca de energia elétrica por ano e o tempo de
retorno do investimento na instalagdo do sistema solar térmico.

Tabela VI-29 - Tempo de retorno do investimento na instalacdo do sistema fotovoltaico.

Investimento [€] 44455
Poupanca [kKWh/ano] 22897,93

Preco médio do kWh [€] 0,1421
Poupanca [€/ano] 3253,80

Tempo de retorno do Investimento [Anos] 13,66

Como se pode observar o investimento inicial é avultado, mas o retorno do investimento é
relativamente rapido se considerarmos o tempo de vida Util deste tipo de sistema de 25 a 30
anos (Sotecnisol Energia, 2015).

De acordo com as poupancas atingidas com a instalacdo do sistema fotovoltaico obtemos um
novo Riee para o edificio, apresentado na Tabela VI-30.

Tabela VI-30 - IEEs, IEErets, Rieg, e classificacio energética do edificio com a aplicagéo do sistema
fotovoltaico.

IEEs 159,59
IEEren 121,02
|EEref,S 166,01
Riee 0,23
Classificacdo energética do edificio A+

VI.3.7 Isolamento de paredes exteriores e cobertura mais aplicacdo de vidro
duplo

Esta medida é a aplicacdo em conjunto de outras trés medidas previamente estudadas, o

isolamento de paredes exteriores, isolamento da cobertura e a substituicdo apenas do vidro

simples para vidro duplo. Tal como para as outras medidas indicadas, também se realizou uma

simulagéo dindmica com estas medidas com os parametros especificos de cada uma.

Na Tabela VI-31 é apresentado o consumo de energia desagregado por utilizacao final para o
edificio com a aplicacdo do conjunto de medidas definido.

86



ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

CAPITULO VI

Tabela VI-31 - Consumo de energia desagregado por utilizacao final para o edificio com a aplicacdo do
conjunto de medidas definido.

Necessidades de energia para aquecimento 1099,7

Necessidades de energia para arrefecimento 2506,8
AQS 11502,56

lluminacgéo 509,15
Equipamentos 15521,39

lluminacéo exterior 163,52
Bombas/Ventiladores 4695,47

Esta medida apresenta os melhores resultados no consumo de energia na estacdo de
arrefecimento, mas na estacao de aquecimento, como previsto, os resultados do consumo de
energia sdo superiores aos do modelo real, isto devido aos diversos fatores ja especificados nas
medidas anteriores respetivas ao conjunto definido.

A Tabela VI-32 apresenta o investimento, a poupanca de energia elétrica por ano e o tempo de
retorno do investimento na instalacdo do conjunto de medidas definido.

Tabela VI-32 - Tempo de retorno do investimento na instalagdo do conjunto de medidas definido.

Investimento [€] 8681,28
Poupanca [kWh/ano] 2171,32
Preco médio do kWh [€] 0,1421
Poupanga [€/ano] 308,54
Tempo de retorno do Investimento [Anos] 28,13

Apesar do conjunto de medidas ter um tempo de retorno do investimento elevado, este conjunto
de medidas ndo requer elevada manutencao e tera um tempo Util de vida bastante elevado.

De acordo com as poupangcas atingidas com o conjunto de medidas aplicadas obtemos um novo
Riee para o edificio, apresentado na Tabela VI-33.

Tabela VI-33 - IEEs, IEErefs, Rieg, e classificagdo energética do edificio com a aplicacdo do conjunto de
medidas definido.

IEEs 153,79
IEErets 166,01
Riee 0,93
Classificacdo energética do edificio B-
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VI.3.8 Conjunto de véarias medidas
Neste ponto serd analisada a aplicacdo de varias combinagdes das medidas anteriormente

definidas.

Na Tabela VI-34 sdo apresentados os diversos consumos de energia desagregados para as
diversas medidas definidas.

Tabela VI-34 - Consumos de energia globais desagregados para as diversas medidas definidas.

