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Resumo

Em 2010, a reformulacdo da Diretiva 2002/91/CE relativa ao desempenho energético dos
edificios (EPBD-recast), Diretiva 2010/31/EU, define que cada Estado-Membro Europeu deve
aumentar o nivel de exigéncia da regulamentacdo, de modo que, em 2020, os edificios novos,
sejam edificios com necessidades quase nulas de energia (nearly zero Energy Buildings,
nZEB). A EPBD-recast estabelece ainda que os requisitos minimos para o desempenho
energético dos edificios e dos elementos construtivos tenham em vista um equilibrio 6timo
em termos de rentabilidade (cost-optimal) dos investimentos efetuados e os custos de energia
economizados ao longo do ciclo de vida.

Apesar da definicdo de nZEB ndo se encontrar ainda estabelecida em todos os Estados
Membros, conceptualmente aceitou-se ser necessario incidir na redugcdo das necessidades de
energia. Para, além da reducdo de consumo, do aumento de eficiéncia dos equipamentos e
melhoria dos comportamentos, serd necessario efetuar um aproveitamento das energias
enddgenas, através da producédo de energia proveniente de fontes renovaveis.

Assim sendo, atraves deste trabalho procede-se a aplicacdo do Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE, Decreto-Lei n.° 79/2006) a um grande
edificio turistico (hotel) reabilitado, permitindo deste modo a comparacdo da avaliagdo
energética do edificio com base nas condicGes reais com um edificio de referéncia, nas
condigdes previstas estabelecer na revisdo regulamentar. Além disso ainda se procede a
avaliacdo dos requisitos minimos de eficiéncia do ponto de vista do 6timo de rentabilidade,
para desta forma ir de encontro a um dos eixos de atuacdo dos nZEB: estratégias de reducdo
das necessidades de energia.

Palavras-chave: simulagio térmica de edificios, grande edificio turistico (hotel), 6timo de
rentabilidade, nZEB, edificio de referéncia.






Abstract

In 2010, the reformulation of Directive 2002/91/CE concerning energy performance of
buildings (EPBD-recast), Directive 2010/31/EU, states that each European Member-State
(MS) should raise the bar on legal demands so that in 2020 the new buildings are nearly zero
Energy Buildings (nZEB). More so, EPBD-recast establishes that the minimum requirements
for energy performance of buildings and their construction elements should strive for cost
optimal balance of the investments and associated energy savings during life cycle cost of
buildings.

Despite the fact that nZEB definition has not yet been fully established between the MS’s,
conceptual agreement determines that reduction of energy needs of buildings is necessary.
Beyond reductions in energy consumption, increased energy efficiency of equipment and
improvement of behavior traits, the use of endogenous energy sources (renewables) will be
essential.

Thus, this work applies the Portuguese regulation on Energy Systems of Air Conditioning in
Buildings (RSECE) to a large rehabilitation of a case-study hotel, allowing the comparison
between an energy evaluation on operational conditions and a reference building on the
previewed conditions of regulatory review. Furthermore, an evaluation of minimum energy
efficiency requirements from a cost-optimal viewpoint is made, with the goal of meeting one
of the primary courses of action of nZEB’s: strategies for reduction of energy needs.

Keywords: thermal simulation of buildings, large touristic building (hotel), cost-optimal,
nZEB, reference building.
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Edificios de energia zero: 6timo de rentabilidade para a reducdo da procura de energia nos hotéis

1. Introducao

1.1 Contexto Regulamentar

Este trabalho baseia-se fundamentalmente no Decreto-Lei n.° 79/2006, de 4 Abril, Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) que sucedeu ao Decreto-Lei n.° 118/98,
de 7 de Maio.

O RSECE é parte integrante dum pacote legislativo composto ainda pelo Decreto-Lei 78/2006
(Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios - SCE) e
Decreto-Lei 80/2006 (Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios —
RCCTE), todos publicados na mesma data e que correspondem, na pratica, & transposicao para direito
nacional da Diretiva 2002/91/CE de 16 de Dezembro (EPBD), relativa ao Desempenho Energético dos
Edificios. Esta Diretiva recomenda os Estados-Membros da UE a definir normas minimas de
desempenho energético para edificios novos e remodelados. O RSECE, por integrar também as
questdes da Qualidade do Ar Interior (QAI), vai além do previsto na Diretiva, exigindo a
monitorizacdo da QAI nos edificios de servi¢os durante o seu funcionamento normal.

O RSECE incide maioritariamente sobre os grandes edificios de servigos (GES), definidos como
sendo edificios ou fragcbes autdbnomas de servigos, existentes e novos, com area Util de pavimento
superior a 1.000 m?, ou no caso de edificios do tipo centros comerciais, supermercados, hipermercados
e piscinas aquecidas cobertas, com area superior a 500 m?. Este regulamento ainda se aplica a novos
pequenos edificios (PEScC) e edificios de habitacdo (HcC) ou fragcBes autdnomas de servigos, com
sistemas de climatizacdo com poténcia instalada superior a 25 kW, bem como a grandes intervengoes
de reabilitacdo relacionadas com a envolvente, as instalacbes mecénicas de climatizagdo ou os demais
sistemas energéticos dos edificios de servigos.

Relativamente & aplicacdo do RSECE, o caso de estudo tratado neste trabalho, consideram-se edificios
“novos”, aqueles cujo processo de licenciamento ou autorizagao de edificagdo tenha dado entrada apos
4 de Julho de 2006. Os edificios “novos” sdo, ap6s a 1* auditoria energética (AE) realizada durante o
seu terceiro ano de funcionamento (n° 2 do Art.° 8°), designados de “novos apos 1* AE”.

O RSECE através de uma perspetiva sustentdvel ao nivel ambiental e energético, bem como da
utilizacdo de materiais, equipamentos e tecnologias em consonancia com as respetivas funcoes,
pretende cumprir alguns objetivos previamente delineados, tais como a definicdo de condi¢cfes de
conforto térmico e de higiene, melhoria da eficiéncia energética, promovendo a sua limitagéo efetiva
para padrfes aceitaveis e a imposicdo de regras de eficiéncia aos sistemas de climatizacdo que
permitam melhorar o seu desempenho energético efetivo e garantir os meios para uma boa qualidade
do ar interior (QAI).

Assim este regulamento, com o intuito de cumprir os objetivos anteriormente referidos, estabelece
concretamente o seguinte:

» Requisitos em termos de conforto térmico, renovagdo e tratamento de ar, estipulando caudais
minimos de ar novo assim como concentragfes maximas dos principais poluentes;

» Requisitos de formacdo profissional, a que devem obedecer os técnicos responsaveis pelo
projeto, instalacdo e manutencgéo dos sistemas de climatizagéo;

» Limites maximos dos consumos globais de energia do edificio e, em particular, para sistemas
de climatizacdo sob condi¢es nominais de utilizacdo;

» Condicbes e meios para garantir praticas regulares de monitorizacdo, auditoria e manutencgéo
assim como assegurar quer a qualidade quer a seguranca — aos niveis do projeto, da instalacao
e durante o normal funcionamento dos edificios, e em particular dos sistemas de climatizacéo.
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Para ter conhecimento da eficiéncia energética de um edificio e um meio comparativo com situagdes
semelhantes, o regulamento estabelece um indicador de consumo especifico que permite caracterizar
energeticamente um edificio ou fracdo autdnoma, conhecido como indicador de eficiéncia energética
(IEE), que deverd ser expresso em unidades de energia priméaria (quilogramas equivalentes de
petréleo) por metro quadrado de area Gtil de pavimento, por ano — kgep m2ano™. Ao longo deste
trabalho sdo utilizados trés tipos de IEE:

> |EErea, simuiacao — |EE real obtido por simulagéo dindmica, utilizando os perfis reais previstos ou
determinados em auditoria, com correcao climatica;

» |EEnom — IEE nominal obtido por simulagdo dinamica, utilizando os perfis padrdo do Anexo
XV do RSECE, com correc¢do climética;

» |EE e novo — |IEE de referéncia limite para edificios novos, definidos no Anexo XI do RSECE.

O valor do IEE,,, de um edificio obtido por simulagcdo em condi¢des nominais, define se este cumpre
com o valor limite aplicavel e determina a classificacdo do seu desempenho energético, se ndo exceder
o valor do I1EE novo-

Em edificios que incluam mais que uma tipologia, o valor do IEE deverd ser calculado
proporcionalmente em funcéo das &reas Uteis de pavimento respetivas, a partir dos valores calculados
por simulacdo ou definidos (valores de referéncia), de cada tipo de espago. Designa-se esse valor
como IEE ponderado. Neste tipo de edificios sé é necessario o cumprimento regulamentar do valor de
IEE ponderado, conforme previsto no n.° 4 do Art.31° do RSECE, podendo alguma(s) tipologia(s) de
entre as consideradas, ultrapassar o respetivo valor limite.

A Diretiva 2010/31/EU (EPBD-recast), consiste numa diretiva relativa ao desempenho energético dos
edificios, que sucede a Diretiva 2002/91/CE, com o intuito de aumentar a exigéncia da legislacdo
anteriormente existente em cada Estado-Membro, relativamente a esta temdtica. As principais
preocupacOes passam pelo investimento na eficiéncia, da forma mais rentavel possivel e desta forma
reduzir os consumos de energia com o intuito de, em 2020, os edificios novos serem caracterizados
pela necessidade quase nula de energia (nearly zero Energy Buildings, nZEB).

Nesse sentido, pretende-se determinar quais as medidas com rentabilidade econémica que visam a
melhoria do desempenho energético, considerando as condicGes climaticas e locais, bem como o
ambiente interior.

O estabelecimento de requisitos minimos para o desempenho energético dos edificios e dos elementos
construtivos devem ser estabelecidos tendo o objetivo de alcancar um equilibrio 6timo em termos de
rentabilidade entre os investimentos efetuados e os custos de energia economizados ao longo do ciclo
de vida do edificio, sem prejuizo do direito dos Estados-Membros de fixarem requisitos minimos mais
exigentes em termos energéticos do que os niveis de eficiéncia 6timos em termos de minimizacéo de
custos. Para estes valores se manterem atualizados prevé-se a possibilidade dos Estados-Membros
procederem periodicamente a revisdo dos seus requisitos minimos de desempenho energético em
fung&o do progresso técnico.

O objetivo de alcancar niveis rentiveis ou 6timos de eficiéncia energética pode justificar, que em
certas circunstancias, como por exemplo as alteracBes climaticas, os Estados-Membros fixem, para
componentes de edificios, requisitos de desempenho rentaveis ou 6timos. Na pratica, esses limitam a
instalacdo de produtos de construcéo aos que cumprem normas estabelecidas pela legislacdo da Uniéo
Europeia, desde que esses requisitos ndo constituam um entrave injustificavel ao mercado.

A Comissdo Europeia estabelece uma metodologia comparativa para calcular os niveis 6timos de
rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho energético. Os Estados-Membros devem utilizar
esta metodologia para comparar os resultados com os requisitos minimos de desempenho energético
que tenham aprovado. Caso se verifiquem discrepancias significativas, isto €, que a diferenca entre os
niveis 6timos de rentabilidade calculados para 0s requisitos minimos de desempenho energético e 0s
requisitos minimos de desempenho energético em vigor seja superior a 15%, os Estados-Membros
devem justificar a diferenca ou prever medidas adequadas para reduzir essa discrepancia. Desta forma
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a Comissao pode avaliar e comunicar os progressos efetuados pelos Estados-Membros para atingir 0s
niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho energético.

Os edificios tém impacto no consumo de energia a longo prazo, mas atualmente a aplicacdo de
sistemas alternativos de fornecimento de energia ndo é, regra geral, aproveitada em todo o seu
potencial. Deve-se mudar esta situacdo considerando a existéncia de sistemas alternativos de
fornecimento de energia para os novos edificios, independentemente da sua dimensdo, em
conformidade com o principio de garantir antes de mais que as necessidades energéticas para
aquecimento e arrefecimento sejam reduzidas aos niveis 6timos de rentabilidade. Assim se parte para a
criagdo de um edificio com necessidades quase nulas de energia, nZEB, um edificio com um
desempenho energético muito elevado. Estas necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas
podem ser cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes renovaveis produzida no
local ou nas proximidades.

1.2 Objetivos e Metodologia

Com este trabalho pretende-se avaliar o 6timo de rentabilidade, dos investimentos efetuados e dos
custos de energia economizados ao longo do ciclo de vida de um edificio e respetivos elementos
construtivos, para a redugdo da procura de energia nos hotéis. Neste sentido, os principais objetivos
deste estudo passam por:

» Utilizar a metodologia regulamentada atualmente para obter o IEE do hotel pertencente ao
caso de estudo abordado neste trabalho;

» Comparar a avaliacdo energética do edificio com base nas condigdes reais com um edificio de
referéncia, nas condigdes previstas estabelecer na revisdo regulamentar;

» Avaliar os requisitos minimos de eficiéncia do ponto de vista do 6timo de rentabilidade, para o
caso especifico de um dos eixos de atuacdo dos nZEB: estratégias de reducéo das necessidades
de energia.

O RSECE institui que o consumo nominal especifico (IEE) de um grande edificio de servicos, seja
avaliado periodicamente por auditoria realizada no ambito do SCE, e seja determinado através de
simulacdo dindmica detalhada multizona do edificio em condi¢gBes nominais de funcionamento, ndo
podendo ultrapassar o valor definido para a sua tipologia. Para se elaborar um modelo de simulacédo
detalhada, necessita-se de toda a informacg&o existente relativa ao edificio e a sua utiliza¢do, recolhida
durante uma auditoria, que no caso concreto deste trabalho permitiu criar um caso de estudo. Esta
informacdo é tratada de modo a ser possivel inseri-la no programa DesignBuilder v3.0.0.092 que é
uma interface gréfica do programa de simulacdo energética EnergyPlus 7.0, acreditado pela norma
ASHRAE.

