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Resumo

Neste projeto é efetuada a analise energética de um edificio, mais concretamente de
um hotel situado na ilha espanhola de Tenerife, tendo como objetivo determinar as suas
necessidades energéticas, assim como avaliar a possivel implementacdo de diferentes sistemas
renovaveis. Neste trabalho serd efetuado um estudo das cargas de aquecimento e
arrefecimento, considerando as caracteristicas préprias do hotel bem como a climatologia

onde este se encontra

Para isto é utilizado o software TRNSYS que permite efetuar este estudo em regime
transiente, sendo apenas necessario criar o edificio e definir detalhadamente todas as
caracteristicas da sua construcdo. Apés a definicdo de todos os elementos envolvidos na
modelacdo do hotel e da caracterizacdo dos ganhos internos de cada uma das zonas, sdo

efetudas as simulagdes.

O estudo das necessidades de aquecimento e arrefecimento foram efetuadas para um
periodo anual. Este estudo permitiu estimar poténcia dos sistemas renovaveis a instalar de
forma a tornd-lo num edificio de necessidades energéticas nulas (NZEB), algo que ndo se
verificou. Apesar da reducdo das necessidades energéticas obtida pela implementacdo das
solugdes passivas, os valores da utilizacdo energética continuavam em valores muito elevados.
Mesmo com a instalacdo dos sistemas renovaveis (painéis fotovoltaicos e bomba de calor)
para a producdo de energia, ndo foi possivel equilibrar as parcelas produgdo-consumo, sendo

que a producdo obtida seria 180 MWh/ano e o consumo energético seria 1143 MWh/ano.

Este projeto foi realizado de forma a satisfazer as exigéncias energéticas da diretiva
europeia 2010/31/EU [1], relativa ao desempenho energético dos edificios, tanto presentes

como futuras.






Abstract

In this project its made an energy analysis of a building, an hotel placed in the spanish
island of Tenerife, with the purpose of determining its energetic needs, as well as evaluating
the possible implementation of different renewable energy systems. In this project there will
be a study made about the heating and the cooling needs, considering all the hotel’s

characteristics as well as the weather where it is placed.

To do so, TRNSYS software will be used and it allows us to conduct a study in transient
regime, needing only to create the building and define minutely all its construction
characteristics. After defining all the elements involved in the modeling of the building and

defining the internal gains of each zone, the simulations will begin.

The study of the cooling and heating needs will be done for an annual period. This
study allowed us to estimate the power of the renewable systems to install in order for it to
become a net zero energy building (NZEB), which wasn’t verified. Although the reduction in
the energetic needs obtained through the implementation of the passive solutions, the values
of the energetic usage maintained high. Even with the installation of the renewable systems
(photovoltaic panels and heat pump) to produce energy, it wasn’t possible to balance both
production-consumption in similar values, with the production being 180 MWh/ano and the

energetic consumption 1143 MWh/ano.

This project was done in order to satisfy all the demands of the european directive
2010/31/EU [1], regarding the energetic performance of buildings, present ones as well as

future’s.
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Abreviaturas

clo
E_aquec
E_arref
E_total
E_totalcons
E_totalprod
IT
IT_N
IT_S
IT_E
IT_O
IT_H

met

Resisténcia térmica provocada pela roupa
Consumo elétrico para aquecimento
Consumo elétrico para arrefecimento

Consumo elétrico total

Energia total consumida pelo hotel proveniente de fontes ndo
renovaveis

Energia renovavel produzida pelo hotel
Radiacdo global incidente

Radiacdo global incidente na fachada Norte
Radiacdo global incidente na fachada Sul
Radiacdo global incidente na fachada Este
Radiacdo global incidente na fachada Oeste
Radiacdo global incidente na Horizontal

Actividade metabdlica

Xl

clo
MWh/ano
MWh/ano
MWh/ano
MWh/ano
MWh/ano
kWh/m?
kWh/m?
kWh/m?
kWh/m?
kWh/m?
kWh/m?

met



P_aquec
P_arref
Q_aquec
Q_arref
Q_Total

Sum

T_amb

T_int

Poténcia de aquecimento
Poténcia de arrefecimento
Necessidades de aquecimento
Necessidades de arrefecimento
Necessidades energéticas totais
Somatdrio de valores

Intervalo de tempo
Temperatura ambiente

Temperatura interior

XMl

kw

kw
kWh/més
MWh/més

kw






1. Introducao

Cada vez mais se torna imperativo a reducao dos consumos energéticos nos edificios e
consequentemente emissdes de gases poluentes para a atmosfera, para isso é necessario que

estes estejam dentro dos parametros estabelecidos pela unido europeia.

Apesar da diretiva europeia de 2010 [1], referente ao desempenho energético dos
edificios, fortalecer a implementacdo de recursos renovaveis a edificios recentes ou em
construgdo, torna-se também necessario reabilitar os mais antigos e torna-los o mais eficiente

possivel.

Construido em 1959, o hotel Tigaiga situado na ilha espanhola de Tenerife foi o
escolhido para se efetuar um estudo, isto porque a direcdio do mesmo revela um grande
interesse em sistemas sustentaveis e estd constantemente & procura de solugbes para
melhorar a sua rentabilidade. Desta forma sera efetuado um estudo das necessidades térmicas
do edificio para um ano médio, bem como um estudo dos recursos renovaveis que se poderao

implementar.

Para a realizagdo do primeiro estudo (necessidades térmicas do edificio) sera utilizado
o software TRNSYS, que permite verificar as varia¢Oes de diferentes caracteristicas térmicas do
edificio em regime transiente. Este, em conjunto com o software de base de dados
meteoroldgicos Meteonorm, que faz a recolha de dados meteoroldgicos de uma dada regido

num certo periodo de tempo, permite a obtencdo dos resultados para um ano tipico.