Isolamento
Edificio Isolamento Isolamento cobertura
(kWh/ano) Vidro duplo paredes paredes
real cobertura . .
exteriores exteriores
vidro duplo
Poupanca com VEV | -1451,57 1138108 11447 22 1144143 1140864
_ Bombas 3386,99 322253 337684 3363,34 3286,83
Ventilador com VEV
Consumo global 37095 58 3529439 36984.49 3683654 35998.60
Consum\(;g'\‘;ba' COM 1 3564401 3391331 35537,27 35395 11 34589.95
Consumpo Sg'?ba' COM 1 5937422 27573.03 2926313 2911518 28277.24
Consumpo Sgllfba' €M 1 1419765 12396 47 1408656 1393862 13100,67
Consumo global com | ¢\ 467511 6365,20 6217.26 537931
PS.T.eP.SF.
TR G EE 0T 3294,02 4917,99 4775,83 3970,67
PST.PSF.eVEV

Numa primeira instancia podemos observar que a medida do isolamento de cobertura é a
medida que, no global, conduz ao menor consumo de energia. Isto deve-se a diminuicdo das
necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento que esta medida proporciona. Apesar
das outras medidas que alteram a envolvente e os envidracados do edificio diminuirem as
necessidades de energia para aquecimento do edificio, 0 mesmo ndo acontece com as
necessidades de energia para arrefecimento, isto devido a existirem menos perdas térmicas e a
ser necessario um maior consumo de energia para arrefecer o edificio.

De acordo com as poupancas atingidas com o conjunto de medidas definidas anteriormente é
possivel obter um novo Riee para cada medida sem e com a aplicagdo do VEV apresentado na
Tabela VI-35 e na Tabela VI-36 respetivamente.
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Tabela VI-35 - IEEs, IEErets, IEEren, Rieg, e classificacdo energética do edificio para as diversas situacgoes
das medidas definidas sem a aplicacéo do VEV.

Sem VEV
Isolamento
Isolamento Isolamento cobertura
Edificio real Vidro duplo paredes paredes
cobertura . .
exteriores exteriores
vidro duplo
IEEs 159,59 150,07 159,00 158,22 153,79
IEErefs 166,01 166,01 166,01 166,01 166,01
Riee 0,96 0,90 0,96 0,95 0,93
Classificacao B- B- B- B- B-
Com painel solar térmico
IEE en 16,32 16,32 16,32 16,32 16,32
Riee 0,86 0,81 0,86 0,85 0,83
Classificacéo B- B- B- B- B-
Com painel solar fotovoltaico
1EEren 121,02 121,02 121,02 121,02 121,02
Riee 0,23 0,17 0,23 0,22 0,20
Classificacao A+ A+ A+ A+ A+
Com painel solar térmico e painel solar fotovoltaico
IEEren 137,35 137,35 137,35 137,35 137,35
Riee 0,13 0,08 0,13 0,13 0,10
Classificacao A+ A+ A+ A+ A+
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Tabela VI-36 - IEEs, IEErets, IEEren, Ries, € classificacdo energética do edificio para as diversas situagoes
das medidas definidas com a aplicacédo do VEV.

Com VEV
Isolamento
Isolamento Isolamento cobertura
Edificio real Vidro duplo paredes paredes
cobertura exteriores exteriores
vidro duplo
IEEs 151,92 142,77 151,35 150,60 146,34
IEErefs 166,01 166,01 166,01 166,01 166,01
Riee 0,92 0,86 0,91 0,91 0,88
Classificacao B- B- B- B- B-
Com painel solar térmico
IEEren 16,32 16,32 16,32 16,32 16,32
Riee 0,82 0,76 0,81 0,81 0,78
Classificacao B- B- B- B- B-
Com painel solar fotovoltaico
I1EEren 121,02 121,02 121,02 121,02 121,02
Riee 0,19 0,13 0,18 0,18 0,15
Classificacao A+ A+ A+ A+ A+
Com painel solar térmico e painel solar fotovoltaico
IEEren 137,35 137,35 137,35 137,35 137,35
Riee 0,09 0,03 0,08 0,08 0,05
Classificacéo A+ A+ A+ A+ A+