Para se obter o IEE do edificio e consequentemente a sua classificacdo energética segue-se a seguinte
metodologia regulamentar:

» Caracterizacdo e modelacdo do edificio — Caracterizagdo do edificio e desenvolvimento do
seu modelo de simulacdo dinamica detalhada considerando informacdo relativa as suas
condicdes reais;

» Simulacdo em condi¢Bes nominais — Aplicacdo das condigbes nominais definidas pelo
RSECE e obtencéo do valor de consumo nominal de energia, assim como dos valores de
consumos dos diferentes tipos de utilizacdo final, referindo as respetivas formas de
energia;

» Determinacéo do IEE,,, — Aplicacdo do método de calculo do IEE nominal, de acordo
com a metodologia preconizada pelo RSECE;
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» Classificacdo energética — Determinacdo da classe energética do edificio no ambito do
SCE, por comparagdo do consumo nominal especifico com os correspondentes consumos
de referéncia para edificios novos, estipulados por tipologia no RSECE.

Além destas etapas, ainda se procede:

> A determinagio e comparacio destes modelos com um modelo de referéncia, criado com
base em documentos de trabalho das comissdes executivas de revisdo regulamentar;

» Por fim, realiza-se a avaliacdo dos requisitos minimos de eficiéncia do ponto de vista do
Otimo de rentabilidade, determinando o equilibrio étimo entre o investimento inicial e os
custos de manutencdo e de energia ao longo do ciclo de vida dos equipamentos do
edificio.

1.3 Estrutura

Este documento é constituido por quatro seccdes e dois anexos, com o seguinte conteudo:

» Seccdo 1 — Introduz o estudo desenvolvido tracando dados fundamentais sobre os quais se
centra, resume a organizagdo do presente texto e evidencia 0s objetivos e a contribuicdo
original deste trabalho;

» Seccdo 2 — Segue-se detalhadamente a metodologia prevista na regulamentacdo com o intuito
de determinar os varios IEEs e respetiva classe de desempenho energético do caso de estudo;

» Seccdo 3 — Descricdo da metodologia utilizada para calcular o 6timo de rentabilidade e os
resultados obtidos através deste estudo;

» Seccdo 4 — Discussdo, conclusoes retiradas deste estudo e consideragdes finais relativamente
ao aproveitamento deste estudo;

» Anexo A — Plantas arquiteténicas do edificio do caso de estudo;
» Anexo B — Descri¢do do método de calculo do IEE conforme o previsto no RSECE;
» Anexo C - Valores obtidos na determinacéo do 6timo de rentabilidade.

1.4 Motivacao e Contribuicdo Original

Este trabalho contribui para a analise das condiges previstas na revisdo regulamentar (edificio de
referéncia) e da determinacdo do 6timo de rentabilidade de varias opg¢Bes construtivas.

Os edificios que atualmente tém algumas décadas de existéncia sdo edificios que geralmente acarretam
elevados consumos de energia. Devido a antiguidade de alguns destes edificios associada ao aumento
dos padrdes de conforto e @ ma qualidade térmica da sua envolvente, pois apresentam solugdes
construtivas que entraram em desuso, provocou-se um agravamento dos consumos energéticos. A
escassa informacdo relativa aos edificios mais antigos, principalmente a informacdo relativa aos
elementos construtivos constituintes da sua envolvente, ou mesmo a sua dimensdo, dificultam a
construcdo de modelos de simulagdo detalhada, o que poderd colocar em causa a identificacdo dos

problemas e sucessiva resolugéo destes.

No entanto, os problemas verificados neste tipo de edificios normalmente sdo muito semelhantes,
devem-se maioritariamente aos elevados valores dos coeficientes de transmisséo térmica superficiais
de elementos opacos e envidragados. Para resolver estes problemas pretende-se encontrar a solucéo
ideal relativamente ao custo beneficio, para ir de encontro com as pretensdes da EPBD-recast, onde
estabelece que os requisitos minimos, para o desempenho energético dos edificios e dos elementos
construtivos, devem ter em vista um equilibrio 6timo em termos de rentabilidade (6timo de
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rentabilidade) dos investimentos efetuados e dos custos de energia economizados ao longo do ciclo de
vida. Deste modo é possivel contribuir para uma reducéo dos consumos de energia e para uma maior
eficiéncia energética dos edificios existentes.
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2. Caso de Estudo

2.1 Edificio

Nesta seccdo apresenta-se toda a informacdo existente relativamente ao edificio em estudo. Toda a
informacdo necessaria para a realizagdo das simulac@es que ndo se encontre presente nesta seccao é
definida na altura necesséria, consoante as caracteristicas da simulagdo em questéo.

2.1.1 Descricédo Geral

O caso de estudo criado para o presente trabalho, com base num edificio real, consiste num edificio
construido em 1950, que esta a sofrer uma grande intervencdo de reabilitacdo, que no ambito do
RSECE e do SCE, se enquadra num grande edificio de servigos novo, na tipologia de um hotel de 3 ou
menos estrelas, com uma area Gtil de pavimento (A,) de 3900 m? O edificio é constituido por trés
pisos, com um pétio interior de 397 m* de érea.

2.1.2 Localizacéo e Clima

Considera-se que o hotel, se situa no concelho de Lishoa.

No &mbito do RSECE para efeitos da caracterizacdo energeética, o pais é dividido em trés zonas
climaticas de Inverno (I, I, e I5) e outras trés de Verdo (Vy, V. e V3), de acordo com o estabelecido no
Anexo 11l do RCCTE, onde para cada concelho sdo referidas as respetivas zonas e 0s seguintes dados
climaticos de referéncia de Inverno e de Verdo: nimero de graus-dia de aguecimento, na base de 20°C
(GD); duracdo da estacdo de aquecimento; temperatura exterior de projeto de Verdo e amplitude
térmica média diaria do més mais quente. Na Tabela 1 constam as zonas e dados climaticos de
referéncia definidos no RCCTE para o concelho de Lisboa.

Tabela 1 — Zona e dados climaticos de referéncia

Zona

Numero de

Duragdo da estagdo

Zona

Temperatura

Concelho climatica de graus-dias de aquecimento climaticade | externa do projeto tgm?g:;lfgé]
Inverno (GD) [°C.dias] [meses] Verdo [°C]
Lisboa Iy 1190 53 V, 32 11

As zonas climaticas de Verdo, estdo divididas em regido Norte e Sul, sendo que Lisboa pertence a
regido Sul. Para efeitos de simulag&o foi utilizado o ficheiro de dados climaticos do respetivo concelho
gue consta da base de dados do programa de simulagéo utilizado, DesignBuilder.

2.1.3 Modelo

O hotel tem 3900 m* de area util de pavimento (A,). O pé-direito (Py) do Piso Térreo (R/C) é de 3,2 m
e 0 dos restantes pisos, Piso 1 e 2 éde 2,9 m.

Ao elaborar 0 modelo geométrico e construtivo do edificio foram respeitadas as dimensdes medidas
nas plantas, das fachadas, pavimentos, cobertura e vaos. Ja as divisdes interiores que delimitam os
espacos (ou compartimentos) de cada piso, sofreram algumas alteracdes relativamente as das plantas,
pois foram agrupadas as divisdes que apresentavam condig¢des térmicas semelhantes. Esta
simplificacdo ndo interfere significativamente nos resultados da simulacdo térmica, mas é um
procedimento necessario, na medida em que permite reduzir significativamente o tempo da simulacéo,
0 que se revela til devido & dimensdo e complexidade do edificio.

A Fig. 1 representa a parte envolvente do edificio, sendo a entrada deste na fachada Sul.
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Fig. 1 — Modelo geométrico, numa perspetiva axonométrica (Fonte: DesignBuilder)

Os pisos do hotel sdo todos diferentes uns dos outros, principalmente o do R/C em relagdo aos outros
dois. O piso térreo difere por ter um caracter mais publico, devido a existéncia de um restaurante, bar e
de salas de congressos e reunides e a direcdo, enquanto, no piso 1 e 2, encontram-se 0s quartos. Sendo
estes Ultimos pisos mais privados e destinados somente aos hospedes, no piso 2 ha ainda a
particularidade de existir a sala de jantar, cozinha e lavandaria.

As Fig. 2, 3 e 4 apresentam a planta das zonas térmicas consideradas no modelo de simulacéo, para os
trés pisos do edificio.

W Norte Lavandadigumo (Quartos E MNorte Quarfo 221

— Cozinh i

m

oﬁ%'LH'F%D 121 I recadagdo

ecdmara

Sdla de Jdntar Gludrtos [T Mascehte

uarfos E Mascente
Cdrredar

Despens

Escaglas

Quartp 201 —l
WC

o QuarfroAiramg 133
Ateipd 'T

Lounge

Quartof202 Quartos E Sul Quartoll207

Fig. 2 — Zonas térmicas do Piso 2 (Fonte: DesignBuilder)
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Quartos|E Poent Quarfos E MNascente

Acesgo dz escadas|de servigo

Qualto 104Quartafl02 Atri Lounge | Mdrumg Maior
Corredaor
Gluartofl 03 Quartos E Sul Quartoll 37
L ]

Fig. 3 — Zonas térmicas do Piso 1 (Fonte: DesignBuilder)
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Fig. 4 — Zonas térmicas do R/C (Fonte: DesignBuilder)
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2.1.4 Solugdes construtivas

Os elementos construtivos deste edificio apresentam caracteristicas tipicas da sua época e regido de
construgdo, com materiais macicos, sendo as paredes exteriores em pedra calcéria.

Relativamente aos vaos envidragados, estes possuem vidro duplo incolor, caixilharia de aluminio com
corte térmico, sendo as janelas e as portas de abrir para o interior.

Para a taxa de renovacdo de ar interior que ocorre de forma natural, através da permeabilidade ao ar da
envolvente do edificio, foi considerado no modelo de simulacdo do hotel um valor constante e igual a
0,6 renovac0es por hora (RPH), sendo este o valor de referéncia indicado pelo artigo 14.° do RCCTE.

Da Tabela 2 a Tabela 6 apresentam-se as caracteristicas relevantes, dos elementos de construgéo,
adotadas no modelo de simulacdo do hotel, de acordo com as informagbes recolhidas, tendo em
consideracdo a idade do edificio e a escassa informacdo relativamente a este tipo de materiais. Os
valores de Rrq presentes nestas tabelas ja contém os valores das resisténcias térmicas superficiais,
interior e exterior, sendo respetivamente, 0,13 e 0,04. Na Tabela 2 o elemento construtivo que aparece
em primeiro é da parte interior do edificio e o Ultimo da parte exterior.

Tabela 2 — Constituicdo e propriedades termofisicas dos elementos construtivos verticais

exteriores
. e A c p Rrotal Urgtal
Paredes Exteriores fem] | wmik?Y | PkgtKY | kgmd | [mP KW | [wm?KY

Estuque Projetado 1 0,60 1001 1300
Reboco Tradicional 3 1,40 1044 2000

RIC Pedra Calcaria Dura | 53 1,70 1001 2100 0,54 1,84
Reboco Tradicional 3 1,40 1044 2000
Estugue Projetado 1 0,60 1001 1300
. Reboco Tradicional 3 1,40 1044 2000

Piso 182 1750 ira Calcaria Dura | 43 1,70 1001 2100 0.48 2,07
Reboco Tradicional 3 1,40 1044 2000

Tabela 3 — Constituicdo e propriedades termofisicas dos elementos construtivos verticais

interiores
P € A C p Rotal Urotal
Paredes Interiores fem] | [w mt K'l] [ kg'l K‘l] kg m_3] [mz K W‘l] w m2 K'l]
Reboco Tradicional 2 1,40 1044 2000
Tijolo! 15 0,38 828 1100 0,68 147
Reboco Tradicional 2 1,40 1044 2000

Tabela 4 — Constituicdo e propriedades termofisicas dos elementos construtivos horizontais

; ; € A c p Rrotal Urgtal
Elementos Horizontais fem] | WmiKY | kg KY | kgm?] | MKW | [wm?KY
Pavimento Betdo Normal 20 2,10 972 2400 0,31 3,19
Pavimento Pavimento Ceramico 1 1,20 936 2000
Interior Laje AllgelArao!a de2 20 118 1000 1333 0,45 2,23
Blocos Ceramicos
Betonilha 2 1,30 840 2000
Cobertura Lage Allgelfad_a de 20 118 1000 1333 0,46 2,20
Blocos Ceramicos

! Apesar deste material ndo ser um material homogéneo é definido um valor de condutividade equivalente
utilizado para efeitos de simulacéo.
% |dem 1.
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Tabela 5 — Constituicdo e propriedades termofisicas dos elementos construtivos dos

caixilhos
. L e A c p Rotal Urgtal
Caixilho e Divisorias fem] | (WmiKY | PkatKY | [kgm? | [m2KWY | [wm? K7
Aluminio 0,2 160,00 880 2800
PVC 0,5 0,17 900 1390 0,21 4,72
Aluminio 0,2 160,00 880 2800

Tabela 6 — Constituicdo e propriedades termofisicas e 6ticas das janelas

e A Transmissdo | Reflexdo | Fator U
Elementos [cm] | [Wm?TK?] Solar Solar Solar | [W rnT %ta;('l]
Vidro 0,3 0,9 0,84 0,08
Janelas Ar 0,6 - - - 0,76 3,23
Vidro 0,3 0,9 0,84 0,08
Portas Vidro 0,6 1 0,79 0,08 0,81 6,12
Sombreamento | Cortinas | 0,3 0,1 0,4 0,45 0,4 -

Relativamente ao sombreamento referido na tabela anterior (Tabela 6), ha que referir que este se
encontra pelo interior das janelas e para efeitos de simulagéo se considera sempre ativo.

Com toda a informac&o mencionada é possivel obter a seguinte imagem grafica do modelo do edificio,
Fig. 5, evidenciando os diversos elementos de construcéo.

Fig. 5 — Imagem virtual do edificio, numa perspetiva axonométrica (Fonte: DesignBuilder)

2.1.5 lluminacao

O presente caso de estudo detém informagdo relativamente ao nimero, poténcia e tipo de ldampadas
existentes em cada compartimento do edificio. A partir dai é possivel verificar que genericamente a
maioria da iluminacédo do edificio é feita por luminérias de lampadas fluorescentes tubulares existentes
nos quartos, cozinhas e restaurante, com algumas lampadas incandescentes em espacos de menor
utilizacdo, como por exemplo os arrumos e instalagdes sanitarias (WC) dos quartos. Além disso ainda
existem lampadas de halogéneo principalmente nos corredores e nas instalacdes sanitarias, para o
publico em geral.