Apds uma breve introducdo do projeto é efetuado um pequeno estudo tedrico
(capitulo 2) no qual se encontra um pequeno estudo do panorama energético europeu para
energias renovaveis, dos diferentes tipos de coletores solares térmicos (suas vantagens e
desvantagens), dos diferentes tipos de painel fotovoltaico e das diferentes bombas de calor

mais utilizadas para a climatizacdo de edificios.

No capitulo 3 encontra-se uma breve descricdo do hotel, da climatologia do local onde
estd situado, uma descricdo da maquinaria existente e uma analise detalhada dos materiais

utilizados na sua construgao.

Apds se descrever a criacdo do hotel no software TRNSYS (capitulo 4) e efetuadas as

simulacGes das necessidades energéticas, variacdo da temperatura interna e da radiacdo
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exterior é efetuado o estudo dos recursos renovaveis e a sua possivel implementacdao tendo
em conta que se pretende suprir a maioria destas necessidades energéticas. A instalacdo de
painéis fotovoltaicos estard relacionada com a darea disponivel para a sua instalagdo e podera
ajudar o hotel a reduzir os seus custos elétricos. Sdo sugeridos varios temas que podem dar
seguimento a realizacdo deste projeto, podendo levar a um melhor desenvolvimento

energético do mesmo.

Sendo que, em ultima instancia, serdao efetuados os balancos energéticos do hotel de
forma a verificar se é um Net Zero Energy Building (NZEB) e sera efetuado também um estudo
da utilizacdo elétrica dos equipamentos, como meio de compara¢do com 0s consumos anuais

do hotel.

Um abstract deste projeto foi enviado para o International Conference on Solar Energy
for Buildings and Industry (EuroSun 2016), com o titulo “Energetic analisys of the
implementation of renewable energy system in a Canary Island hotel”, ja confirmada a sua
aprovacao. Este congresso ira decorrer na ilha de Palma de Maiorca de 11 a 14 de Outubro de

2016.



2. Analise tedrica

2.1 Panorama Europeu de energias renovaveis

Atualmente, na maioria dos paises, combustiveis fosseis tais como carvao, petrdleo ou
gas natural sdo as fontes mais comuns de producdo de energia. Apesar de tecnicamente
poderem ser consideradas renovaveis, pois existe uma reposicdo natural destes compostos a
uma taxa muito reduzida, a sua exploracdo exaustiva ndo d4 margem ao restabelecimento de

equilibrio entre estes dois factos.

Desta forma comeca-se a olhar para as energias renovaveis como sendo a energia do
futuro, sendo que estas tém uma pegada carbdnica praticamente nula (sé ndo o é pois ainda
requer combustiveis fosseis para o transporte dos seus materiais e preparagao do terreno de

construgdo), tendo efeitos negativos minimos para o ambiente.

Com as preocupacdes relacionadas com o aumento dos precos dos combustiveis
fosseis, o aquecimento global e as consequéncias ambientais dos gases de estufa, deu-se o
impulso necessario ao estabelecimento das energias renovaveis como uma importante

componente do consumo energético mundial.

A relacdo entre o consumo de energias renovaveis e o crescimento econdmico foi alvo

de muitos estudo sendo ja considerada como um pilar de sustentabilidade energética [2].

a

De acordo com [3, 4], “ renovaveis sdo as fontes de energia consumida com maior
crescimento, atingindo valores de 3% por ano” e “a parcela total de energia renovavel, no

mundo, aumenta de 10% em 2008 para 14% em 2035”.

Este tipo de implementacdo permite dar aos paises da comissdo europeia maior
independéncia energética, ficando mais resguardados de qualquer eventualidade que possa

acontecer relacionada com os combustiveis fosseis.



2.1.1 Producgdo Primaria e consumo final de energia

A producdo de energia primaria de origem renovavel dos paises da unido europeia em
2013 foi de 192 milhdes de tep — 24,3% do total de energia primaria produzida por todas as
fontes. O investimento neste tipo de recurso ja levou a um aumento de producdo de 84,4%
entre 2003 e 2013, crescendo uma média de 6,3% por ano. Na figura 1 encontra-se a evolugao

das energias renovaveis do contingente europeu entre os anos 2000 e 2012.

2000 2012

[ Hydro power
Wind power
Solar energy

[ solid biofuels and
renewable waste

[ Biogas and bioliquids

[ Geothermal energy

Figura 1 — Evolugdo de utilizagdo das energias renovdveis 2000-2012 [5].

A Espanha foi dos paises com maior evolugdo na producdo de energia primaria
denotando-se um forte investimento do pais nesta drea e uma grande preocupag¢do em reduzir

a dependéncia energética externa e a emissdo de CO, para o ambiente (Ver tabela Al).

A evolucdo energética dos paises europeus tem de seguir a diretiva (2012/27/EU) [6]
referente & sua eficiéncia, que estabelece metas para a producdo energética proveniente de
fontes renovaveis, bem como objetivos para a redugdo das emissdes de CO, para a atmosfera.
Esta diretiva pretende também que até ao ano de 2020 cerca de 20% do consumo total de
energia seja proveniente de fontes renovaveis (ver figura 2) e que haja um aumento de 20% na

eficiéncia energética [5].
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Figura 2 - Objetivo energético europeu [5].

2.1.2 Energia para aquecimento e arrefecimento

O energia gasta em aquecimento e arrefecimento representa quase 50% do total da
energia final consumida na Europa. Apesar de ser expectdvel que as necessidades de
aquecimento venham a diminuir, a necessidade energética de arrefecimento continua a
aumentar a um ritmo uniforme, tanto em uso residencial como industrial na ultima década
(ver tabela 1). Atualmente as necessidades de aquecimento sdo normalmente suprimidas
através de sistemas de combustiveis fosseis (caldeira a gasdleo), enquanto que no

arrefecimento se usa prioritariamente sistemas de ar condicionado.