Como se pode observar apenas € possivel melhorar a classificacdo energética do edificio através
da instalacdo do sistema solar fotovoltaico. Isto deve-se a capacidade de este sistema suplantar
suprimir a maior parte das necessidades de energia elétrica presentes no consumo de energia
deste edificio (equipamentos, iluminagdo, bombas/ventiladores).
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CAPITULO VII - CONCLUSAO

O certificado energético de um edificio € uma importante ferramenta de analise do
comportamento térmico e dos consumos energéticos do edificio ao longo de um ano, permitindo
identificar durante a sua elaboracdo problemas existentes que normalmente sdo responsaveis
por elevados consumos energéticos.

O objetivo principal desta dissertacao foi concluido, tendo-se efetuada uma analise energética
detalhada, recorrendo ao simulador ESP-r para criar as simulagdes dinamicas multizona de
acordo com as soluc@es de referéncia solicitadas pela atual legislacao e obtendo assim o indice
de eficiéncia energética e a respetiva classificacdo energética do edificio.

A criacdo do modelo foi efetuada tendo como base toda a informacdo (caracteristicas
arquitetonicas, equipamentos, iluminacdo, sistemas de climatizacdo, etc.) do edificio,
recolhidas através de alguns documentos disponibilizados, informacgdes obtidas em conjunto
com os proprietarios e utilizadores e através de levantamento de varias caracteristicas e
propriedades dos diversos equipamentos e iluminacédo efetuados no local.

Verificou-se que o edificio tem um elevado consumo energético, sendo a energia elétrica
responsavel por 60% desse consumo, que se justifica pela elevada poténcia instalada em termos
de sistemas de iluminacdo e equipamentos. O consumo de gas propano é responsavel por 11%
do consumo global, uma vez que a sua utilizacdo € utilizada para o aquecimento de aguas
sanitarias e no fogao para a confecao de refei¢oes.

Relativamente a classificacdo energética do edificio, verificou-se que esta é razoavel, possuindo
neste momento uma classificacdo de B-, mas, porém, foram identificados diversos pontos de
reducdo dos consumos energéticos.

Posto isto, foram apresentadas algumas medidas de eficiéncia energética recorrendo-se ao
modelo computacional previamente criado, de modo a permitir prever qual o efeito dessas
medidas em termos de consumos energéticos. O principal foco das medidas apresentadas foram
a alteracéo da envolvente, a alteracdo dos envidragados e a instalacdo de sistemas com fonte de
energia de origem renovavel, tendo-se efetuado uma analise técnica e econdémica da aplicacéo
de cada uma das medidas.

A aplicacdo de cada uma das medidas obteve uma reducdo significativa dos consumos
energéticos anuais, porém, tal ndo inferiu resultados em termos de classificacdo exceto na
instalacdo do sistema solar fotovoltaico que cobre a maior parte dos consumos elétricos do
edificio e com o qual é possivel obter uma classificacdo do edificio de A+.

VIl.1 Trabalho futuro

E importante referir que este trabalho pretende formar um passo complementar para estudos
futuros que apontem para a racionalizacdo do uso dos recursos energéticos nos edificios. A
metodologia utilizada podera ser aplicada em estudos semelhantes, permitindo aos gestores e
técnicos de energia, assim como aos utilizadores, adotarem solugdes e procedimentos que
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melhorem o desempenho dos edificios, conseguindo assim, aumentar a eficiéncia dos mesmaos,
tornando-os ecologicamente mais limpos.

Um dos pontos que se podera trabalhar no futuro € a possibilidade de identificacdo de novas
medidas e solucdes de construcao capazes de tornar este edificio num edificio de energia quase
nula (Net-Zero Building), em que a quantidade de energia total utilizada pelo edificio é
aproximadamente igual a quantidade de energia produzida pelos sistemas de energia renovavel.