Através da soma da poténcia das lampadas instaladas e sabendo a area das respetivas zonas térmicas,
obtiveram-se as densidades de poténcia referentes a iluminacdo que foram consideradas no modelo de
simulagdo do edificio. Da Tabela 7 & Tabela 9 apresentam-se os valores das densidades de poténcia
das zonas térmicas, para 0s varios pisos.
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Tabela 7 — Distribuicdo das densidades de poténcia da iluminacédo no R/C

Zona Térmica Arga Densidade dgzpoténcia
[m7] [Wm™]

Bar e rececdo 262,79 12,7
Corredor 74,99 4,5
Corredor Cozinha 78,62 4,5
Cozinha 113,73 8,9
Dire¢do 55,43 12,9
Escadas e elevador | 34,18 1,0
Restaurante 260,79 9,2
Sala de Congressos | 105,82 6,0
Sala de Convivio 79,50 3,6
Sala de Reunibes 1 | 84,02 6,0
Sala de Reunibes 2 | 87,27 6,0
wWC 24,96 12,8
WC 1 36,73 12,8

Tabela 8 — Distribuicéo das densidades de poténcia da iluminag&o no piso 1

Zona Térmica® Area | Densidade de poténcia
[m’] W m?]

Acesso as Escadas de Servigo | 22,00 4,0
Arrumo 3,96 30,3
Arrumo e zona técnica 4,92 12,2
Arrumo Maior 9,05 6,6
Atrio 32,95 20,2
Corredor 356,94 4,3
Lounge 44,31 8,1
Quarto 102 33,73 10,3
Quarto 103 29,31 14,3
Quarto 104 32,69 9,8
Quarto 117 17,71 13,3
Quarto 123 17,73 12,0
Quarto 137 29,32 10,0
Quartos E Nascente 125,95 11,6
Quartos E Norte 107,70 12,0
Quartos E Poente 125,76 11,5
Quartos E Sul 110,98 9,7
Quartos | Nascente 104,11 12,3
Quartos | Poente 89,59 11,3

% para diferenciar as varias zonas térmicas referentes a quartos, optou-se por criar uma terminologia, em que “I”
sdo zonas viradas para o patio e “E” zonas viradas para o exterior do edificio, além disso também se refere a
orientacdo da zona.
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Tabela 9 — Distribuicdo das densidades de poténcia da iluminag&o no piso 2

Zona Térmica Ar%a Densidade dgzpoténcia
[m] [Wm™]

Antecamara 7,14 6,2
Arrecadacéo 8,88 13,5
Arrumo 10,14 5,9
Arrumo 121 11,72 20,5
Arrumo 133 9,05 6,6
Atrio 34,50 19,4
Corredor 260,16 4,7
Cozinha 72,89 8,9
Despensa 10,77 10,0
Economato 8,91 12,1
Escadas 22,00 1,0
Lavandaria 22,74 12,7
Lounge 35,70 3,1
Quarto 201 65,69 9,3
Quarto 202 29,31 7,3
Quarto 206 24,08 8,8
Quarto 207 29,32 7,3
Quarto 221 17,73 12,0
Quartos E Nascente | 125,95 11,8
Quartos E Norte 49,63 8,6
Quartos E Sul 110,98 5,8
Quartos | Nascente | 104,11 12,3
Sala de jantar 191,02 9,2
wWC 18,69 12,8
WC Norte 17,62 12,8

2.1.6 Equipamento

Relativamente aos equipamentos existentes no edificio, existe informacao dos aparelhos presentes em
cada espaco do edificio, bem como das respetivas poténcias instaladas, tendo sido identificados
principalmente: televisdes e secadores, presentes nos quartos. Além destes, também existe outros
aparelhos elétricos, tais como, maquinas de café, frigorificos, micro-ondas, maquinas de lavar loica e
roupa, torradeiras, tostadeiras, arca de gelados, computadores, impressoras entre outros, presentes nas
restantes zonas. No entanto, é necessario ter a nogdo que estes aparelhos ndo se encontram sempre
ligados, estando isso repercutido nos valores considerados de densidade de poténcia dos equipamentos
das zonas térmicas.

Da Tabela 10 a Tabela 12 encontra-se a distribuicdo por zona térmica das densidades de poténcia,
relativas aos varios equipamentos existentes que foram tidos em conta no modelo de simulagdo do
edificio.

Tabela 10 — Distribuicdo das densidades de poténcia dos equipamentos no R/C

Zona Térmica Densidade de poténcia [W m™]
Bar e rececéo 4,84
Corredor 0,00
Corredor Cozinha 0,00
Cozinha 56,56
Direcdo 4,44
Escadas e elevador 0,00
Restaurante 3,62
Sala de Congressos 1,42
Sala de Convivio 3,08
Sala de Reunides 1 5,36
Sala de Reunides 2 5,16
WC 0,00
WC 1 0,00
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Tabela 11 — Distribuicdo das densidades de poténcia dos equipamentos no piso 1

Zona Térmica Densidade de poténcia [W m™]
Acesso as Escadas de Servico 0,00
Arrumo 0,00
Arrumo e zona técnica 0,00
Arrumo Maior 0,00
Atrio 0,00
Corredor 0,00
Lounge 4,29
Quarto 102 3,91
Quarto 103 4,50
Quarto 104 4,04
Quarto 117 7,45
Quarto 123 7,44
Quarto 137 4,50
Quartos E Nascente 7,34
Quartos E Norte 6,13
Quartos E Poente 6,83
Quartos E Sul 3,66
Quartos | Nascente 7,61
Quartos | Poente 7,37

Tabela 12 — Distribuicdo das densidades de poténcia dos equipamentos no piso 2

Zona Térmica Densidade de poténcia [W m™]
Antecamara 0,00
Arrecadacdo 0,00

Arrumo 17,26
Arrumo 121 0,00
Arrumo 133 0,00

Atrio 0,00

Corredor 0,00

Cozinha 56,56

Despensa 511
Economato 5,78

Escadas 0,00

Lavandaria 273,56

Lounge 0,00
Quarto 201 2,01
Quarto 202 4,50
Quarto 206 5,86
Quarto 207 4,81
Quarto 221 7,95

Quartos E Nascente 7,48
Quartos E Norte 5,68
Quartos E Sul 3,57
Quartos | Nascente 7,69
Sala de jantar 3,52
WC néo identificado 0,00
WC Norte 0,00

217 AVAC

No que diz respeito ao sistema de ventilacdo, este edificio dispde de um sistema mecanico para
insuflacdo de ar novo consoante a sua ocupagao.

A regulagdo térmica do edificio é assegurada pelo seu sistema de climatizacdo que € composto por
varias unidades exteriores de ar condicionado (AC) da marca Mitsubishi Electric, como se pode
observar na Tabela 13, onde se apresenta a eficiéncia dos sistemas de climatizagdo e a sua poténcia
térmica de aquecimento e arrefecimento.
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Tabela 13 — Caracteristicas técnicas das unidades exteriores de AC

Modelo Pot(_%ncia Térmica [kW] EER | cop
Arrefecimento | Aquecimento

MXZ-2C30VA 3,0 4,0 4,97 | 4,65
MXZ-2C52VA 52 6,4 3,83 | 3,86
MXZ-3C54VA 54 7,0 4,30 | 4,56
MXZ-3C68VA 6,8 8,6 3,69 | 4,06
MXZ-4C80VA 8,0 9,4 3,86 | 4,65
MXZ-5C100VA 10,0 12,0 3,44 | 4,07
MXZ-8A140VA 14,0 16,0 3,52 | 391

A poténcia térmica é distribuida no interior do edificio através de trés tipos de ventilo-convetores da
mesma marca, distribuidos pelos varios espacos do edificio: os modelos MSZ-SF15VA e
MSZ_SF20VA, ambos murais, servem as divisGes mais pequenas como os quartos e o modelo de
cassete PLA-RP50BA é utilizado em zonas maiores como as salas de reunifes e restaurante.

Da Tabela 14 a Tabela 16 apresenta-se a eficiéncia dos sistemas de climatizacdo, valores
esses, relativos as unidades exteriores, pois a eficiéncia depende das unidades exteriores e
essa eficiéncia €, na maioria das vezes, tanto maior quanto menor for a sua poténcia, como se
pode observar nas tabelas seguintes.

Tabela 14 — Eficiéncia dos sistemas de climatizacdo, nas zonas térmicas do R/C

Zona Térmica EER | COP
Bar e rececdo 3,52 | 391

Corredor 3,83 | 3,86
Corredor Cozinha | 3,83 | 3,86
Cozinha 3,44 | 4,07
Direcdo 497 | 4,65
Escadas e elevador | 4,97 | 4,65
Restaurante 3,44 | 4,07

Sala de Congressos | 4,3 | 4,56
Sala de Convivio 3,83 | 3,86
Sala de Reunides 1 | 3,83 | 3,86
Sala de Reunides 2 | 3,83 | 3,86
WC 497 | 4,65

WC 1 4,97 | 4,65

Tabela 15 — Eficiéncia dos sistemas de climatiza¢do, nas zonas térmicas do piso 1

Zona Térmica EER | COP
Acesso as Escadas de Servigo | 4,97 | 4,65
Arrumo 4,97 | 4,65
Arrumo e zona técnica 4,97 | 4,65
Arrumo Maior 497 | 4,65
Atrio 497 | 4,65
Corredor 3,44 | 4,07
Lounge 497 | 4,65
Quarto 102 497 | 4,65
Quarto 103 497 | 4,65
Quarto 104 4,97 | 4,65
Quarto 117 4,97 | 4,65
Quarto 123 497 | 4,65
Quarto 137 497 | 4,65
Quartos E Nascente 3,69 | 4,06
Quartos E Norte 4,30 | 4,56
Quartos E Poente 3,69 | 4,06
Quartos E Sul 4,30 | 4,56
Quartos | Nascente 3,83 | 3,86
Quartos | Poente 3,83 | 3,86
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Tabela 16 — Eficiéncia dos sistemas de climatiza¢céo, nas zonas térmicas do piso 2

Zona Térmica EER | COP
Antecamara 497 | 4,65
Arrecadacdo 497 | 4,65

Arrumo 497 | 4,65
Arrumo 121 497 | 4,65
Arrumo 133 4,97 | 4,65

Atrio 497 | 4,65

Corredor 3,52 | 3,91

Cozinha 3,83 | 3,86

Despensa 497 | 4,65
Economato 4,97 | 4,65

Escadas 497 | 4,65
Lavandaria 497 | 4,65

Lounge 4,97 | 4,65
Quarto 201 497 | 4,65
Quarto 202 4,97 | 4,65
Quarto 206 4,97 | 4,65
Quarto 207 497 | 4,65
Quarto 221 497 | 4,65

Quartos E Nascente | 3,86 | 4,65
Quartos E Norte 497 | 4,65
Quartos E Sul 3,69 | 4,06
Quartos | Nascente | 4,30 | 4,56
Sala de jantar 3,44 | 4,07
WC Norte 497 | 4,65

Os indicadores do nivel de eficiéncia energética, relativos as zonas térmicas do hotel, correspondem
aos valores fornecidos pelo fabricante. Genericamente COP e EER significam a mesma coisa, porém o
EER refere-se a eficiéncia dos sistemas no processo de arrefecimento e COP refere-se a eficiéncia dos
sistemas no aquecimento.

As temperaturas de set point de conforto ambiente tomadas em consideracdo no modelo de simulacgéo,
sdo as correspondentes as condic¢des interiores de referéncia definidas no artigo 14.° do RCCTE: 20°C
para a estagdo de aquecimento (Inverno) e 25°C para a estagdo de arrefecimento (Verao).

2.2 Simulagéo em condigdes nominais

2.2.1 Consumo nominal de energia

Para obter o consumo nominal especifico de energia de um grande edificio de servi¢os constrdi-se um
modelo de simulacdo dinamica multizona do edificio, utilizando metodologias de simulacdo que
obedegcam aos requisitos estabelecidos no n° 2 do artigo 13.° e considerando as condi¢cGes nominais
definidas no Anexo XV do RSECE, que consistem em padrdes no que respeita a utilizacdo dos
edificios.

Para além dos padrGes nominais de utilizacdo referidos, a simulagdo dindmica dos GES em condic¢des
nominais devera também considerar os caudais minimos de ar novo definidos no texto regulamentar
do RSECE (ADENE, 2011). De notar que, seguindo a metodologia regulamentar, os padrdes nominais
de utilizacdo foram adotados para todas as zonas térmicas do modelo de simulag&o do edificio.

2.2.2 Padro6es nominais de utilizacao

Os padr6es nominais de utilizacdo dos edificios sdo definidos no Anexo XV do RSECE por tipologia,
distinguindo-se entre perfis varidveis (Tabela 17) e perfis constantes (Tabela 18). Como o edificio em
estudo tem duas tipologias, hotéis de 3 ou menos estrelas e restaurantes, utilizam-se os padrdes
nominais destes dois tipos de tipologia, para as respetivas zonas térmicas.
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Tabela 17 — Valores nominais para os perfis varidveis das duas tipologias

Perfis Varigveis Densidades
Ocupagio quartos 10 m? ocupante™
Hotéis de 3 ou | Ocupacéo nas restantes éreas | 10 m ocupante™
menos estrelas lluminagéo -
Equipamento 3wWm?
Ocupagio 5 m? ocupante™
Restaurantes lluminagéo -
Equipamento 5Wm?

Tabela 18 — Valores nominais para os perfis constantes das duas tipologias

Perfis Constantes Densidgde N° horas funcionamento
W m™] [h]

lluminacédo -

Lavandaria | Equipamento 500 1560
Hotéis de 3 ou Ventilagdo 8
menos estrelas lluminacédo -

Cozinha | Equipamento 250 2000
Ventilagdo 8
lluminagéao -

Restaurantes | Cozinha | Equipamento 250 6300
Ventilagdo 8

Para 0 caso de estudo em questdo ndo foram considerados valores de iluminagdo exterior, nem a
existéncia de estacionamento.

Devido a existéncia de duas tipologias, no mesmo edificio, ndo é s6 a densidade de ocupagdo que
difere, os perfis também séo todos diferentes, relativamente a ocupacgéo, iluminacéo e equipamentos.