Consequentemente, hd um grande potencial em aumentar a percentagem de energia
proveniente de fontes renovaveis para este tipo de caso, particularmente biomassa, solar,
geotérmica, podendo estas ser usadas como fontes diretas de aquecimento. O conselho
europeu de energias renovaveis (EREC) estima que as fontes renovdveis representem cerca de
30% de todo o consumo de energia para aquecimento até 2020 e mais de 50% até 2050,
comparando com 2010, onde os sistemas de aquecimento a trabalhar com combustiveis

fosseis representava cerca de 72% de toda a energia consumida para aquecimento [7].



Tabela 1 - Percentagem de energias renovdveis usadas para aquecimento e arrefecimento [8].

Share of energy from renewable sources for heating and cooling (RES-H&C)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

B Eu-2s 102 108 114 128 131 147 148 154 162 166 17.7
BE  Belgium 29 34 37 45 50 59 58 67 73 75 78
BG  Bulgaria 141 143 148 139 173 217 244 249 275 292 283
CZ | Czech Rep. 84 91 97 114 112 118 126 132 141 154 167
DK  Denmark 207 22.8 238 269 281 295 309 323 336 349 37.8
DE  Germany 63 68 70 84 74 92 98 105 104 106 122
EE  Estonia 332 322 307 327 355 418 433 441 431 432 452
IE Ireland 29 35 36 39 36 43 45 49 51 54 66
EL  Greece 128 128 125 144 143 164 178 194 233 265 26.9
ES  Spain 95 94 114 113 117 133 126 136 141 141 158
FR  France 123 123 116 126 131 149 159 159 169 17.8 1738
HR  Croatia 294 300 291 292 287 31.2 328 337 365 37.2 362
T haly 57 82 101 133 153 164 156 138 17.0 18.1 18.9
cY | Cyprus 9.3 10.0 104 13.1 145 163 182 19.2 20.8 21.7 21.8
LV Latvia 425 427 426 424 429 479 407 447 473 497 522
LT  Lithuania 304 30.1 29.7 29.8 32.8 344 332 33.7 355 37.7 416
LU | Luxembourg 18 36 36 44 46 47 48 48 50 58 74
HU  Hungary 65 60 75 89 83 105 11.0 123 135 126 124
MT  Malta 11 22 26 32 36 18 74 107 131 146 146
NL  Netherlands 22 24 28 30 31 34 31 37 39 41 52
AT Austria 214 221 229 257 261 281 298 302 312 327 326
PL | Poland 10.3 102 102 104 109 116 117 131 134 141 139
PT  Portugal 325 321 342 350 37.5 380 339 352 340 345 34.0
RO  Romania 176 180 17.6 194 232 264 272 243 258 262 2638
Sl Slovenia 184 189 186 204 192 27.3 283 302 317 337 333
SK | Slovak Rep. 51 50 45 62 61 82 79 93 88 79 87
FI Finland 39.5 39.1 414 415 434 434 443 460 485 50.8 51.9
SE | Sweden 467 519 564 587 61.1 636 609 625 658 67.1 68.1
UK | om 08 08 09 11 20 25 28 31 33 38 45
IS | lceland 52.3 534 56.9 586 62.0 621 63.9 652 67.2 621 76.7
NO  Norway 256 289 286 296 312 323 329 346 342 334 325




2.1.3 Eficiéncia energética dos edificios

“Um NZEB é um edificio com uma performance de energia muito elevada. A pequena
quantidade de energia necessaria para o edificio devera ser suprida por meios renovaveis,

preferencialmente produzidos no local ou na sua proximidade [9]”.

Para a realizacdo deste projeto é necessario ter em conta a diretiva europeia
2010/31/UE para o desempenho energético dos edificios. Estas diretrizes tém como objetivo
melhorar a eficiéncia energética dos edificios através da implementacdo dos sistemas descritos

no mesmao.

Para além dos objetivos a curto prazo, é também necessario considerar o futuro sendo
que para 2020 se pretende que todos os edificios novos e as grandes reestruturagdes
energéticas dos mais antigos, os tornem praticamente autossustentaveis, com as emissoes

praticamente nulas.
Os artigos mais relevantes a este projeto sdo:

“As medidas destinadas a melhorar o desempenho energético dos edificios deverao
ter em conta as condic¢des climaticas e locais, bem como o ambiente interior e a rentabilidade
econdmica. Essas medidas ndo deverdo afectar outros requisitos relativos aos edificios, tais

como a acessibilidade, a seguranca e a utilizagdo prevista do edificio”[1].

“A metodologia para o calculo do desempenho energético deverd abranger o
desempenho energético do edificio ao longo de todo o ano, e ndo apenas durante a estagao
do ano em que o aquecimento é necessdrio. Essa metodologia devera ter em conta as normas

europeias em vigor”[1].

“Devera ser dada prioridade a estratégias que contribuam para melhorar o
desempenho térmico dos edificios durante o Verdo. Para tal, deverdo privilegiar-se medidas
qgue evitem o sobreaquecimento, tais como a protecdo solar e uma inércia térmica suficiente
na construcdo do edificio, e o desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de arrefecimento
passivo, principalmente as que melhoram a qualidade do clima interior e o microclima em

torno dos edificios”[1].