Quanto ao nivel de profundidade do processo da analise de melhorias é sempre possivel fazer
uma andlise, para os sistemas de energia renovavel, com mais detalhe, uma vez que foi uma
analise muito “superficial”, sem obter uma procura muito extensa no que toca a precos,
qualidade e configuracdo destes sistemas. Por fim, para obter melhores e mais eficientes
consumos por parte dos sistemas de climatizacdo seria a substituicdo das maquinas de
climatizacao por outras mais eficientes e/ou promover uma solucdo que proteja estas maquinas
da radiacdo solar direta.
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SOLUGOES DE REFERENCIA A CONSIDERAR

ANEXO A

ANEXOS

Anexo A — Solucdes de referéncia a considerar

Tabela. 1.07 - Solucdes de referéncia a considerar na determinacdo do IEErf para 0s métodos
de previsao, sendo que todas as demais caracteristicas e solucdes do edificio ndo especificadas
na tabela devem ser iguais as utilizadas na determinacéo do IEE.

Tipo de elemento
/ solugéo

Solugdes de referéncia a considerar

Envolvente

Considerar:

- Coeficientes de transmissdo térmica superficiais de referéncia de elementos opacos
constantes da Tabela 1.09, obtidos mediante alteracdo da espessura do isolamento previsto na
solugdo construtiva, sendo que, no caso de ndo estar previsto isolamento, a solucdo de
referéncia deverd considerar a aplicacéo desse isolamento ou uma outra solugdo construtiva,
desde que em ambos os casos se mantenha a inércia do edificio;

- Coeficientes de transmissdo térmica superficiais de referéncia para envidragados constantes
da Tabela 1.09;

- Area de véo envidragado igual a 30% da area de fachada e 0% nas coberturas;

- Fator solar dos véos envidragados de referéncia constantes da Tabela 1.10;

-Coeficiente de absor¢ao da radiagdo solar da envolvente opaca, o= 0,4

Aquecimento e/ou
arrefecimento
ambiente

Nas situagfes em que exista ou esteja prevista a instalagdo de sistema(s) para aquecimento e
para arrefecimento ambiente:

a) No caso de produgdo de aquecimento com recurso a bomba de calor, considerar
bomba de calor do tipo chiller de compressdo com permuta exterior a ar, com o valor
da eficiéncia igual ao limite inferior (menos eficiente) da classe correspondente ao
requisito minimo aplicavel e definido na Tabela 1.17 para o efeito (outros sistemas);

b) No caso de producéo de aquecimento com recurso a caldeira, considerar o valor de
eficiéncia da(s) unidade(s) de producéo igual ao limite inferior (menos eficiente) da
classe correspondente ao requisito minimo aplicavel e definido na Tabela 1.19 para
o efeito;

c) No caso de producdo de arrefecimento, considerar chiller de compressdo com
permuta exterior a ar, com o valor da eficiéncia igual ao limite inferior (menos
eficiente) da classe correspondente ao requisito minimo aplicavel e definido na
Tabela 1.17 para o efeito (outros sistemas).

- Caso ndo exista ou ndo esteja previsto instalar uma ou ambas as fungdes (aquecimento e
arrefecimento), considerar que o edificio dispde de sistema para essa(s) funcdo(des),
aplicando-se o disposto nas alineas a) e/ou c) anteriores para a fungdo ndo existente ou nao
prevista;

- No caso de um edificio hibrido ou passivo, que disponha de sistema(s) de climatizacéo, a
temperatura interior deve considerar-se compreendida no intervalo de 20°C a 25°C, inclusive.
- Auséncia de sistemas de arrefecimento gratuito, de recuperacéo de calor, de caudal variavel
ou outras solucdes de eficiéncia energética na climatizacdo.