O tipo de atividade presente nas zonas térmicas ocupadas corresponde tipicamente aos valores usados
para este tipo de utilizagdo. Considerou-se 120 W pessoa™ como sendo a taxa de metabolismo mais
adequada para usar na simulacdo do edificio, taxa esta indicada pela CIBSE.
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Fig. 6 — Perfil nominal de ocupacéo de hotéis de 3 ou menos estrelas (Fonte: RSECE)
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Fig. 11 — Perfil nominal de equipamentos de restaurantes (Fonte: RSECE)

2.2.3 Caudais minimos de ar novo

Os caudais minimos de ar novo a considerar na simulagdo dindmica dos GES em condi¢des nominais,
sdo definidos no Anexo VI do RSECE por espaco do edificio em funcdo do tipo de atividade. Para os
casos em que se indicam dois valores, por area (m:h+m2) ou por ocupante (m:h+ocupante), dever-se-a
efetuar uma comparacdo entre ambos e considerar a situagdo mais gravosa, tendo em conta a
densidade nominal de ocupacéo aplicavel a tipologia de edificio (Tabela 17) assim como a respetiva
area Util de pavimento (Tabela 7 a Tabela 9). Os valores correspondentes as situacdes mais gravosas
encontram-se sublinhados. Da Tabela 19 a Tabela 21 apresentam-se o0s valores de caudais minimos de
ar novo estabelecidos para a categoria de empreendimentos turisticos, no entanto, devido a diversidade
de zonas existentes no edificio, foi necessario recorrer a outras categorias.

Os caudais minimos de ar novo considerados na simulacdo do edificio em condi¢cdes nominais sdo
introduzidos nas zonas térmicas Uteis, por ventilagdo mecénica com uma eficiéncia de 70%.

De notar que, para as zonas térmicas do modelo de simulagdo do edificio que ndo se enquadram nas
tipologias de atividades previstas no Anexo VI do RSECE, que se encontram a negrito, o caudal
minimo de ar novo considerado, foi o correspondente ao tipo de atividade mais caracteristica do
edificio: “Quartos/Suites”. Além disso existem zonas em que ndo foi considerada a existéncia de ar
novo.
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Tabela 19 — Caudais minimos de ar novo, no R/C

A . L Caudais minimos de ar novo
Zona Térmica Tipo de atividade fm® h T ocupante™] | [m® h? m3

Bar e rececdo Sala de espera 30

Corredor Corredores/Atrios 5

Corredor Cozinha Corredores/Atrios 5
Cozinha Sala de preparacdo de refeicdes 30

Diregdo Gabinetes 35 5

Escadas e elevador Corredores/Atrios 5
Restaurante Salas de refeicdes 35
Sala de Congressos Auditorio 30
Sala de Convivio Sala de espera 30
Sala de Reunides 1 Auditério 30
Sala de Reunides 2 Auditério 30
WC Quartos/ Suites 30
WC 1 Quartos/ Suites 30

Tabela 20 — Caudais minimos de ar novo, no piso 1

P - L Caudais minimos de ar novo
Zona Térmica Tipo de atividade [m3 e ocupante'l] [m3 T m'z]

Acesso as Escadas de Servico | Corredores/Atrios 5

Arrumo - - -

Arrumo e zona técnica - - -

Arrumo Maior - - -

Atrio Corredores/Atrios 5

Corredor Corredores/Atrios 5
Lounge Quartos/ Suites 30
Quarto 102 Quartos/ Suites 30
Quarto 103 Quartos/ Suites 30
Quarto 104 Quartos/ Suites 30
Quarto 117 Quartos/ Suites 30
Quarto 123 Quartos/ Suites 30
Quarto 137 Quartos/ Suites 30
Quartos E Nascente Quartos/ Suites 30
Quartos E Norte Quartos/ Suites 30
Quartos E Poente Quartos/ Suites 30
Quartos E Sul Quartos/ Suites 30
Quartos | Nascente Quartos/ Suites 30
Quartos | Poente Quartos/ Suites 30
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Tabela 21 — Caudais minimos de ar novo, no piso 2

o . L Caudais minimos de ar novo
Zona Térmica Tipo de atividade fm® h? ocupante | [P ht m7]
Antecamara - - -
Arrecadacédo - - -
Arrumo - - -
Arrumo 121 - - -
Arrumo 133 - - -
Atrio Corredores/Atrios 5
Corredor Corredores/Atrios 5
Cozinha Sala de preparacéo de refei¢des 30
Despensa - -
Economato - - -
Escadas Corredores/Atrios 5
Lavandaria Quartos/ Suites 30
Lounge Quartos/ Suites 30
Quarto 201 Quartos/ Suites 30
Quarto 202 Quartos/ Suites 30
Quarto 206 Quartos/ Suites 30
Quarto 207 Quartos/ Suites 30
Quarto 221 Quartos/ Suites 30
Quartos E Nascente Quartos/ Suites 30
Quartos E Norte Quartos/ Suites 30
Quartos E Sul Quartos/ Suites 30
Quartos | Nascente Quartos/ Suites 30
Sala de jantar Salas de refeicdes 35
WC Norte Quartos/ Suites 30

2.2.4 Solugdes construtivas

Normalmente as solugdes construtivas a adotar na simulacdo em condi¢des nominais seriam as do caso
de estudo original, no entanto, estas solucGes construtivas dificultavam a obtencdo de um IEE,., que
ndo seja superior a0 I1EE novo, devido as suas perdas térmicas. Deste modo optou-se por melhorar as
solugbes construtivas no sentido da diminuicdo do coeficiente de perdas térmicas das paredes
exteriores. Para isso introduziu-se isolamento pelo exterior, mais concretamente EPS, uma solucdo
possivel de adotar em conjunto com este tipo de solugdes construtivas (Rocha, J. M. E. C., 2008). Este
elemento construtivo apresenta muitas vantagens, ao nivel do comportamento hidrotérmico, tais como
a diminuicdo de condensacdes internas, fendmenos de termoforese (Jorne, F., 2012) e de infiltracdes
de &gua no pano de alvenaria (Pereira, V., P. Sequeira, et al., 2007). Pode-se ver o resultado final na
Tabela 22, comparativamente com a Tabela 2.

Tabela 22 — Solugbes construtivas utilizadas no modelo nominal

Paredes exteriores [c?n] w m7_‘1 k4 | [ kgﬁ K | (kg ‘?n_g] [mZRIEJT/IV'l] w Lnjq‘f’z‘al'(_l]
Estugue Projetado 1 0,6 1001 1300
Reboco Tradicional 3 1,40 1044 2000
R/C Pedra Calcéria Dura 53 1,70 1001 2100 1,04 0,96
EPS 2 0,04 1400 15
Reboco Tradicional 3 1,40 1044 2000
Estugue Projetado 1 0,6 1001 1300
Reboco Tradicional 3 1,40 1044 2000
Piso 1e 2 | Pedra Calcaria Dura | 43 1,70 1001 2100 0,98 1,02
EPS 2 0,04 1400 15
Reboco Tradicional 3 1,40 1044 2000
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2.2.5 luminacgado

Embora o RSECE defina, para as vérias tipologias, perfis temporais de utilizagdo da iluminacéo, este
ndo estipula um valor nominal para a respetiva poténcia, pelo que na simulagdo do edificio em
condicBes nominais se consideraram inicialmente as poténcias reais. No entanto, como estas poténcias
eram elevadas, optou-se por reduzi-las para permitir a diminuicdo do IEE;.,, com o objetivo de este
ndo ser superior ao 1EE. novo- AS NOVas poténcias a considerar estdo presentes nas tabelas seguintes
(Tabela 23 & Tabela 25).

Tabela 23 — Poténcia de iluminagéo final, no R/C

L Densidade de poténcia [W m™]
Zona Térmica - -
Valores anteriores | Valores atuais

Bar e rececdo 12,7 8,0
Corredor 4,5 4,5
Corredor Cozinha 4,5 4,5
Cozinha 8,9 8,0
Direcdo 12,9 8,0
Escadas e elevador 1,0 1,0
Restaurante 9,2 8,0
Sala de Congressos 6,0 6,0
Sala de Convivio 3,6 3,6
Sala de Reunifes 1 6,0 6,0
Sala de Reunifes 2 6,0 6,0
WC 12,8 8,0
WC 1 12,8 8,0

Tabela 24 — Poténcia de iluminagéo final, no piso 1

Zona Térmica Densidade de poténcia [W m™]

Valores anteriores | Valores atuais
Acesso as Escadas de Servigo 4,0 4,0
Arrumo 6,6 6,6
Arrumo 30,3 8,0
Arrumo e zona técnica 12,2 8,0
Atrio 20,2 8,0
Corredor 4,3 4,3
Lounge 8,1 8,0
Quarto 102 10,3 8,0
Quarto 103 14,3 8,0
Quarto 104 9,8 8,0
Quarto 117 13,3 8,0
Quarto 123 12,0 8,0
Quarto 137 10,0 8,0
Quartos E Nascente 11,6 8,0
Quartos E Norte 12,0 8,0
Quartos E Poente 11,6 8,0
Quartos E Sul 9,7 8,0
Quartos | Nascente 12,3 8,0
Quartos | Poente 11,3 8,0
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Tabela 25 — Poténcia de iluminacao final, no piso 2

L Densidade de poténcia [W m™]
Zona Térmica - -
Valores anteriores | Valores atuais

Antecamara 6,2 6,2
Arrecadacdo 13,5 8,0
Arrumo 5,9 5,9
Arrumo 20,5 8,0
Arrumo 6,6 6,6
Atrio 19,4 8,0
Corredor 4,7 4,7
Cozinha 8,9 8,0
Despensa 10,0 8,0
Economato 12,1 8,0
Escadas 1,0 1,0
Lavandaria 12,7 8,0
Lounge 3,1 3,1
Quarto 201 9,3 8,0
Quarto 202 7,3 7,3
Quarto 206 8,8 8,0
Quarto 207 7,3 7,3
Quarto 221 12,0 8,0
Quartos E Nascente 11,8 8,0
Quartos E Norte 8,6 8,0
Quartos E Sul 5.8 5.8
Quartos | Nascente 12,3 8,0
Sala de jantar 9,2 8,0
WC 12,8 8,0
WC Norte 12,8 8,0

2.2.6 Determinacdo do IEE nominal

Na Tabela 26 apresenta-se o resultado obtido para o valor de consumo nominal de energia (Eqom) do
hotel e os respetivos consumos para as diferentes utilizag6es finais, expressos em unidades de energia
primaria (kgep ano™ e kWhgp ano™) e Gtil (kWh ano™), sobre a forma de energia elétrica.

Tabela 26 — Consumos de energia obtidos por simulagdo em condigdes nominais

Utilizacso Consumo de energia
¢ [kgep ano™] | [kWh ano™] | [kWhgp ano™]

lluminacéo 38160 131588 328969
Qout | Equipamento 84259 290550 726375

Ventilagdo 10979 37858 94644
Qa¢ | Agquecimento 9136 31503 78758
Q.rr | Arrefecimento 18289 63064 157660
Enom Total 160823 554563 1386406

O indicador de eficiéncia energética nominal (IEE,.,) do edificio é determinado a partir dos resultados
dos consumos de energia obtidos pela simulagdo em condi¢des nominais (Tabela 26) e dos fatores de
conversdo para energia primaria e correcdo climatica, aplicando o método de célculo do IEE previsto
no Anexo IX do RSECE e descrito no Anexo B deste trabalho.

Conforme o exposto no artigo 15.° do RCCTE, o valor maximo limite das necessidades nominais de
energia util para aquecimento (N,) de um edificio depende dos valores do fator de forma (FF) e de
graus-dia (GD) do clima local (Tabela 1). Primeiro é necessario calcular o FF que é definido pela
equacdo (1) em que Aey representa a area da superficie da envolvente exterior, A, a area da superficie
da envolvente interior, V 0 volume (til interior e o coeficiente T que € definido na Tabela 1V.1 do
RCCTE, sendo considerado o valor de 0,9, correspondente a um desvédo fracamente ventilado.
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FF = Aext + X TAint 1)
vV

Sendo:
Acx = 2784 m°
Ay = 1300 m?
V =12480 m®
Daqui resulta:
FF=0,32
Assim sendo, como FF < 0,5 verifica-se que a formula a utilizar para calcular N, é a seguinte:

N; =45+ 0,0395 GD (2)

Desta forma para o nosso edificio tem-se:
Ny, = 44 kWh m2ano™ (GD = 1 000 °C dia)
Nji = 52 kWh m™2ano™ (GD = 1 190 °C dia)

O valor maximo limite das necessidades nominais de energia Gtil para arrefecimento (Ny), de acordo
com o disposto no artigo 15.° do RCCTE, depende da zona climética do local onde se encontra o
edificio em estudo, verificando-se que:

Ny = 16 kWh m™ano™ (V, Norte — zona de referéncia)
Ny = 32 kWh m?ano™ (V, Sul — zona do projecto)

Deste modo é possivel calcular os fatores de correcdo de consumo (correcdo climética) de
aquecimento e arrefecimento (F¢, e Fcy), sendo a formula genericamente igual a:

Ny 3)

Foy = —=
cX NXi

Daqui resulta:
FCI = 0,85

FCV = 0,50

Assim utilizando os valores dos fatores de corre¢do, dos consumos de energia primaria da Tabela 26 e
o valor de A,, 3900 m?, torna-se possivel calcular o valor do IEE,, do edificio, Tabela 27.

Tabela 27 — IEE nominal obtido para o hotel

Unidades | [kgep m™ano™] | [kWhgp m™ano™]
IEE, 2,00 17,25
IEEy 2,34 20,21
1EEom 38,55 332,33

2.2.7 Determinacao do IEE nominal, considerando a existéncia de AQS

Com o intuito de perceber a relevancia da utilizacdo de AQS, no IEE de um hotel, procedeu-se a
realizacdo de uma simula¢cdo do modelo nominal nas mesmas condi¢Bes, onde se considera a
utilizacdo de AQS, em todas as zonas térmicas correspondentes aos quartos, cozinhas, lavandaria, bar
e rececao e restaurante. Sendo o perfil de consumo o mesmo da ocupacdo destes espacos (Fig. 6 e Fig.
7), com excec¢do das cozinhas e lavandaria, onde se utilizam os perfis constantes (Tabela 18).