“Os requisitos minimos de desempenho energético devem ser revistos
periodicamente, no minimo de cinco em cinco anos, e, se necessario, atualizados a fim de

refletir o progresso técnico no sector dos edificios”[1].
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“0O mais tardar em 31 de Dezembro de 2020, todos os edificios novos sejam edificios
com necessidades quase nulas de energia; e apds 31 de Dezembro de 2018, os edificios novos
ocupados e detidos por autoridades publicas sejam edificios com necessidades quase nulas de

energia [1]”.

2.1.4 Condigdes climatoldgicas na envolvente do hotel

A ilha de Tenerife é de origem vulcanica encontrando-se nela o ponto mais elevado de
Espanha a cerca de 3718 metros (o vulcdo Teide). A existéncia de uma montanha desta
envergadura provoca muitas variagdes no clima da ilha, sendo que se pode afirmar que esta
tem dois micro climas. Na zona Norte o ambiente mais hiumido ajuda a reduzir as temperatura,
principalmente no verdo. Estes fatores levaram a criacdo de uma grande biodiversidade nesta
zona. A zona Sul é mais seca e drida sendo que as temperaturas sdo significativamente mais

elevadas.

O efeito “Sombra de chuva”, ver figura 3, provoca uma desertificacdo da face da
montanha oposta a incidéncia do vento visto que a montanha bloqueia a passagem de um
ambiente capaz de produzir chuva, deixando passar apenas uma “sombra” ar seco para a face

oposta [10].

Rising Air Cools and Condenses

Dry Air Advances

Warm Moist Air

Prevailing Winds ) .

Figura 3 - Efeito "sombra chuva'[11].

Rain Shadow

Os ventos anabaticos provenientes da face norte da montanha provocam uma subida
da massa de ar quente que condensa antes desta passar o seu cume, desta forma as nuvens
humidas criadas por este fator muito dificilmente alcancam a face oposta criando estas

disparidade de climas [10].



E conhecida como a ilha da “Primavera eterna” devido & sua posi¢do geografica, tem a
mesma latitude do deserto do Sahara, a sua temperatura média anual que ronda os 21,5 °C. A
titulo de curiosidade, o més mais frio alguma vez observado foi de 15,82C de temperatura

média [12]. Na figura Al (anexo A) encontra-se a carta solar da ilha de Tenerife.

2.2 Coletores solares

Relativamente a energia solar, os principais equipamentos utilizados sdo os colectores
solares e os painéis fotovoltaicos. Os primeiros permitem o aquecimento de dgua para uso
doméstico, para o aquecimento de piscinas e permitem também climatizar o espaco interior,

enquanto que os seguintes permitem a producdoo de energia elétrica.

2.2.1 Coletores solares térmicos

Os coletores solares sdo equipamentos que armazenam a radiacdo solar incidente,
baseando-se no principio do efeito de estufa. Os raios solares incidentes sdo refletidos no seu
interior permitindo o armazenamento de calor por eles transportado, calor esse que ira

aquecer o fluido que passa no interior dos tubos.

Existem varios tipos de colectores e a sua escolha devera ser feita considerando as
temperaturas necessarias, os caudais de utilizacdo, a capacidade de aquecimento e o

investimento que se pretende efetuar [13].

2.2.1.1 Coletores planos sem cobertura

Este tipo de coletor é usado, principalmente, para o aquecimento de piscinas devido as
suas baixas temperaturas de trabalho (entre 25 e 352C). E constituido apenas por uma placa
absorsora, podendo esta ser de plastico ou de ago inox, devido ao facto de ndo ter qualquer
tipo de isolamento as perdas térmicas sdao muito significativas, baixando consequentemente a
eficiéncia do coletor, ver figura 4. Neste sistema a piscina funciona como deposito de

acumulacgdo de energia sendo que é a agua da mesma que circula dentro do coletor [13].
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Figura 4 - Colector plano sem cobertura [14].

Vantagens:

* Baixo custo do equipamento

* Fdacil instalacdo

Desvantagens:

* Baixa eficiéncia energética, sendo necessario instalar uma maior area de coletores.

* Menores temperaturas de trabalho [13].

2.2.1.2 Coletores planos com cobertura

Utilizados para o aquecimento de daguas domesticas, permitindo a obtencdo de
temperaturas que rondam os 702C, esta pode variar dependendo da qualidade do isolamento

do coletor.
Tal como se pode ver na figura 5, é constituido por:

* Uma cobertura transparente que provocard o efeito de estufa e simultaneamente
reduzird as perdas de calor.
Esta cobertura devera possuir caracteristicas para uma elevada transmissdo de

radiacdo solar e assim uma baixa reflexdo.
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* Uma placa absorsora, responsavel pela recepcdo da energia solar e posterior
transmissdo da mesma sob a forma de calor para o fluido de trabalho.
* Uma caixa de isolamento que é responsavel pela reducdo das perda de calor para o

exterior e como forma de protecdo do coletor [15].

Cobertura de Vidro

Aletas de Captacio

Isolamento Térmico
Fundo do coletor

Lira ou Serpentina

Figura 5 - Esquema de colector plano com cobertura [16].

Vantagens:

* Boa relacdo custo/eficiéncia.

* Elevada versatilidade de montagem

Desvantagens:

* N&o permite a obtenc¢do de temperaturas muito elevadas.

* Baixa eficiéncia relativamente a outros coletores [13].

2.2.1.3 Coletores concentradores parabdlicos

A diferenga entre este tipo de coletor e os coletores de placa plana encontra-se na
geometria da superficie de absorcao. Nos CPC’s a superficie absorsora é constituida por uma
grelha de alhetas com o formato de uma acento circunflexo, colocados sobre os tubos onde

passa o fluido de circulagdo.
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Gracas a esta adicdo, existe uma dupla absor¢do da radiagcdo visto que para além da
radiacdo incidente na superficie superior dos tubos, havera também uma reflexdao da radiacdo

que incidira na superficie inferior [13], tal como mostra a figura 6.