Ventilagdo

- Considerar os valores de caudal de ar novo por espaco determinados pelo método prescritivo
e utilizacdo de um sistema de ventilagdo exclusivamente mecanico, com uma eficacia de
ventilacdo de 0,8;

- Caso esteja instalados ou prevista a instalacdo de ventiladores de extragdo e de insuflacéo
associados a ventilagdo das areas climatizadas ou a unidades de tratamento de ar (UTA e
UTAN), considerar valores de eficiéncia (poténcia especifica, SFP) iguais ao limite inferior
(mais eficiente) da classe correspondente ao requisito minimo aplicavel e definido na Tabela
1.21 para o efeito;

- No caso de espagos com a existéncia predominante (mais de 75%) de materiais de baixa
emissédo poluente, o caudal de referéncia deve ser o correspondente a situacéo do edificio sem
atividades que envolvam a emissao de poluentes especificos;

- Auséncia de sistemas de arrefecimento gratuito, de recuperacdo de calor, de caudal de ar
variavel ou outras solugdes de eficiéncia energética na climatizagdo.

Agua quente
sanitéria e de
piscinas

Considerar:

- No caso de sistemas com recurso a equipamentos de queima de combustivel, o valor de
eficiéncia da(s) unidade(s) de producéo igual ao limite inferior (menos eficiente) da classe
correspondente ao requisito minimo aplicavel para caldeira(s) e definido na Tabela 1.19 para
o efeito (outros sistemas);

- No caso de sistemas com recurso a bomba(s) de calor, um valor de COP igual a 2,8 de acordo
com a EN16147;
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- No caso de sistemas com recurso a termoacumulador elétrico, um valor de eficiéncia igual a
0,95;

- Auséncia de sistemas de recuperacéo de calor, de caudal varidvel ou outras solugdes de
eficiéncia energética na AQS.

lluminagéo

Considerar:

- Densidade de poténcia de iluminagdo correspondente ao requisito minimo aplicavel, sem
sistemas de controlo por ocupagdo ou por disponibilidade de luz natural e definido na Tabela
1.28 para o efeito;

- Caso estejam previstos (em edificios novos) niveis de iluminancia inferiores aos
estabelecidos na Norma EN 12464-1, esses valores deverdo ser considerados para o célculo
dos valores de densidade de poténcia de iluminagdo de referéncia.

- Auséncia de sistemas de controlo da iluminagdo em funcéo da ocupagdo, da luz natural ou
outras solucdes de eficiéncia energética na iluminagéo.

Energias
Renovaveis

Considerar:
- Inexisténcia de qualquer sistema de energias renovaveis instalado.
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Anexo B — Plantas do edificio

Planta do piso -1 do edificio.
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PLANTAS DO EDIFICIO

Planta da cobertura do edificio.
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TABELAS DE CAUDAL MINIMO DE AR NOVO

ANEXO C

Anexo C — Tabelas de caudal minimo de ar novo

Tabela 1.04 - Caudal minimo de ar novo determinado em fungéo da carga poluente devida a ocupacéo, [m*/(hora.pessoa)]

Taxa de metabolismo

Caudal de ar novo

Tipo de atividade dos ocupantes - M Exemplos de tipo de espago [2’/(hora pessoa)]
(met)
Sono 0.8 Quartos, Dormitorios e similares 16
Descanso 1,0 Salas de repouso, Salas de espera, Salas de conferéncias, Auditorios e similares,
Bibliotecas. 20
Sedentaria 1,2 Escritorios. Gabinetes, Secretarias, Salas de aula, Cinemas. Salas de espetaculo,
Salas de Refeigdes, Lojas e similares, Museus e galerias, Salas de convivio, Salas
de atividade de estabelecimentos de geriatria e similares. 24
Salas de jardim de inféncia e pré-escolar e Salas de creche. 28
Moderada 1,75 (1.4 a 2,0) | Laboratorios, Ateliers, Salas de Desenho e Trabalhos Oficinais, Cafés, Bares, Salas
de Jogos e similares. 35
Ligeiramente Alta 2,5(2.0a3.0) [Pistas de danca. Salas em ginasios, Salas de ballet e similares 49
5.0(3.0a9.0) [Salas de musculacio. Salas em ginasios e pavilhdes desportivos e similares 98

Alta

Tabela .05 - Caudal minimo de ar novo determinado

em funcédo da carga
poluente devida ao edificio [m*(hora.m?)]

Caudal de ar
novo [m’/

Situacdo do edificio
(hora.m?)]