A taxa de consumo foi calculada em 1,925 | m? dia™, considerando um consumo de 55 litros por dia
por cama, para a maioria das divisfes consideradas, com excecdo do restaurante e respetiva cozinha,
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com uma taxa de 1,5 | m? dia™*, considerando 7,5 litros por cada refeicéo, para 4gua aquecida a 60 °C.
Estes valores foram calculados com base no guia técnico espanhol de &guas quentes sanitarias
(ATECYR, 2010).

Na Tabela 28 apresenta-se o resultado obtido para o valor de consumo nominal de energia (Eqom) do
hotel e os respetivos consumos para as diferentes utilizag6es finais, expressos em unidades de energia
priméria utilizada atualmente na regulamentacéo (kgep ano™) e a utilizar futuramente (kWhgp ano™).

Tabela 28 — Consumos de energia primaria obtidos por simulacdo em condicdes nominais

Utilizacso Consumo de energia primaria
¢ [kgep ano™] | [kWhep ano™]
lluminacéo 38160 328969
Equipamento 84259 726375
Qout Ventilacdo 10979 94644
AQS; (gas) 9550 111050
AQS; (eletricidade) 32204 277624
Qaq Aquecimento 9136 78758
Qarr Arrefecimento 18292 157687
E Total, 170377 1497483
nom Total, 325247 2803851

Foram consideradas duas alternativas de AQS, uma a gas (AQS;) e outra a eletricidade (AQS,), como
se pode ver na Tabela 28, portanto existe um total de energia consumida para cada situacdo. Em cada
uma das situacBes s6 se utiliza uma das alternativas energéticas. Como seria espectavel a opcao
elétrica é mais penalizadora em termos de energia primaria.

Através destes resultados é possivel calcular os correspondentes IEE, segundo o método utilizado
anteriormente. Desse modo obtém-se os valores da Tabela 29.

Tabela 29 — IEE nominal obtido para as diferentes alternativas de AQS

Alternativas AQS; (gés) AQS; (eletricidade)
Unidades | [kgep m?ano™] | [kWhe m? ano™] | [kgep m?ano™] | [kWhgp m?ano’]
IEEI 2,00 17,25 2,00 17,25
IEEV 2,35 20,22 2,35 20,22
IEE om 41,00 360,81 46,81 403,52

Através da tabela anterior é possivel verificar que o IEE,,y, para a situagdo em que se opta por utilizar
gas tem um valor inferior & opcao elétrica.

2.2.8 Determinacéo do valor de referéncia limite do IEE

Como o edificio inclui mais que uma tipologia, o valor do IEE tem de ser calculado
proporcionalmente em fungdo das areas Uteis, relativas a cada espago, a partir dos valores definidos
(valores de referéncia), de cada tipo de espaco. Designa-se esse valor como IEE ponderado. O IEE a
verificar é apenas o ponderado, conforme previsto no n.° 4 do Art.31° do RSECE, podendo desta
forma haver algumas tipologias de entre as ponderadas, a ultrapassar o respetivo valor limite.

Através da tabela seguinte é possivel verificar a determinagdo do IEE novos pOnderado para o edificio
em estudo.

Tabela 30 — Determinag&o do IEEe noves ponderado

Tipo de espago Area [m?] | IEE [kgep m?ano]
Lavandaria 23 218
Cozinha do Hotel 73 174
Restaurante 261 120
Cozinha do Restaurante 114 174
Restante Hotel 3430 25
Total 3900 39,61
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Através da determinacdo do verdadeiro IEE, novos aplicado ao edificio estudado € bem notéria a
diferenca entre o IEE de referéncia de um hotel e 0 ponderado, determinado para o edificio em estudo.

2.2.9 Determinacéo da classe energética

A determinacdo da classe energética dos edificios é regulamentada através do Despacho n.°
10250/2008, de 8 de Abril, relativo ao Modelo dos Certificados de Desempenho Energético e da
Qualidade do Ar Interior. Este determina o tipo do modelo de certificado a emitir, no &mbito do
Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE), e
estabelece as metodologias necessarias adotar para proceder a determinacdo da classificacdo
energética dos edificios.

Segundo o artigo 2.° deste despacho um edificio ou fragdo auténoma de um edificio €, para efeitos da
certificacdo energética e respetivo modelo de certificado, integrado numa das categorias que retna as
suas caracteristicas. O edificio em estudo enquadra-se na categoria dos grandes edificios de servigos
(GES) e consequentemente o formato e contetido do certificado a emitir devera ser o apresentado no
Anexo |1, como tipo B.

A classe energética para edificios, tanto novos como existentes no ambito do SCE, que sejam objeto
de declaracbes de conformidade regulamentar (DCR) ou certificados energéticos e da qualidade do ar
interior (CE) do Tipo B, é determinada com base nas seguintes variaveis, inumeradas no artigo 3.°:

» Valor do consumo nominal especifico (IEE,.m) obtido na base dos padrdes nominais de
utilizagdo definidos e calculado de acordo com o previsto no Anexo XV do RSECE, presente
na Tabela 27;

» Valor de referéncia limite do indicador de eficiéncia energética para novos edificios de
servigos (IEEqe, novos), Calculado de forma ponderada e apresentado na Tabela 30;

» Valor do pardmetro S, definido por tipologia, no Anexo IV do referido despacho, no entanto,
como o edificio em questdo apresenta varias tipologias, determinou-se ponderadamente o
valor a considerar para esta situacdo, a semelhanca do efetuado para determinar 0 1EE ¢ novos-

Tabela 31 — Determinacgdo do S ponderado

Tipo de espaco Area [m?] | S [kgep m™ ano™]
Lavandaria 23 7
Cozinha do Hotel 73 10
Restaurante 261 33
Cozinha do Restaurante 114 10
Restante Hotel 3430 18
Total 3900 18,56

O valor de S correspondente a soma do valor dos consumos de energia para aquecimento,
arrefecimento e iluminagdo (interior), considerados na definicdo do valor do IEE novs das Vvarias
tipologias.

No n.° 6 do mesmo artigo encontra-se definida a conjugacao das varidveis referidas anteriormente para
determinacdo da classe energética. Esta devera ser feita com recurso a tabela apresentada de seguida,
sendo a classe a atribuir aquela que corresponder a condicdo verdadeira verificada numa escala de 9
classes possiveis, no entanto como se trata de um edificio sujeito a uma grande intervencao, segundo a
regulamentacéo este tem de pertencer a uma classe energética nunca inferior a B-.
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Tabela 32 — Classes energéticas para os GES (Fonte: ADENE)

Classe 2
energética |EE, o, (kgep/m©.ano)
2 A+ IEE,, < IEE ;—-0,75.S
é A IEE -0,73.8 < IEE_,, < IEE - 0,50.S
§ :%' B IEE-0.50.8 < IEE ., < IEE ,—0.25.8
c | W
.g_ia) B- IEE_-0,25.8 < IEE . < IEE
x
%J C IEE, < IEE = < IEE+0,5.S
;g D I[EE_+058 < IEE < IEE + S
& E IEE+S < IEE < IEE_+158
E IEE_+158 <« IEE . < IEE ,+2.S
G IEE + 2.8 < [EE.,,

Da escala pré-definida, a classe A+ corresponde a um edificio com o0 méaximo de eficiéncia energética,
IEE.om baixo, no sentido inverso a classe G corresponde a um edificio com o pior desempenho
energético, IEE, elevado. Esta classificagdo energética dos GES é estabelecida por comparagédo do
IEE,om dos edificios com os consumos de energia de um edificio de referéncia.

O edificio de referéncia é aquele em que, o IEEq, é igual ao valor maximo de referéncia limite do
consumo nominal especifico para novos edificios de servigos (IEEe novos), “‘situando-se” no limite
inferior da classe B-.

Com o intuito de determinar a classificacdo energética do hotel e sabendo desde ja os respetivos
valores das variaveis necessarias a sua determinacéo:

IEEnom = 38,55 kgep m2 ano™
IEE e, novos = 39,61 kgep m?ano™
S = 18,56 kgep m? ano™

Entdo, tal como descrito, pela conjugagéo dos valores obtidos destas variaveis, recorrendo a Tabela 32,
determina-se a classe energética do edificio. Conclui-se entdo, que na escala de classes de desempenho
energético, pré-definida por tipologia para os GES, na Regulamentacdo Térmica de Edificios, o
edificio em estudo pertence a classe B-, ou seja, a sua eficiéncia energética cumpre 0s requisitos
minimos exigidos para um GES novo, como era pretendido, para o edificio receber a certificagdo
energeética.

2.3 Simulacéo em condicbes reais

Em 2010, a reformulagdo da Diretiva 2002/91/CE relativa ao desempenho energético dos edificios
(EPBD-recast), Diretiva 2010/31/EU, definiu que cada Estado-Membro Europeu deveria aumentar o
nivel de exigéncia da regulamentacgdo, de modo que, em 2020, os edificios novos, sejam edificios com
necessidades quase nulas de energia (nearly zero Energy Buildings, nZEB). Nesse sentido os trabalhos
de revisdo da legislacdo devido a reformulagdo da diretiva j& estdo em curso, estando a sua conclusdo
prevista para 2013, surgindo desde ja com algum atraso.

Segundo a informacdo proveniente de documentos de trabalho das comissdes executivas de revisao
regulamentar, sendo que esta informacao ainda ndo tem um cardcter definitivo podendo ser alterada
porque a legislagdo ainda se encontra a ser revista, na nova regulamentacdo passara a ser necessario
construir dois modelos. Os novos modelos correspondem a um modelo real e um com condi¢fes de
referéncia, definidas na revisdo regulamentar. Estes modelos acabam por substituir a atual realizagdo
do modelo com condi¢des nominais e os valores de referéncia limite tabelados para as varias
tipologias.
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2.3.1 Padroes reais utilizados

Os padrdes reais de utilizacdo do edificio considerados foram, na sua maioria, 0s mesmos do modelo
em condi¢des nominais, principalmente os perfis considerados, tanto 0s constantes como 0s variaveis,
correspondem aos utilizados na simulacéo em condi¢des nominais (2.2.2), ou seja, definidos no Anexo
XV do RSECE.

No entanto, no que diz respeito & ocupacdo esta é diferente, sendo considerada a que efetivamente se
ird verificar no hotel. Estes valores tém por base o ndimero de dormidas, considerando-se uma
densidade ocupacional de 33 m? ocupante™ relativamente ao piso 2, 23 m® ocupante™ no piso 1 e no
R/C considerou-se 5 m® ocupante™ no restaurante e respetiva cozinha ficando as restantes zonas
térmicas com uma densidade ocupacional de 10 m? ocupante™.

Relativamente as solugdes construtivas consideradas, sdo as apresentadas no edificio do caso de estudo
(2.1.4) com a melhoria efetuada em 2.2.4, pois para fins de classificacdo energética esta melhoria
revela-se necesséria. A densidade de poténcia dos equipamentos considerados, nesta simulagdo,
corresponde aos valores reais, descritos no capitulo 2.1.6.. Em relagio ao AVAC as suas
caracteristicas sdo iguais as utilizadas no modelo em condi¢fes nominais (2.1.7). No que diz respeito
aos caudais minimos de ar novo adotados estes correspondem aos considerados para a situacdo em
condigdes nominais (2.2.3), visto que so estabelecidos regulamentarmente e todos os edificios tém de
cumprir estas normas. A iluminag&o corresponde ao descrito no capitulo 2.2.5, no que a densidade de
poténcia diz respeito.

Nesta simulagdo ainda se considera a existéncia de AQS, trata-se de um uso com um peso significativo
no consumo de energia, num edificio com as caracteristicas dum hotel. As taxas de consumo adotadas
e outras caracteristicas deste consumo energético estdo ja descritas no capitulo correspondente a
simulagdo em condig¢des nominais (2.2.7).

2.3.2 Determinacéo do IEE real

Na Tabela 33 apresenta-se o resultado obtido para o valor de consumo real de energia (Eea) do hotel e
0s respetivos consumos para as diferentes utilizagBes finais, expressos em unidades de energia
priméria (kgep ano™ e kWhgp ano™) e Gtil (kWh ano™), sobre a forma de energia elétrica e energia
proveniente de um combustivel liquido (gas).

Tabela 33 — Consumos de energia obtidos por simulagdo em condigdes reais

Utilizacso Consumo de energia
¢ [kgep ano™] | [kWh ano™l] | [kWhgp ano]
Qi lluminagéo 38160 131588 328969
Qeq Equipamento 35628 122854 307136
Quen Ventilagéo 6687 23059 57646
Qaos AQS (gés) 9550 111050 111050
Qag Agquecimento 9962 34353 85882
Qar | Arrefecimento 4751 16384 40960
Eeal Total 104739 439287 931644

O indicador de eficiéncia energética real (IEE,.,) do edificio é determinado a partir dos resultados dos
consumos de energia obtidos pela simulagcdo em condicOes reais (Tabela 33) e dos fatores de
conversdo para energia priméria, aplicando um método de calculo diferente do utilizado no modelo em
condic¢Bes nominais.

Qarr + Qaq + QAQS + Qilu (4)
A

IEE, =
p
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Através desta formula o IEE,., obtido corresponde a 16,01 kgep m? ano™, ou seja, 145,35 kWhgp m

ano™.

2.4 Simulacéo em condices de referéncia

Neste capitulo procede-se a simulagdo em condicBes de referéncia, obtidas a partir de documentos de
trabalho das comissdes executivas de revisao regulamentar. Estas condi¢des de referéncia estabelecem
o valor de determinadas caracteristicas da construcdo e utilizacdo do edificio. Através dos resultados
desta simulacéo pode-se calcular o respetivo indicador de eficiéncia energética, IEE,, a partir do qual
se torna possivel a determinagdo da classe energética do edificio, considerando o valor do IEEq
calculado anteriormente.

2.4.1 Padroes de referéncia utilizados

Os padrdes de referéncia considerados para o edificio sdo maioritariamente diferentes do modelo real,
no entanto, os perfis considerados, tanto os constantes como os varidveis, correspondem aos utilizados
na simulacdo em condi¢des nominais e reais (2.2.2), ou seja, definidos no Anexo XV do RSECE.