() @ (’\\
Q &

Figura 6 - Formas de captagdo solar de um coletor concentrador parabdlico.[17]

Vantagens:

¢ Obtencdo de temperaturas elevadas

* Elevada eficiéncia mesmo com baixa radiagdo

Desvantagens:

* Custo elevado
* Necessita de sistema se solar tracking para manter o coletor na posicdo ideal para a

captacdo de radiacdo direta [13].
2.2.1.4 Coletores de tubo de vacuo

Este tipo de coletores permitem a obtencdo de temperatura na gama dos 1002C. S3do
constituidos normalmente por tubos de vidro transparentes que contém no seu interior tubos
metalicos que estdo revestidos pelo absorvedor (ver figura 7). A atmosfera no interior dos
tubos de vidro é nula eliminando desta forma as perdas de calor por convecg¢do, aumentando
consequentemente a temperatura maxima que se pode atingir bem como a eficiéncia do
equipamento. Estes coletores para além de captarem a radiacdo direta permitem também a

captacdo da radiacdo difusa, factor muito importante para zonas de grande nebulosidade [14].
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Figura 7 - Esquema de funcionamento de um coletor de tubos de vdcuo [18].

Vantagens:

* Elevada eficiéncia mesmo em locais de baixa radiacdo e temperaturas negativas.
* Eliminagdo das perdas por convecc¢ao e reducdo significativa das perdas por conducao.

Desvantagens:

* Elevados custo dos equipamentos.

* Elevada manutencdo, de forma a verificar se o equipamento esta sem fugas [13].

2.2.2 Painéis fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados de acordo com a finalidade do seu

uso, sendo que estes podem estar ligados a rede elétrica ou off-grid (desconectados da rede).

O primeiro tipo é o mais comum porque permite uma maior independéncia energética
e aumenta a quantidade de energia proveniente de fontes renovaveis, mas em caso de
emergéncia, falta de radiacdo solar ou deficiéncia no sistema de armazenamento da energia
convertida, ha sempre um back-up da rede elétrica de forma a satisfazer as necessidades do

edificio.

O segundo tipo é mais utilizado em locais remotos, muitos ainda sem rede elétrica ou
em edificios que pretendam estar completamente independentes da mesma. Nestes casos é
necessario efetuar-se um estudo mais detalhado das necessidades do edificio em simultaneo
com a escolha de um sistema de armazenamento adequado capaz de suster energia suficiente

em situacdes de escassa luz solar [19].
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A figura 8 mostra uma instalacdo de painéis fotovoltaico e de todos os equipamento

que permitem um funcionamento pleno deste sistema.

Solar PV ~
modules P > Data
&ﬁ communications
|
Inverter
AC DB ’
Meter > - G Substation
Supply from
power grid

Figura 8 - Componentes da instalagéo de um sistema painel fotovoltaico [19].
Um painel fotovoltaico é alimentado por um conjunto de mddulos cristalinos ou thin
film (ver figura 9). Estas células sdo feitas através de materiais semicondutores sensiveis a luz

solar que usam fotdes para mover eletrdes de forma a criar uma corrente elétrica.

EE) (rD (=)

Poly-crystallie ) _( AmorphousSi Compound semiconductor

Mono-crystalline

Figura 9 - Tipos de células fotovoltaicas [19].

Apesar da eficiéncia deste tipo de sistema ser bastante baixa, ja se comecam a verificar

algumas melhorias @ medida que sdo descobertos novos tipos de materiais, como se pode

verificar na figura 10.
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Technology Module Efficiency

Mono-crystalline Silicon | 12.515%
Poly-crystalline Silicon | 11-14%
Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) 10-13%
Cadmium Telluride (CdTe) 9-12%
Amorphous Silicon (a-Si) 5-7%

Figura 10 - Eficiéncia das diferentes células fotovoltaicas [19].

2.2.3 Coletor solar hibrido

Os painéis fotovoltaicos apresentam um aumento da sua temperatura de
funcionamento devido & absorcdo da radiacdo solar, sendo a maior parte convertida em calor

em vez de eletricidade.

Os sistemas hibridos fotovoltaico/térmico (PV/T) combinam simultaneamente a
conversdo da radiagdo solar sobre a forma de calor e de eletricidade. Estes sdo constituidos
por modulos fotovoltaicos montados juntamente com unidades de extracdo de calor, pelas
quais o fluido circula (normalmente e uma temperatura inferior 4 da célula) arrefecendo os

madulos fotovoltaicos e aquecendo o fluido no mesmo processo [20] (ver figura 11).

Summer Vent
Air Inlets around
PV Panels -~
SolarWall Panel to
Balance Air Flow \ /
PV Module \ /
—

Warm Air
Waterproof Roof to Building for Heating

Figura 11 - Esquema de coletor solar hibrido [21].

O sistema solar hibrido é constituido por mddulos fotovoltaicos sem protecdo térmica
da sua superficie exterior, desta forma ha um grande aumento das perdas de calor pelos topos

reduzindo a sua temperatura operacional. Para que haja um aumento desta temperatura, é
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imperativo a colocacdo de uma cobertura (semelhante a qualquer tipo de coletor solar
térmico, ver figura 13, pelo que provocard uma aumento da temperatura das células e
consequentemente uma diminui¢do da sua eficiéncia (ver figura 12). Este fator sera diminuido

pelas trocas de calor que também se dardo entre o fluido de circulagdo e os médulos [20].