Sem atividades que envolvam a emissdo de poluentes

especificos 3

Com atividades que envolvam a emissdao de poluentes

especificos 5

MESTRADO EM ENGENHARIA ELETROTECNICA

101



VALORES MAXIMOS DE DENSIDADE DE POTENCIA DE ILUMINAGAO

ANEXO D

Anexo D - Valores maximos de densidade de poténcia de iluminacao

Tabela 1.28 - Valores maximos de densidade de poténcia de iluminaciao (DPI)

Motas:

Tipo de espaco segundo a funcio DPI Fator de controlo
[iwed m )/ 1000x]
Entrada em )| Ocupacao E;:pﬁz:g::ﬁgf
vigor dez 2015 FO
FDr
Escritorios com mais de & pessoas,
salas de desenho. L5 L1 0.9 0.9
Escritorio individual 1-6 pessoas 2.8 2.4 0,9 0.9
Show room e salas de exposicao,
LSS 28 2.4 1,0 1,0
Salas de aula, salas de leitura,
bibliotecas, salas de trabalho de
apoio, salas de 18 2,4 0.9 0.8
reunides/ conferéncias/ auditorios
Laboratorios, salas de
exames/tratamento (1), blocos 28 2,4 1,0 1,0
operatorios (1)
Salas de pré e pos-operatorio, 4,0 3.4 0,8 0,8
Cozinhas, armazeéns, arquivos,
polidesportivos/ginasios e
similares (2), salas tecnicas
{centros de dados, fotocopias e 40 3.4 0.9 1.0
similares), pargues de
estacionamentos interores
Pl,al:afurrna_s dE transportes e 4,0 14 1,0 10
similares
Lojas de comeércio e servicos,
retalhistas em geral - zona de 4.0 3.4 1.0 1,0
publico, espacos fabris em geral
Hall/Entradas, Corredores,
escadas, salas de espera,
instalaghes sanitarias, enfermarias
e quartos individuais de clinicas e 45 3.8 0,5 0,9
hospitais (3), salas de refeicoes
(exceto restaurantes)

(1) O valor do DPI/100lux pode ser ajustado de acordo com necessidades especiais.

i2) Excluem-se recintos desportives em regime de alta competicao

(3) Inclui a instalacdo de iluminacdo interior do quarto/enfermaria e WC, formada por iluminacao
geral, iluminacio de leitura e iluminacao para exames

{4) Exclui-se ailuminacio dedicada dos expositores das entidades/empresas al presentes
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LISTA DO LEVANTAMENTO DE EQUIPAMENTOS DO RESTAURANTE APENDICE |