A densidade de poténcia dos equipamentos considerados, nesta simulagdo, corresponde aos valores
reais, anteriormente utilizados no modelo em condi¢fes reais e descritos no capitulo 2.1.6.
Relativamente ao AQS as taxas de consumo adotadas e os perfis deste consumo energético estdo ja
descritos no capitulo correspondente a simulacdo em condi¢Ges nominais (2.2.7). No que diz respeito a
ocupacdo considerada, esta corresponde a densidade ocupacional utilizada na simulagdo em condigdes
reais (2.3.1).

Em relacdo ao AVAC este ¢ feito através de splits de permuta ar-agua, em todas as divisGes durante
todo o ano, caracterizados por um COP de 3,4 e um EER de 3,1, segundo indicagdo dos requisitos
existentes para a elaboracdo do modelo de referéncia provenientes dos documentos de trabalho das
comissOes executivas de revisdo regulamentar.

2.4.2 Caudais minimos de ar novo

Os caudais minimos de ar novo a considerar na simulacdo dinamica dos GES em condicdes de
referéncia, sdo determinados pelo método prescritivo, associando o caudal de ar novo ao tipo de
atividade desenvolvida no respetivo espago. Deste modo quanto mais intensa é a atividade
desenvolvida na respetiva zona, maior € o caudal de ar novo. Nas zonas térmicas que foram
consideradas de menor utilidade nédo foi considerada a existéncia de ar novo. Da Tabela 34 a Tabela
36 apresentam-se 0s valores de caudais minimos de ar novo estabelecidos para as diversas zonas
térmicas do empreendimento turistico.

Os caudais minimos de ar novo considerados na simulagdo do edificio em condigdes de referéncia séo
introduzidos nas zonas térmicas Uteis, por ventilacdo exclusivamente mecanica com uma eficiéncia de
80%.
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Tabela 34 — Caudais minimos de ar novo de referéncia, no R/C

Zona Térmica Tipo de atividade Caud[ar:]s3 rr?_llntl)rglj)sa(:ﬁez?{]novo
Bar e recegdo Sedentaria 30,0
Corredor Sedentaria 30,0
Corredor Cozinha Sedentaria 30,0
Cozinha Moderada 43,8
Diregéo Sedentaria 30,0
Escadas e elevador Sedentaria 30,0
Restaurante Sedentaria 30,0
Sala de Congressos Sedentaria 30,0
Sala de Convivio Sedentaria 30,0
Sala de Reunides 1 Sedentaria 30,0
Sala de Reunides 2 Sedentaria 30,0
wcC Sedentaria 30,0
WC1 Sedentaria 30,0

Tabela 35 — Caudais minimos de ar novo de referéncia, no piso 1

Zona Térmica Tipo de atividade Caud[an|153 rﬁ_ané?fsa?]et;lr]novo
Acesso as Escadas de Servico Sedentaria 30,0
Arrumo - -
Arrumo e zona técnica - -
Arrumo Maior - -
Atrio Sedentéria 30,0
Corredor Sedentaria 30,0
Lounge Sono 20,0
Quarto 102 Sono 20,0
Quarto 103 Sono 20,0
Quarto 104 Sono 20,0
Quarto 117 Sono 20,0
Quarto 123 Sono 20,0
Quarto 137 Sono 20,0
Quartos E Nascente Sono 20,0
Quartos E Norte Sono 20,0
Quartos E Poente Sono 20,0
Quartos E Sul Sono 20,0
Quartos | Nascente Sono 20,0
Quartos | Poente Sono 20,0
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Tabela 36 — Caudais minimos de ar novo de referéncia, no piso 2

Zona Térmica Tipo de atividade Cauda|ssm_|1n|mos de Eﬂr novo
[m® h™ ocupante™]
Antecamara - -
Arrecadacio - -
Arrumo - -
Arrumo 121 - -
Arrumo 133 - -
Atrio Sedentaria 30,0
Corredor Sedentaria 30,0
Cozinha Moderada 43,8
Despensa - -
Economato - -
Escadas Sedentéaria 30,0
Lavandaria Moderada 43,8
Lounge Sono 20,0
Quarto 201 Sono 20,0
Quarto 202 Sono 20,0
Quarto 206 Sono 20,0
Quarto 207 Sono 20,0
Quarto 221 Sono 20,0
Quartos E Nascente Sono 20,0
Quartos E Norte Sono 20,0
Quartos E Sul Sono 20,0
Quartos | Nascente Sono 20,0
Sala de jantar Sedentaria 30,0
WC Norte Sedentaria 30,0

2.4.3 Solugdes construtivas

As solucgBes construtivas a adotar na simulacdo em condicGes de referéncia tém de respeitar alguns
requisitos relativamente as perdas térmicas, com o intuito de atingir o coeficiente de transmisséo
térmica de referéncia indicado para a respetiva zona climéatica em gue se encontra o projeto.

Como os coeficientes de transmissdo térmica superficiais de referéncia de elementos opacos a adotar
para o edificio sdo inferiores aos valores usados nas simula¢fes anteriores, optou-se por aumentar a
espessura do isolamento (EPS), em concordancia com a metodologia preconizada na documentacédo da
revisao regulamentar.

Relativamente aos elementos opacos verticais, estes devem apresentar um coeficiente de transmisséo
térmica superficial de 0,7 W m? K™, desta forma os elementos construtivos verticais sdo os descritos
na tabela seguinte (Tabela 37).

Tabela 37 — Elementos construtivos verticais exteriores em condigdes de referéncia

Paredes exteriores [c?n] w m;'hl Ky | 3 kg'cl K | kg ‘?n_g] [mzR;é’t\a/'v_l] w %‘E’z‘ak_ll
Estugue Projetado 1 0,6 1001 1300
Reboco Tradicional 3 1,40 1044 2000
R/C Pedra Calcéria Dura 53 1,70 1001 2100 14 0,7
EPS 3,5 0,04 1400 15
Reboco Tradicional 3 1,40 1044 2000
Estugue Projetado 1 0,6 1001 1300
Reboco Tradicional 3 1,40 1044 2000
Piso 1 e 2 | Pedra Calcaria Dura | 43 1,70 1001 2100 14 0,7
EPS 3,8 0,04 1400 15
Reboco Tradicional 3 1,40 1044 2000
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No que diz respeito aos elementos opacos horizontais, estes devem apresentar um coeficiente de
transmissdo térmica superficial de 0,5 W m? K, no entanto, este valor s6 se aplica a cobertura, como é
possivel visualizar na Tabela 38.

Tabela 38 - Elementos construtivos horizontais exteriores em condicbes de referéncia

: : € A c p Reotal Utotal
Elementos horizontais rem] | Wtk | pketkY | kom? | 2K WY | wm? kY
EPS 6,2 0,04 1400 15
Cobertura a eBAeIt'OrE'Irhaada e 2 1,30 840 2000 2,0 0,5
ge Allgelra: 20 1,18 1000 1333
Blocos Ceramicos

Em relacdo aos védos envidracados, estes devem apresentar um coeficiente de transmissdo térmica
superficial de 4,3 W m? K e um fator solar de 0,2. Para corresponder a esta pretensio, consideraram-
se duas solucdes possiveis, sempre com materiais existentes na base de dados do programa utilizado
para efetuar as simulagcdes, DesignBuilder, sem os editar, para evitar a criacdo de elementos que ndo
sejam reais.

Na primeira solugdo considera-se a utilizagdo de uma janela com caixilho de PVC, com as
caracteristicas seguintes (Tabela 39).

Tabela 39 — Elementos construtivos dos caixilhos em condi¢des de referéncia

. . e A C p Riotal Uggtal
Caixilho e divisorias [cm] [W m.1 K.1] [\:| kgl K.l] [kg m.3] [mz K W_l] [W m.z K.l]
PVC 2 0,17 900 1390 0,29 3,48

Ja em relagdo ao vidro utilizado na primeira solucgdo, este ndo apresenta exatamente as caracteristicas
desejadas, no entanto, utilizou-se o vidro que se encontra mais proximo do pretendido, tendo como
preocupacdo o coeficiente de transmissdo térmica e o fator solar. Deste modo o vidro escolhido
(solucéo 1), cuja referéncia ¢ “Sgl Ref-B-L Tint 6mm”, tem as caracteristicas apresentadas na Tabela
40.

Tabela 40 — Constituicéo e propriedades termofisicas e 6ticas das janelas de referéncia

Solucio | Elemento e A Transmissdo | Reflexdo | Fator Usotal
¢ [cm] | [WmtK?Y Solar solar solar | [Wm?K?]
1A Vidro 0,6 0,9 0,18 0,13 0,18 4,89
Vidro 0,6 0,9 0,71 0,09
2A Cortina 0,3 0,1 0,3 0,25 0,21 4,23

Através do caixilho e vidro apresentados anteriormente fica-se com um coeficiente de transmissao
térmica superficial de referéncia de vaos envidragados de aproximadamente, 4,57 W m? K, o mais
proximo possivel dos 4,3 W m? K™ exigidos. Relativamente ao fator solar do vao envidracado, este é
0,18, o mais proximo possivel de 0,2, escolhendo os materiais existentes na base de dados do
programa. De salientar que nédo foi considerada a existéncia de qualquer tipo de sombreamento.

Na segunda solucdo considera-se a utilizacdo de uma janela com caixilho em aluminio com corte
térmico, igual ao utilizado nas primeiras simulacdes (Tabela 6). Relativamente ao vidro utilizado na
segunda solucdo, optou-se por utilizar um vidro, existente na base de dados, tendo como principal
preocupacéo o coeficiente de transmisséo térmica (Tabela 40), cuja referéncia é “Sgl LoE (e2=.2) Clr
6mm”, visto que nesta solucdo se optou pela utilizacdo de sombreamento para respeitar o fator solar
pretendido. O sombreamento utilizado corresponde a cortina que se encontra na Tabela 40, sendo a
sua referéncia “Shade roll - medium translucent”.
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Através do caixilho, vidro e cortina utilizados nesta solucéo fica-se com um coeficiente de transmissao
térmica superficial de referéncia de vaos envidracados de aproximadamente, 4,23 W m? K™ e um fator
solar do vao envidracado de 0,21. De salientar que com esta opc¢do se obtém valores mais proximos
dos pretendidos, do que com a solucéo 1.

Na solucdo 1A e 2A a percentagem de area de vaos envidracados em relagdo a area de envolvente
vertical exposta em cada quadrante era a existente no caso de estudo, ou seja, aproximadamente 18%,
no entanto utilizando as solu¢bes construtivas da solugdo 1 realizou-se outra simulagdo, considerando
uma percentagem de 30%, esta simulagéo pode ser identificada como solucdo 1B.

2.4.4 lluminagéo

A iluminagéo a considerar na simulagdo em condicOes de referéncia tem de respeitar a densidade de
poténcia definida (DPl,usda / 100 lux) para elaborar o modelo de referéncia, consoante a tipologia do
espaco. No entanto, ndo é definida a iluminéncia a considerar, optando-se por recorrer a norma (EN
12464-1, Novembro 2002), relativa & iluminac&o no local de trabalho, para a definir. Na definicdo
deste modelo nunca se considera a existéncia de sistemas de controlo por ocupagdo e por
disponibilidade de luz natural. Da Tabela 41 & Tabela 43 apresentam-se os valores das densidades de
poténcia das zonas térmicas, para 0s Varios pisos.

Tabela 41 — Poténcia de iluminacéo de referéncia, no R/C

Zona Térmica DPlustada/ 100 lux | Huminancia [lux]
Bar e rececao 4,5 300
Corredor 4,5 100
Corredor Cozinha 4,5 100
Cozinha 4 500
Direcdo 2,5 500
Escadas e elevador 4,5 100
Restaurante 4,5 300
Sala de Congressos 2,8 400
Sala de Convivio 45 100
Sala de Reunides 1 2,8 500
Sala de Reunifes 2 2,8 500
wC 4,5 200
WC 1 4,5 200

Tabela 42 — Poténcia de iluminagéo de referéncia, no piso 1

Zona Térmica DPlajustaga/ 100 lux | Huminéncia [lux]
Acesso as Escadas de Servico 45 100
Arrumo 4 100
Arrumo 4 100
Arrumo e zona técnica 4 100
Atrio 4,5 200
Corredor 45 100
Lounge 3,6 100
Quarto 102 3,6 100
Quarto 103 3,6 100
Quarto 104 3,6 100
Quarto 117 3,6 100
Quarto 123 3,6 100
Quarto 137 3,6 100
Quartos E Nascente 3,6 100
Quartos E Norte 3,6 100
Quartos E Poente 3,6 100
Quartos E Sul 3,6 100
Quartos | Nascente 3,6 100
Quartos | Poente 3,6 100
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Tabela 43 — Poténcia de iluminacéo de referéncia, no piso 2

Zona Térmica DPljustada/ 100 lux | Huminancia [lux]
Antecamara 4 100
Arrecadacdo 4 100

Arrumo 4 100
Arrumo 4 100
Arrumo 4 100
Atrio 45 200
Corredor 45 100
Cozinha 4 500
Despensa 4 100
Economato 4 100
Escadas 45 100
Lavandaria 4 300
Lounge 3,6 100
Quarto 201 3,6 100
Quarto 202 3,6 100
Quarto 206 3,6 100
Quarto 207 3,6 100
Quarto 221 3,6 100
Quartos E Nascente 3,6 100
Quartos E Norte 3,6 100
Quartos E Sul 3,6 100
Quartos | Nascente 3,6 100
Sala de jantar 45 300
WC 45 200

WC Norte 45 200

2.4.5 Determinacéo do IEE de referéncia

Da Tabela 44 a Tabela 46 apresenta-se o resultado obtido para o valor de consumo de referéncia de
energia (Er) do hotel e os respetivos consumos para as diferentes utilizagdes finais, para as diversas
solugdes consideradas, de elaboracdo do modelo de referéncia.

Tabela 44 — Consumos de energia obtidos em condi¢es de referéncia, solucdo 1A

Utilizacso Consumo de energia
¢ [kgep ano™] | [kWh ano™l] | [kWhep ano™]
Qi lluminagéo 41722 143870 359675
Qeq Equipamento 35628 122854 307136
Quen Ventilagéo 3782 13040 32601
Qaos AQS (gés) 9550 111050 111050
Qaq Aquecimento 11197 38610 96524
Qarr | Arrefecimento 5909 20377 50944
E et Total 107788 449802 957930

Tabela 45 — Consumos de energia obtidos em condicfes de referéncia, solu¢do 1B

Utilizagéo 1 Consumo de elnergia .