Power output versus temperature of PV
Output(W)
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230

210 ZEUS PV-T
WITHOUT COOLING
190

170
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150
130
PV inside roof

110
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70 T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temperature (°C)

Figura 12 - Variagdo da poténcia com a temperatura do painel fotovoltdico [22].

2L

PV/T sem cobertura

iz

PV/T com cobertura

Figura 13 - Estrutura de painél fotovoltdico com e sem cobertura [22].

Este tipo de sistema é relativamente recente sendo que ainda estdo a ser feitos
estudos relativos a sua eficiéncia e viabilidade, pelo que a sua instalagdo neste tipo de projeto

ndo é adequada.
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2.3 Bombas de calor

As bombas de calor sdo dispositivos que transferem calor de um ambiente para outro
através das mudancas de fase atribuidas a um fluido frigorigéneo. Estas operam segundo um
ciclo de compressdo/expansdo que, dependo das temperatura que se pretendam atingir,

podem ter um ou mais andares de compressao.

Para o uso doméstico, usa-se um ciclo de compressdo/expansdo simples (de um andar)
por ndo ser necessario obter temperaturas muito baixas nem muito altas. Este é constituido

por um compressor, expansor, condensador e evaporador [23][24].

2.3.1 Ciclo de refrigeracdo/aquecimento

O refrigerante, em fase de liquido comprimido, entra na valvula de expansdo
(expansdo isentrdpica) reduzindo pressdo e consequentemente baixando a sua temperatura

passando a um estado de vapor humido (ver figura 14).

Heat pump
Compressor
: 4vi
3(vapour) ‘ bnaar)
Outdoor coil Indoor coil
A
S s
< 2
o > c
g Cold ai 3
2 hoealy E Warmair
(from the S (tothe
enclosad enclosed
place)
1 (Liquid
refrigerant)
2 (Liquid

+vapour) Expansion

Figura 14 - Ciclo de refrigeracdo/aquecimento [25].

Posteriormente o refrigerante entra no evaporador onde retirar calor do espaco a
refrigerar, passando a um estado de vapor saturado. Este vapor sera comprimido (compressao

isentrépica) saindo sob a forma de vapor sobreaquecido. Apds a sua entrada no condensador
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ird libertar o seu calor para o ambiente regressando ao seu estado inicial de liquido

comprimido.

Caso se pretenda é possivel inverter o ciclo de forma a aquecer o espaco [23][24].

2.3.2 Bomba de calor a ar

As bombas de calor a ar (ver figura 15) podem retirar calor do exterior durante a época

de aquecimento e libertar calor para o exterior durante a época de arrefecimento.

As bombas de calor ar-ar sdo as mais comuns, extraem calor do ar e transferen-no para
o interior ou exterior da habitacdo dependendo da estacdo de climatizacdo em que se

encontre. Este tipo de sistema é adequado para climas amenos.

High-Pressure, (
High-Temperature Vapour

Reversing Valve Low-Pressure,
€ g Low-Temperature Vapour

Refrigerant Releases m I |

Heat to Outside Air

A
-

Outdoor Coil Inside Coil

0 " (-‘“"E% a) cooinsite i

erant Absorbs
and

High-Pressure, Low-Pressure,
High-Temperature Liquid Low-Temperature Liquid

Figura 15 - Esquema de um sistema com bomba de calor ar-ar [26].

Existem também as bombas de calor ar-agua, normalmente é utilizadas em edificios

qgue tenham aquecimento central e chdo aquecido. Este tipo de instalacdo é rara muito pelo

facto de a maioria dos sistemas nao efetuar arrefecimento. Este tipo de sistemas é adequado

para climas frios onde quase ndo é necessario haver arrefecimento do espaco interior [26][27].
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2.3.3 Bombas de calor geotérmicas

Este tipo de bomba de calor usa a solo/pogos de agua ou ambos, como fonte de
aquecimento no Inverno ou como deposito do calor removido do edificio no Verdao, como se
pode ver na figura 16. O calor é retirado da terra através de um liquido, seja ele a dgua do
poco ou um fluido anticongelante. A temperatura do liquido é posteriormente aumentada pela
bomba de calor que a transferird, sob a forma de calor, para o interior do edificio. Este

processo pode ser revertido no Verdo para permitir o arrefecimento do edificio.

| ?+ WamAir
to House
Refrigerant
Piping - Blower
Cold Ar I HH H H -
Reversing U Heat Exchanger
Valve | Expansion
Device
bt Refrigerant Qut
Desuperheater L1 Pri
Y rba"tagdnrwr
Domestic
Hot Water
Heater Compressor

Figura 16 - Esquema de sistema de bomba de calor geotermal [26].

Este tipo de sistema de tubagens exterior pode ser de circuito aberto ou fechado. Os
circuitos abertos tém a vantagem de aproveitar a energia armazenada na agua de um poco,
agua esta que é retirada diretamente para o permutador de calor onde se ddo as trocas de
energia. Os circuitos fechados utilizam a prdpria energia armazenada no solo através de

tubagens enterradas, dando-se ai as trocas de calor para o refrigerante [26][27].
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2.3.4 Bomba de calor agua-agua

Este tipo de sistema utiliza um ciclo de compressdo de vapor com a particularidade das
trocas de calor no evaporador e condensador se darem para a agua (ver figura 17). Por um
lado o refrigerante liberta/absorve (dependendo da estagdo meteoroldgica em que se
encontrar) calor para a dgua que circula no edificio, que podera servir para aquecimento ou
agua quente doméstica, e por outro liberta/absorve calor de um ciclo de dgua que circula em

tubagens enterradas.

Este tipo de sistema é muito usado em climas frios que tenham elevadas necessidades

de aquecimento [26][28].