APENDICES

Apéndice | - Lista do levantamento de equipamentos do restaurante

Tempos
Equipamento | Quantidade Pot.erlwc'la Unidade Fonte .de Especializacdo | Localizagdo . d ¢ ~
unitaria energia utilizagéo
(h/dia)
Ar . AT
- 1 3,45 kw Elétrica Climatizac&o Bar 1
condicionado
Maquw]a de 1 3 kw Elétrica Cafetaria Bar 24
café
Momhg te 1 0,175 kw Elétrica Cafetaria Bar 0,2
Café
Arrefecedor 1 0,82 kW/dia Elétrica Refrigeracéo Bar 24
de garrafas
Maqum_a e 1 0,7 W/Max Elétrica Cafetaria Bar 24
cerveja
Computador 1 0,2 kw Elétrica Informética Bar 12
Televisdo 1 0,15 kw Elétrica Audiovisual Bar 12
Frigorifico 1 6,7 kwh/dia Elétrica Refrigeracdo Copa 24
Arca “Ola” 1 13 kWh/dia Elétrica Refrigeracao Copa 24
Maquina de 1 3,45 kw Elétrica Lavagem Copa 7
lavar copos
BT 1 0,41 kW Elétrica PO Copa 24
gelo Gelo
F“QOT'“CO 1 2,5 kWh/dia Elétrica Refrigeracdo Copa
(vitrine)
Micro-ondas 1 0,8 KW Elétrica | “\duecimento Copa 1
de alimentos
Ar o T -
. 1 3,45 kW Elétrica Climatizacéo Escritorio 1
condicionado
Computador 2 0,2 kw Elétrica Informatica Escritério 14
Maqunr_1a 1 7,2 kw Elétrica Lavagem Copa 10
lavar loica
Arcas 3 1,388 kWh/dia Elétrica Refrigeracdo Dispensa 24
Arca 1 7,5 kWh/dia Elétrica Refrigeracdo Dispensa 24
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Forno 9,5 kWh Elétrica Cor!fegao U Cozinha 6
Alimentos
Fritadeira 24 kWh Elétrica Cor!fegao de Cozinha 5
Alimentos
Micro-ondas 14 kWh Elétrica Aquep imento Cozinha 2
de alimentos
Micro-ondas 15 kWh Elétrica Aque_mmento Cozinha 1
de alimentos
Lampzfldas ik 0,6 kWh Elétrica Aque_c imento Cozinha 2
aquecimento de alimentos
Estufa pratos 1,4 kWh Elétrica Aquecimento Cozinha
Exaustao 0,5 kWh Elétrica Seuszo g Cozinha
fumos
Fogéo Gés Cozinhar Cozinha
Frigorifico 3,3 kWh/dia
Esquentador 8 kw Gés Aquec,:lmento Cozinha
de 4guas
Descascador kw Elétrica Descascar Armazém 1
Exaustéo 1,3 kwWh Elétrica Exaustdo de Churrasqueira 1
fumos
Motor 0,17 kw Elétrica Grelhador Churrasqueira 7
Bombeamento
Motores 0,16 kwWh Elétrica de 4guas Armazém 0,5
residuais
Arca “0la” 2,7 kWh/dia Elétrica Refrigeracdo 2° Armazém 24
Frigorifico 33 kWh/dia Elétrica Refrigeracéo 2° Armazém 24
Ar . L s
.. 1,45 kWh Elétrica Climatizagédo Refeitério 1
condicionado
Camara de 0,54 KWh Elétrica | Climatizacdo Sala 24
vinhos de vinhos
F“Q"T'f'c" 3,3 kWh/dia Elétrica Refrigeragdo Sala 24
(vitrine)
Televisao 0,119 kWh Elétrica Audiovisual Sala 12
Ar o L
3,65 kWh Elétrica Climatizacéo Sala 7

condicionado
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DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE PAINEL SOLAR TERMICO APENDICE I

Apéndice Il — Dimensionamento do sistema de painel solar térmico

Modelo Energético RETScreen - Projeto do Sistema de Aquecimento

Projeto do Sistema de Agquecimento

Tecnologia Aquecedor solar de agua
Caracteristicas da carga
Aplicacio O Piscina

@ Agua quernte

Caso de
Unidade referéncia Caso proposto
Tipo de carga Restaurante
Nimero de unidades Refeic@es/d 100
Taxa de ocupagdo % 60%
Uso didrio de dgua quente - estimado Ld 546
Uso didrio de dgua quente | Ld 500 500
Temperatura | i* 65 65
Dias de operacio por semana d 3] 3]
Percentual de utilizagdo do més
Método de avaliacio da temperatura de alimentacio
Temperatura da dgua - minima C 13,7
Temperatura da dgua - maxima C 17,9
Caso de Economia de Custo inicial
Unidade referéncia Caso proposto energia incremental

Demanda de calor MWh 9.0 9.0 0% 7.089
Avaliagdo de recursos
Sistema de posicionamento solar Fixo
Inclinacio 36,0
Azimut 5.0
Mostrar dado
Aquecedor solar de agua
Tipo Evacuado £ -
Fabricante Schott-Rohrglas
Modelo ETC 16
Area bruta por coletor solar nr 251
Area de Captacio por coletor solar e 237
Coeficiente Fr{tau alpha) 0,48
Coeficiente FrUL | (Winey=C 1,20
Coeficiente de Temperatura de Fr UL | Wiy Cc? 0,000
Nimero de coletores 4 4
Area do coletor solar e 10,04
Capacidade kKW 6,64
Perdas diversas %
Balango do sistema e misc.
Armaz enamento Sim
Capacidade de ammaz enamento / area do coletor solar Unr# | 50 |
Capacidade de ammaz enamento L 4740
Trocador de calor sim/ndo Sim
Eficiéncia do trocador de calor % 89,0%
Perdas diversas % 3.0%
Poténcia da bomba / drea do coletor solar Win# 0,00
Preco da eletricidade €kWh 0,100
Resumo
Demanda de eletricidade - bomba MWh 0.0
Calor fornecido MWh 58
Fracdo solar % 65%
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APENDICE I