[kgep ano™] | [kWh ano™] | [kWhgp ano™]
Qi lluminagéao 41722 143870 359675
Qeq Equipamento 35628 122854 307136
Quen Ventilacio 3782 13040 32601
Qaos AQS (gés) 9550 111050 111050
Qag | Agquecimento 12138 41854 104634
Q. | Arrefecimento 7378 25442 63606
Eref Total 110198 458111 978702
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Tabela 46 — Consumos de energia obtidos em condi¢cBes de referéncia, solucao 2A

Utilizacio Consumo de energia
¢ [kgep ano¥] | [kwh ano™] | [kWhep ano]
Qil lluminagédo 41722 143870 359675
Qeq Equipamento 35628 122854 307136
Quen Ventilagdo 3782 13040 32601
Qaos AQS (gas) 9550 111050 111050
Qag Agquecimento 9550 32930 82325
Qar | Arrefecimento 7063 24357 60892
E et Total 107295 448101 953679

O indicador de eficiéncia energética de referéncia (IEEs,e) do edificio é determinado a partir dos
resultados dos consumos de energia, referentes ao arrefecimento, aquecimento, AQS e iluminacéo,
obtidos pela simulacdo em condicbes de referéncia (Tabela 44 a Tabela 46) e dos fatores de
conversdo para energia primaria, recorrendo a equagdo (4). Os valores obtidos constam na tabela

seguinte.

Tabela 47 — IEE referéncia obtido para o hotel

IEE, o [kgep m?ano™] | [kWhgp m™ ano™]
Solugédo 1A 17,53 158,51
Solugdo 1B 18,15 163,84
Solugdo 2A 17,41 157,42

2.4.6 Determinacéo da classe energética

Para se determinar a classe energética dos edificios, ap6s a criagdo de dois modelos, real e referéncia e
determinag&o dos respetivos indices de eficiéncia energética, de acordo com a revisdo regulamentar é

necessario recorrer & seguinte expressao:

R _ IEEs,real - IEEren (5)
IEE IEES'T.ef

Como ndo existem energias renovaveis no edificio, IEE,, é igual a zero. Deste modo, os valores de
Riee obtidos sdo apresentados na tabela seguinte.

Tabela 48 — Valores de R obtidos para as diferentes solugdes consideradas

Solugdo | Rige
1A 0,91
1B 0,88
2A 0,92

Apos a determinacdo do valor de Rieg, para um GES, necessario para a elaboracéo de pré-certificados
e certificados SCE de edificios de servicos, torna-se finalmente possivel a determinacdo da respetiva
classe energética do edificio. Para tal, basta identificar qual a classe correspondente & condicéo

verdadeira, na tabela que se segue.
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Tabela 49 — Classes energéticas e respetivos intervalos de Rige

Classe R
Energética IEE
8 A+ R< 0,25
g| 2 A 025 <R< 0,50
£ |« B 050 <R< 0,75
g i B- 0,75 <R< 1,00
u c 1,00 <R< 1,50
2 D 150 <R< 2,00
= E 200 <R< 250
w F 250 <R< 3,00
G 3,00 <R

Portanto, tal como descrito, recorrendo a Tabela 49, determina-se a classe energética do edificio.
Através dos valores de R,ee calculados e apresentados na Tabela 48 para cada solugdo de edificio de
referéncia é possivel verificar que todas elas permitem classificar o edificio como pertencente & classe
energética B-. Deste modo é possivel verificar que as diferentes solu¢des adotadas na simulagéo de
referéncia ndo tém efeitos significativos na determinagdo da classe energética.

A classificacdo obtida é exatamente igual a determinada através do modelo nominal, utilizado na
legislacdo atual, apesar de na legislacdo atual ndo serem considerados os consumos com AQS.
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3. Otimo de rentabilidade

3.1 Metodologia

Com o intuito de determinar o 6timo de rentabilidade, optou-se pela base da metodologia estabelecida
pelo Parlamento Europeu, metodologia comparativa para o célculo dos niveis de custo 6timo de
energia minima requerida para os edificios e elementos construtivos (European Commission, 2012).
No entanto, nesta metodologia o custo global determinado corresponde a totalidade do edificio.

Como na situacdo particular deste estudo se pretende comparar situacdes diferentes, relativamente a
escolha dos elementos de construgdo, optou-se por utilizar uma metodologia simplificada em que
definimos uma situacdo de referéncia relativamente & qual efetuamos o estudo, deste modo soO
consideramos o custo do elemento construtivo em estudo (Kurnitski, J., A. Saari, et al, 2011). A
equacdo utilizada é a que se segue:

o G+ S Car X Ra@) Gy )
9 A A

p p

em que C, representa o custo do desempenho global, incluindo a custo inicial e a energia e
manutencao ao longo do tempo de vida considerado para o edificio, expresso em € m?, C, corresponde
ao investimento inicial relativo a construgdo [€], C,; relativo ao custo da energia despendida em
climatizagdo e manutengdo durante o ano i [€], Ry representa o fator de desconto para o ano i, Cg”*f
correspondze ao custo do desempenho global, do edificio de referencia [€], por fim A, é relativo a area
do piso [m7].

Ainda relativamente ao Ry, este é determinado através da seguinte expressao:

()

Ra(p) = (Tl/loo)p

em que p corresponde ao nimero de anos desde o inicio do periodo e r representa a taxa de desconto
real, que para este trabalho se considerou 3% (European Commission, 2012).

3.2 Situacg0es estudadas

As situagOes escolhidas para serem alvo de estudo, relativamente ao 6timo de rentabilidade,
correspondem as situagdes mais evidentes. Poder-se-ia verificar outras situagdes como a climatizagdo
e a raz&o entre a area dos véos envidracados e area de fachada, mas como o edificio é reabilitado, este
tipo de estudo deixa de fazer sentido, sendo mais adequado para um edificio projetado de raiz.

As situagdes que acabam por ser estudadas correspondem a determinagéo da espessura de isolamento
adequada, a solucéo a adotar para os vaos envidragcados e & melhor solu¢do de AQS, considerando a
tipologia do edificio estudado ao longo deste projeto com as caracteristicas que o definem.

A energia despendida em climatizacdo ou AQS, para o0s varios cenarios, foi determinada através de
simulagdo no DesignBuilder. A partir dai € possivel determinar o valor despendido com esse consumo
energético, consultando o preco actual da eletricidade (EDP, 2009) ou do gas (Galp Energia, 2010),
que sdo respetivamente 0,1379 € kWh™ e 0,0569 € kWh™.

Para efeitos de calculo considera-se que o ciclo de vida dos elementos de construcdo e solucgdes
energéticas estudados € de 30 anos (European Commission, 2012).

3.2.1 Espessura do isolamento

Relativamente ao isolamento, o estudo efetuado pretende determinar qual a espessura de isolamento
ideal, segundo o 6timo de rentabilidade.

Para se proceder ao referente estudo definiu-se um edificio de referéncia que corresponde ao edificio
em condi¢des nominais sem isolamento, ou seja, seguindo as solugfes construtivas do capitulo 2.1.4 e
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sem a utilizacdo de AQS. As restantes caracteristicas do edificio correspondem inteiramente as do
edificio em condi¢Bes nominais.

No seguimento deste estudo € necessario criar varios cenarios em que se vai variando a espessura de
isolamento, para depois se verificar qual o cenario que apresenta um C, menor, sendo esse 0 cenario
ideal. Os restantes cenarios estudados, além do caso de referéncia, consideram sucessivamente a
adicdo de 10 mm de isolamento, mais especificamente EPS, até aos 60 mm sempre de 10 em 10,
perfazendo um total de 7 cenérios.

O isolamento, aplicado pelo exterior, considerado nos elementos de construcdo das paredes exteriores
do edificio é caracterizado pelas seguintes caracteristicas.

Tabela 50 — Caracteristicas do isolamento utilizado

Isolamento A ¢ p
WmiK?Y | [DkgtKY | [kgm?]
EPS 0,036 1400 20

Para determinar 0s custos para 0s varios cenarios foi necessario encontrar o pre¢o do isolamento e a
respetiva manutencéo efetuada ao longo do ciclo de vida. Para determinar esses custos recorreu-se a
uma ferramenta online que disponibiliza precos (gerador de pregos) de diversos materiais utilizados na
construcdo civil, bem como a mao-de-obra necessaria para a sua aplicacdo (CYPE Ingenieros, S.A.). A
informacao recolhida através deste meio possibilitou a reunido de todos os dados necessarios, que se
encontram reunidos na Tabela 51.

Tabela 51 — Custos associados a cada cenario e respetivo Urgy

Espessura | Isolamento | Manutencéo Decenal Urotal
[mm] [em?] [em?] [Wm? K
0 0 0 2,07
10 6,1 0,12 1,32
20 7,61 0,15 0,96
30 9,11 0,18 0,76
40 10,62 0,21 0,63
50 12,11 0,24 0,53
60 13,63 0,27 0,47

Os custos recolhidos em relacdo ao isolamento contém o custo do material e da méo-de-obra, no
momento da sua aplicacéo e o valor da manutencdo diz respeito ao custo em 10 anos. Estes custos séo
em funcdo da area da superficie onde é aplicado o isolamento, neste caso a area da parede exterior do
edificio, que corresponde a 2283 m®.

3.2.2 Vaos envidracados

No que aos vaos envidragados diz respeito, foram criados varios cenarios considerando quatro tipos de
caixilho e dois tipos de vidro, simples ou duplo, possibilitando a criacdo dum total de oito cenarios,
com o intuito de identificar estratégias de reducdo do consumo de energia, com base no 6timo de
rentabilidade.

Os varios tipos de caixilho ttm em comum o facto de todos corresponderem ao mesmo tipo de janela.
O tipo de janela considerado caracteriza-se por se apresentar sem pré-aro, sem caixa de estore, com
dobradigas, de abrir para o interior, de duas folhas e gama basica. Na Tabela 52 e Tabela 53 é possivel
verificar as caracteristicas das diversas solugdes construtivas consideradas.
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Tabela 52 — Constituicdo e propriedades termofisicas dos caixilhos utilizados

Caixilho e divisorias Materiais [c?n] w m7_“1 K | 13 kgﬁ K] [Kgpm'3] [mB &“%_1] [Wl:nT'%talk'l]
Aluminio 0,2 160 880 2800
Aluminio ¢/ corte térmico PVC 0,5 0,17 900 1390 0,21 4,72
Aluminio | 0,2 160 880 2800
Aluminio s/ corte térmico | Aluminio | 0,5 160 880 2800 0,17 5,88
Madeira Carvalho 2 0,19 2390 700 0,28 3,63
PVC PVC 2 0,17 900 1390 0,29 3,48

No caso das janelas de aluminio consideraram-se janelas de lacado branco, as janelas de madeira em
carvalho para pintar e as janelas de PVC sdo brancas com um acabamento liso.

Tabela 53 — Constituicdo e propriedades termofisicas e 6ticas dos vidros utilizados

. e A Transmissdao | Reflexao Fator U
Vidro | Elementos [cm] | [Wm!KY Solar Solar Solar W mT %tall(l]
Vidro 0,4 1 0,82 0,08
Duplo Ar 0,6 - - - 0,74 3,15
Vidro 0,4 1 0,82 0,08
Simples Vidro 0,4 1 0,82 0,08 0,85 5,87

Analogamente a situacdo dos isolamentos, relativamente aos vaos envidragados também se recorreu ao
mesmo meio para adquirir 0s precos referentes as diversas solugdes consideradas. Nas tabelas que se
seguem (Tabela 54 e Tabela 55) é possivel consultar os custos de instalacdo das janelas e o valor
despendido com a manuteng&o.

Tabela 54 — Custos de instalagdo e manutengéo dos caixilhos utilizados

Caixilho e divisrias Instalagdo | Manutencdo Decenal
[€] [€]
Aluminio c/ corte térmico 369,65 51,75
Aluminio s/ corte térmico 293,53 41,09
Madeira 647,65 161,91
PVC 350,06 38,51

De salientar que os custos obtidos dizem respeito a uma janela de 1,6 m de altura por 1,3 m de largura,
que corresponde a generalidade das janelas do edificio, que possui 237 janelas.

Tabela 55 — Custos de instalagdo e manuteng&o dos vidros utilizados

. Instalacdo | Manutencdo Decenal
Vidro [€ m] [€m?]
Duplo 27,78 5,83
Simples 23,07 5,77

Ja em relacdo aos custos dos vidros estes ndo sdo determinados para as dimensdes da janela em
questdo, mas antes em funcéo da area.

3.2.3 Solugdes de AQS

Em relacdo &s possiveis solucBes de AQS a adotar, o estudo efetuado pretende determinar qual a
opcao ideal, segundo o 6timo de rentabilidade.

Para se proceder ao referente estudo definiu-se como solugdo de referéncia a utilizacdo de géas natural,
correspondente ao edificio em condi¢Ges nominais definidas no capitulo 2.2.7.

Na elaboracdo deste estudo foram considerados apenas dois cenarios um referido anteriormente como
situacdo de referéncia e outro correspondente a utilizacdo otimizada de coletores solares para evitar o
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desperdicio de energia solar. O dimensionamento e analise energética foi elaborada através do
programa SolTerm 5.1.

A instalacdo solar térmica é formada por 9 baterias de 4 mddulos, ligados em paralelo de canais, que
corresponde a um total de 81,2 m® de painéis instalados sobre o telhado orientado a Sul com uma
inclinagdo de 27 % que dispde de 330 m? livres para este efeito. Cada médulo corresponde a um coletor
solar térmico plano, FKC-1 S "JUNKERS", com painel de montagem vertical de 1145x2070x90 mm,
superficie Gtil de 2,26 m2, rendimento Gtico de 0,77, coeficiente de perdas primério de 3,681 W m2 K*
e coeficiente de perdas secundario de 0,0173 W m?2 K?, segundo NP EN 12975-2, colocados sobre
suporte para cobertura inclinada.