Electrical Power

Compressor

Underfloor Heating
== Distribution System

Electrical Power

Electrical Power

7 7 7 r7 r 7

Figura 17 - Esquema de bomba de calor dgua-dgua [28].
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3 Caso de estudo: Hotel Tigaiga

3.1 Descricao do Hotel

O hotel Tigaiga estd situado na zona norte da ilha de Tenerife, pertencente ao
arquipélago das Candrias ao largo do norte de Africa, numa latitude de 28,42N e longitude de
16,22 O. Com uma elevacdo de 99 metros sobre o nivel do mar, o hotel localiza-se a uma
distancia de 1,4 km da costa e 900 m do centro da cidade e a sua fachada principal tem uma

orientacdo de 292 Noroeste (figura 18).

Sendo este um hotel de 4 estrelas, contém um total de 84 quartos divididos ao longo
de 4 pisos, uma piscina exterior aquecida, um campo de ténis, restaurante, para além dos
servicos de limpeza [29]. Tem uma area total de pavimento de 5940 m? divididos por 5 pisos,

com um é direito de 3,67 m.
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Figura 18 - Mapa da ilha de Tenerife com recorte da zona onde o hotel estd situado.[30]
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A direcio do hotel Tigaiga esta determinada em melhorar significativamente a
performance energética do edificio e ir de encontro aos parametros necessarios para o tornar

num edificio de emissGes quase nulas.

O hotel foi construido em 1959, e foi o primeiro de Tenerife a instalar coletores solares
térmicos para aquecimento. Apesar deste investimento, torna-se necessario trocar estes

coletores por modelos mais recentes capazes de ter uma melhor eficiéncia energética.

Para além da instalacdo deste tipo de sistemas é sempre necessario ter em conta os
sistemas passivos. Estes ndo requerem qualquer tipo de energia para o seu funcionamento e
sdo, normalmente, de pequeno investimento e permitem uma reducdo significativa das

necessidades térmicas do edificio. Na figura 19 encontra-se a vista aérea do hotel.

Figura 19 - Vista aérea do hotel Tigaiga.[31]

A orientacdo, a inércia e a posicdo dos envidracados do edificio sdo fulcrais para esta
reducdo, sendo preferivel uma orientacdo sul e uma inércia forte de forma a manter as
temperaturas no seu interior o mais constante possivel tornando-o mais resistente a quaisquer

variagOes de temperaturas do seu interior.
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E imperativo aumentar também a exposi¢do solar durante o inverno de forma a
maximizar os ganhos e reduzi-la durante o verdo, algo que se pode tornar problematico

quando se efetua uma renovacdo energética [32].

Durante a construcdo do hotel Tigaiga (ha cerca de 50 anos) ainda ndo havia a
preocupacdo deste ter um baixo consumo energético. Apesar de atualmente se terem
efetuado muitas alteracdes de forma a melhorar este parametro, a eficiéncia energética ainda
pode ser melhorada. Para o fazer, tera de se recorrer a sistemas de energia renovavel com um
enfase para a energia solar e a aplicacdo de sistemas que utilizem solar passiva para reduzir os
consumos energéticos e aumentando o conforto térmico, por ex. sombreadores exteriores ou

cortinas obscuras.

3.2 Equipamentos existentes

Apesar de, como foi mencionado anteriormente, o hotel ser bastante antigo, a ultima

renovacao (em 2015) melhorou muitos aspetos energéticos até ali inexistentes.

Em todas as habita¢Ses do 42 piso foi substituida a iluminacdo existente por lampadas
LED enquanto que nos restantes pisos ainda se utilizam ldmpadas incandescentes. Foi
instalado, em todos os pisos, um sistema de controlo do ar condicionado de forma a que este
se desligue quando sdo abertas as varandas das habita¢cdes, minimizando o desperdicio de
energia. As televisbes das habitacGes e os equipamentos de cozinha e lavandaria sdo de

categoria A+.

As maquinarias existentes (Carrier 30PM e Trane CXAH 270) foram substituidas por
uma nova geracdo de bombas de calor (Carrier 61WG (Figura C1 do anexo C) e Alfa Laval
DG633). A substituicdo dos equipamentos de ar condicionado por uma bomba de calor com
recuperador permite que o calor gerado no condensador seja aproveitado para aquecer as

habitacdes, a piscina e as aguas sanitarias em caso de necessidade.

A energia solar instalada no hotel cobre grande parte das necessidades energéticas
sem recorrer a recursos ndo renovaveis e consequentemente reduz a contaminagdo
atmosférica. No ano 2010 foi efetuada uma instalacdo de energia solar térmica constituida por
48 captadores solares (CPP), com uma area de captago de 107 m? e uma poténcia instalada

de 75 kW, capaz de suportar 107 MWh/ano. Estes estdo responsaveis pelo aquecimento de
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aguas domésticas, aquecimento interior e aquecimento da piscina (para este caso usam-se

coletores solares térmicos sem cobertura).

O aquecimento do hotel é efetuado numa primeira fase através dos coletores solares
térmicos, quando as necessidades de aquecimento ndo sdo muito elevadas. Nos dias de maior
frio, utiliza-se a bomba de calor e, em caso de necessidade extrema uma caldeira a gasdleo.

Desta forma tentam-se manter os gastos energéticos no minimo possivel.

Nas zona comuns praticamente ndo se utiliza o equipamento de ar condicionado,

sendo que o arrefecimento do espaco é feito por ventilacdo natural cruzada [33].