Sistema de aquecimento

Caso de referéncia

Caso Proposto

Tipo de combustivel Propano - kg Propano - kg
Eficiéncia sazonal 5% 75%
Consumo de combustivel - anual [kg] 893,75 293,8
Preco do combustivel [€/kg] 2,16 2,16
Custo do combustivel [€] 1930 634,608
Consumo anual [kWh/ano] 11502,56 3781,21
Poupanca [kWh/ano] 7721,3565

106



LISTA DO LEVANTAMENTO DE CARGAS DE ILUMINAGAO APENDICE Il

Apéndice Il - Lista do levantamento de cargas de iluminacao
Incandescente Fluorescente Outras
Local Halogénio CFL Tubular lodetos metalicos
g g g g g Utilizac&o diéria
N | 8 [N | 8 [N | 8 [ N| 8§ | N| 8 feres)
c c c c g
Bar 6 70 13
Bar 3 35
Bar 5 12 0
Bar 2 50
Copa apoio 4 18 10
Escritdrio 2 58 7
Copa 1 58 8
Copa 1 18
Dispensa 1 58 1
Cozinha 11 58 10
Armazém 4 58 1
Armazém 2 18 1
Churrasqueira 10 58 7
Armazém 2 5 58 4
Balneérios M 4 18 1
Balneéarios H 3 18 1
Refeitério 1 58 1
Sala 9 7 6
Sala 26 18 10
Sala 5 50 0
Entrada 11 50 6
Sanitarios 8 50 1
Exterior 6 8 6
Exterior 1 100 4
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DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

APENDICE IV

Apéndice IV- Dimensionamento do sistema solar fotovoltaico

Detalhes painel fotovoltaico
etz 15(VSotaEr;?cai1§rjlcia
Sistema de posicionamento solar Fixo
Inclinacéo 20°
Azimute 180°
Elevagdo (m) 140
Potencia DC [kW] 16,8
Perdas no sistema 14%
Eficiéncia do inversor 96%
Custo médio de eletricidade (€/kWh) 0,14021
Custo inicial 2,6
Fator de capacidade 15,6%
Resumo
ves | EnerdiaAC | Radiachosolar | Ireadiagio | EnergabC | vaiorfs] | valor fel
1 1253,39 2,99 92,70 1314,40 196,09 175,73
2 1251,25 3,28 91,82 1312,14 195,76 175,43
3 1989,35 4,80 148,91 2079,69 311,23 278,91
4 2293,17 5,79 173,76 2395,11 358,77 321,52
5 2409,00 5,93 183,98 2518,99 376,89 337,75
6 2564,85 6,69 200,79 2679,58 401,27 359,60
7 2701,93 6,94 215,02 2822,15 422,72 378,82
8 2626,10 6,74 208,82 2741,56 410,85 368,19
9 2068,47 5,44 163,15 2162,08 323,61 290,01
10 1664,06 4,14 128,33 1741,30 260,34 233,31
11 1080,80 2,65 79,47 1136,36 169,09 151,53
12 995,57 2,35 72,80 1046,76 155,76 139,59
Total 22897,93 57,74 1759,54 23950,10 3582,38 3210,39
Analise econémica
Unidades Prego [€]
Painéis fotovoltaicos de 240W 68 21760 €
Controlador digital 1 385 €
Baterias 34 20230 €
Inversor 1 1580 €
Mao de obra 1 500 €
Total 44 455 €
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