Como a opcao solar necessita de um sistema de apoio com poder de resposta para situa¢Ges extremas,
em que durante varios dias a energia solar € reduzida, se este sistema utilizar gas natural, o
dimensionamento da sua instalagdo é em tudo idéntico a solucdo de referéncia, que também utiliza gas
natural. Deste modo a diferenca entre as duas solugdes reside somente na instalacdo e manutencéo do
equipamento solar térmico, bem como na poupanca efetuada com a reducdo do consumo de gas
natural.

Para determinar os custos para os dois cenarios foi necessario encontrar o valor da instalacdo e
manutencdo dos painéis solares térmicos, do deposito de inércia com uma capacidade para 5000 I, para
responder ao consumo diario de 5566 | e de um permutador de calor externo, devido a grande
dimensdo da instalagdo. Para determinar esses custos também se recorreu ao gerador de pregos (CYPE
Ingenieros, S.A.) para os painéis solares térmicos. Relativamente ao acumulador e ao permutador
consultou-se um catalogo da Sonnenkraft (Sonnenkraft, 2011). As informac6es recolhidas encontram-
se na Tabela 56, de salientar que o preco do coletor solar térmico e respetiva manutencdo
correspondem a uma bateria de 4 moédulos.

Tabela 56 — Custos de instalagdo e manutenc¢do da solug&o solar térmica

Instalagdo | Manutengdo Decenal
[€] [€]
Coletor Solar Térmico | 3604,28 2739,25
Depdsito de Inércia 5774,69 -
Permutador Externo 1544,23 -

Equipamentos

3.3 Resultados

Por fim os resultados obtidos, para as situacdes estudadas, dos quais é possivel concluir as melhores
opcOes relativamente ao 6timo de rentabilidade e ao consumo de energia.

3.3.1 Espessura do isolamento

Em relacdo ao isolamento, o estudo de varios cenarios permitiu a elaboracdo de um grafico, que desta
forma possibilita uma melhor analise dos resultados e consequentemente retirar as devidas conclusdes.
O gréfico obtido corresponde a figura seguinte.
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Fig. 12 — Custo do desempenho global relativo ao isolamento

No gréafico da Fig. 12 é possivel verificar que o ponto alusivo ao 6timo de rentabilidade, ou seja, o que
apresenta um menor custo do desempenho global, corresponde ao quarto ponto, o ponto central. Este
ponto corresponde ao cenario de um isolamento com 30 mm de espessura, tendo associado um custo
de desempenho global de aproximadamente -0,30 € m™ relativamente ao cendrio de referéncia, que é
facilmente identificavel por apresentar o maior consumo de energia primaria anual. A este cenério
ideal corresponde um consumo de 59,5 kWhgp m? ano? de energia primaria e um coeficiente de
transmisséo térmica total de aproximadamente 0,76 W m? K™, ja referido na Tabela 51. Através do
Anexo C é possivel consultar os valores da Fig. 12, mais pormenorizadamente.

O cenéario que apresenta um menor consumo de energia, corresponde a um isolamento de 60 mm de
espessura, pois é possivel verificar que com o aumento da espessura de isolamento o consumo de
energia para climatizagdo vai diminuindo. No entanto, esta tendéncia de diminui¢cdo do consumo de
energia com o aumento da espessura do isolamento, tende a abrandar, revelando-se cada vez menos
significativa. Além disso este cendrio também é caracterizado por apresentar o maior custo do
desempenho global.

Relativamente ao cenario correspondente a um isolamento de 10 mm de espessura, o elevado custo do
desempenho global obtido em relagdo aos cenarios mais proximos, pode-se justificar pelo facto de a
espessura de isolamento neste cenario ser muito reduzida. Deste modo, o investimento realizado na
aplicacdo do isolamento ndo é compensado pela respetiva poupanca energética, acabando mesmo por
apresentar um custo do desempenho global superior ao cenario sem isolamento.

3.3.2 Vaos envidracados

Partindo dos cenarios criados através das conjugacoes de diferentes caixilhos e vidros considerados,
construiu-se um grafico constituido por duas séries de dados, correspondendo cada uma delas a um
tipo de vidro diferente. Os resultados obtidos foram os seguintes:

35
30 Madeira ira
25
0 \ \
&
€ 15 \ \ . |
I \ \ =¢=\/idro Duplo
= 10
o . \ \ == Vidro Simples
0 Alum. ¢/ corte térmico orte térmico
PVC ' ' 'PVCh
-560, * i 60,8 61 61,2 61, 61,6
10 Alum. s/ corte térmico Alum. s/ corte térmico

Energia Primaria [kWh,, m2 ano]

Fig. 13 — Custo do desempenho global relativo aos vaos envidracados
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Através do grafico da Fig. 13 identifica-se como 6timo de rentabilidade o ponto com o menor valor de
custo de desempenho global, da série referente ao vidro duplo. Este ponto diz respeito ao cenario
correspondente a uma janela com caixilno de aluminio sem corte térmico, com um C, de
aproximadamente -5,90 € m em relac&o ao cenério de referéncia, que corresponde a uma janela com
caixilho com corte térmico. Através do Anexo C é possivel consultar os valores da Fig. 13, mais
pormenorizadamente.

O cenario que apresenta maior C4, em ambas as series corresponde a janelas com caixilho de madeira.
O cenéario com menor consumo de energia primaria corresponde a janelas com caixilho de PVC e
vidro duplo, com um consumo de 60,5 kWhge m? ano™.

3.3.3 Solugdes de AQS

Através da comparacdo dos dois cenarios estudados é possivel identificar a situacdo que corresponde
ao 6timo de rentabilidade, bem como verificar a utilizagdo de energia primaria de origem féssil. Os
resultados obtido sdo apresentados no grafico que se segue.

1,6
1,4 LN
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Energia Primaria [kWh, m? ano]

Fig. 14 - Custo do desempenho global relativo as solugées de AQS

No gréafico da Fig. 14 é possivel verificar que o ponto correspondente ao 6timo de rentabilidade diz
respeito ao cenario de referéncia, relativo & solugdo de AQS utilizando gés natural. Por consistir na
situacdo de referéncia o custo de desempenho global é zero. A este cenério ideal corresponde um
consumo de 28,5 kWhgp m™? ano™ de energia priméria.

O cenério que apresenta um menor consumo de energia, corresponde a solugdo de AQS através de
coletores solares térmicos, com um consumo de 9,8 kWhgr m? ano™ de energia primaria, pois s se
considera a energia proveniente de fontes de energia fossil. Além disso este cenario também é
caracterizado por apresentar 0 maior custo do desempenho global, 1,46 € m™.
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4. Conclusdes e consideracdes finais

Partindo do cumprimento dos objetivos inicialmente propostos, a avaliacdo energética do edificio com
base nas condicBes nominais (asset rating), relativas a legislacao atual, e com base em condicGes de
referéncia, concordantes com as condicGes previstas estabelecer na revisdo regulamentar, torna-se
possivel verificar as caracteristicas de ambos os sistemas de avaliacdo, bem como, efetuar a
comparagéo entre o regime atual e o que se encontra em discussao.

Deste modo, através da execucdo destes procedimentos foi possivel concluir que:

» a simulacdo detalhada do edificio, com base nas condi¢gdes nominais, conduz a um consumo
nominal especifico (IEE.m) equivalente a um edificio de classe B’, para a tipologia “Hotéis de
3 ou menos estrelas”, considerando a existéncia de diferentes tipologias de espaco, que
provoca 0 aumento do IEE ¢ noves, determinado ponderadamente para este edificio;

» 0 edificio ao pertencer a esta classe energética , significa que tem um desempenho energético
melhor que o edificio de referéncia, IEE e novos, POrque este valor de referéncia corresponde ao
limite inferior do intervalo de valores de IEE,,, correspondente a classe energética B’, sendo
esta classe 0 minimo exigido para um edificio novo;

» se futuramente houver intengdo de diminuir o IEE,,, do edificio, para consequentemente obter
uma melhor classificagdo energética, o principal ponto de atuacdo devera ser a iluminacéo,
pois esta ainda possibilita alguma margem de manobra no sentido da diminuigéo da densidade
de poténcia instalada. Poder-se-a recorrer a tecnologias mais eficientes, nunca desprezando a
necessidade de conforto visual;

» relativamente a simulacdo em condicOes de referéncia é possivel verificar que as varias
solugbes adotadas na elaboracdo do modelo de referéncia, ndo provocam alteracOes
significativas no valor do IEE, , visto que a classe energética obtida para as diversas solucoes
resultou na mesma;

» comparativamente, a avaliagdo energética com base nas condi¢cdes previstas estabelecer na
revisdo regulamentar em relacdo a legislacdo atual, ndo apresenta uma diferenca significativa,
visto que a classe energética obtida através de cada um dos métodos de avaliagdo resultou
exatamente na mesma classe energética;

» consequentemente pode-se considerar que os dois métodos de avaliacdo sdo equivalentes, ndo
sendo prejudicados, nem beneficiados os edificios avaliados com o atual regime, considerando
as condicOes de referéncia utilizadas neste trabalho e a tipologia do edificio estudado, hotéis
de 3 ou menos estrelas;

» ao utilizar o método alusivo a revisdo regulamentar, verifica-se que a constru¢cdo de um
modelo de referéncia, com base no edificio em estudo, consiste num método mais justo de
avaliacdo, por permitir a elaboracdo de uma referéncia ajustada as caracteristicas do edificio
em andlise. Deste modo, facilmente se considera a existéncia de diferentes tipologias de
espaco hum mesmo edificio, evitando recorrer a determinacao de um novo valor de 1EE e novos
e S, obtidos de forma ponderada;

Relativamente ao estudo do 6timo de rentabilidade, para a espessura do isolamento e determinacéo dos
materiais a utilizar nos véos envidracados, as conclusGes obtidas podem ser uteis para edificios em
climas de caracteristicas semelhantes, com utilizagdo também semelhante, neste caso hotéis. Através
deste estudo obtém-se conclus@es aplicaveis na construcao de nZEB, sendo estas as seguintes:

> nadeterminacdo do 6timo de rentabilidade, relativamente a espessura de isolamento exterior a
utilizar, verifica-se que a espessura Otima corresponde a 30 mm, no que ao custo do
desempenho global diz respeito;
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ainda relativamente ao isolamento, verifica-se que 0 aumento da espessura provoca uma
diminuicdo do consumo de energia primaria utilizada na climatizagdo, no entanto o
investimento inicialmente efetuado acaba por ndo ser compensatorio, como se pode verificar
pelo aumento do custo do desempenho global;

relativamente aos vaos envidragados a opcdo ideal recai sobre a janela com caixilho de
aluminio sem corte térmico, com vidro duplo, que apresenta o custo global mais baixo;

verifica-se que o caixilho de madeira, constitui a op¢do mais dispendiosa, apresentando um
custo global muito elevado relativamente as outras opcoes;

constata-se que optando por um caixilho de PVC e utilizando vidros duplos, se obtém o
cenario com menor consumo de energia primaria, com um custo global pouco superior ao
cenério ideal. Este cenario futuramente podera ser a melhor opc¢do, devido a tendéncia de
aumento dos pregos dos combustiveis, que num pequeno intervalo de tempo podem aumentar
significativamente. Além disso o ciclo de vida considerado foi de 30 anos, mas a maioria dos
edificios serdo utilizados durante mais tempo. Assim o investimento em eficiéncia energética
tornar-se-4& muito importante e mais significativo, na obtengdo do menor custo do
desempenho global,

no que as solugdes de AQS diz respeito a solugdo que utiliza somente como fonte de energia
0 gas natural apresenta-se como sendo a solucdo economicamente ideal, apesar de apresentar
um consumo aproximadamente trés vezes superior a op¢do solar. No entanto, o inevitavel
aumento do prego dos combustiveis no futuro, tornard a opcéo solar mais vidvel dentro de
pouCOos anos.
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Anexo A Plantas do Hotel

LTI
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Fig. 15 — Plantas do piso 1 (em cima) e do piso 2 (em baixo)
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Anexo B  Meétodo de calculo do IEE

O IEE é calculado com o objetivo de permitir analisar o consumo de energia de um edificio durante
um ano. Desde a determinacdo desses mesmos consumos até a obtencdo do respetivo IEE é necessario
recorrer a utilizacdo de alguns fatores de conversdo. Estes fatores permitem a conversao entre energia
atil e energia priméria

Fatores de conversdo determinados em funcdo do mix energético nacional, anunciados através da
publicacdo por despacho:

Electricidade:
Fou = 0,290 kgep kwh™
Fou = 2,5 KWhgp kWh™

Combustiveis sélidos, liquidos e gasosos:

Fou = 0,086 kgep kwh™

Fou = 1 KWhep kWh™

Calculo do IEE o

Calcula-se a partir dos resultados dos consumos de energia obtidos pela simulacdo em condicbes

nominais e dos fatores de conversdo para energia primaria e correcdo climatica, conforme o método de
célculo definido no Anexo I1X do RSECE, a seguir descrito.

IEE,om = IEE, + IEE; + Qour ®
AP
Em que:

9
1EE, = 277 £y, ®)

Ap
10
IEE; = Uag X F; (10)

Ap

O célculo dos fatores de correcdo de energia de aquecimento e arrefecimento, Fc e Fey

respetivamente, é efetuado através da equacéo (3).
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Anexo C  Valores obtidos na determinacéo do 6timo de rentabilidade

Tabela 57 — Custo do desempenho global relativo ao isolamento

Tabela 58 - Custo do desempenho global relativo aos vaos envidracados

Espessura Cg Energia Primaria
[mm] [€m?] | [KWhep m?ano]

0 0,00 64,80

10 0,41 61,83

20 -0,28 60,39

30 -0,30 59,55

40 0,00 59,00

50 0,47 58,61

60 1,07 58,31

Vidro Caixilho : €Cnf’_z] E(U\%zlanf?;“:‘g'f‘]
PVC -2,92 60,53
Duplo _ Madeira _ 30,32 60,54
Aluminio c/ corte térmico 0,00 60,62
Aluminio s/ corte térmico | -5,90 60,65
PVC -2,66 61,31
Simples _ Madeira . 30,58 61,32
Aluminio c/ corte térmico 0,27 61,41
Aluminio s/ corte térmico | -5,63 61,44
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