3.3 Materiais de construcao

A definicdo dos materiais de construcdo do hotel é de extrema importancia para a
realizacdo dos calculos energéticos. Com isto é possivel determinar o nivel de inércia do
edificio, bem como o coeficiente de transferéncia de calor de cada parede e das janelas nele
incluidas. Os coeficientes de transferéncia de calor de todos estes elementos bem como o

coeficiente de ganhos solares das janelas encontram-se na tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas térmicas das paredes e janelas

Paredes Piso Espessura [mm] U[W/m?>.K] g-value
Exterior cave, 2,3,4 47 0.698 ---
Exterior 0,1 37 0.683 ---
Chio e Todos 40 0.673
Cobertura

Interior cave,0,1,2,3 25 0.727 ---
Interior 4 25 0.753 ---
Janelas --- Espessura [mm] U[W/m?>.K] g-value
Duplas 20 3.21 0.722
Simples 5 5.73 0.482

As paredes exteriores dos pisos 2, 3, 4 e cave sdo constituidas por duas camadas bloco

de cimento de 20 cm que no seu interior contém 4 cm de um isolante de |3 de rocha. Os
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aperfeicoamentos exteriores sdo feitos com cimento enquanto que os interiores sdo feito a
partir de gesso. Os restantes pisos, 0 e 1, sdo constituidos por duas camadas de bloco ceramico
(tijolo) cada um com 15 cm de espessura novamente intercalados com 4 cm de 13 de rocha. Os

revestimentos exteriores sdo feitos do mesmo material dos restantes pisos.

As paredes interiores sdo constituidas por duas camadas de bloco ceramico (tijolo) de
9 cm, com a exce¢do do piso 4 cujo material é bloco de cimento também com 9 cm de
espessura, ambas intercaladas com 4 cm de isolamento de |3 de rocha com revestimento de
gesso. Apesar de ndo ter informacao relativa ao chdo e teto de cada piso, foi considerada uma
constituicdo semelhante as dos pisos 2, 3, 4 e cave com particularidade dos revestimentos
serem chdo em ceramica e teto falso (contraplacado) para os pisos 0, 1 e 4 e gesso para os
restantes. As janelas das habitagdes sdo duplas de dimensdes 6x8x6, mas nas zonas comuns as

janelas sdo simples com cerca de 5 mm de espessura.
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4 Modelacdo do ficheiro TRNSYS

O TRNSYS é um software que permite simular o comportamento de sistemas
transientes. Neste caso é usado para determinar a performance térmica de um edificio mas

também pode ser usado em sistemas dinamicos.

A criacdo deste projeto encontra-se dividida em duas partes distintas, na primeira
relacionada com a posicdo do edificio e os fatores externos como os diferentes tipos de
radiacdo, sombreamentos e posterior a simulagcdo. A segunda parte relacionada com a

construgdo do edificio com todas as suas caracteristicas internas.

A recolha dos dados das simulagdes pode ser efetuada através da visualizacdo grafica

ou podem ser obtidos em tabelas horaria, didria ou mensal [34].

4.1 Caracterizacao do hotel

Para a construcdo do edificio neste software foi necessario, antes de tudo, dividi-lo em
diferentes zonas (Airnodes). Estas zonas encontram-se relacionados uns com os outros através

da defini¢cGes que sdo dadas as paredes.

Uma parede “adjacente” ou adjacente é uma parede que divide duas zonas, tanto
podem ser em pisos diferentes como no mesmo piso. Uma parede “external” ou externa

|II

significa que essa é uma parede exterior e uma parede “internal” ou interna é uma parede que
existe no interior de uma zona. A escolha das paredes e da sua constituicdo (layers) foram

escolhidas de acordo com os dados obtidos pelo arquiteto do hotel.

Apds a definicdo completa das paredes é necessario colocar as janelas, para isso é
preciso saber a drea de envidracados nessa parede e o tipo de vidro da instalacdo (dados
obtidos pelo arquiteto do hotel). Na tabela 3 encontram-se discriminadas todas a areas das

fachadas dor diferentes pisos, bem como a percentagem de envidracados em cada uma delas.
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Tabela 3 - Dados das diferentes zonas do hotel, sua orientag¢do e percentagem de envidragados nas suas fachadas.

Fachada N Fachada S Fachada E Fachada O Fac:ada

Piso | Zona ?:z? %Vidro ?:z? %Vidro ?l;i? %Vidro ?r:fz? %Vidro ?I;ez?
_ ci1 | — — |1184 | 0% | 118 [29,1%| 564
g:,: c2 | - — 275 | 0% | 903 |664%]| 90,3 |42,1%| 615

c3 |1058851%| — — | 385 |64,9%| 385 | 64,9% | 3034

_ o1 | — — 525 [638% | 21 [690%| 21 |69,0%| 1225
P';° 02 | 15 [e27%| — — | 124 |s00%| 420
03 | 60 |633%| 225 [378% | 150 [47,7% | — 735

piso | 1,1 | 28,5 | 14,4% | 285 | - — | 124 [s0,0%| 456
1 | 12| 24 [171%| 24 144 |37,5% | - 384
piso | 2,1 | 285 | 14,4% | 285 | - — | 124 [s0,0%| 456
2 [ 22| 24 [171% | 24 144 |37,5% | - 384
piso | 3,1 | 285 | 14,4% | 285 | - — | 124 [s0,0%| 456
3 [ 32| 24 [171% | 24 144 |375% | - 384
piso | 41 | 24 |367%| 24 [563%| - — | 132 [718% | 352
4 [ a2 | 22 [357%| 21 |39,0% | 132 308

Nas figuras 20, 21, 22 e 23 encontram-se explicitadas as divisGes efetuadas para cada

piso, comegando pela cave, subindo até ao 42 piso. A divisdo do hotel em diferentes zonas foi

efetuada de forma simples, sem nenhum critério especifico. Esta apenas foi feita de forma a

facilitar a construcdo do ficheiro e possiveis calculos que se tenham de efetuar.

Sendo que a sua disposicdo na planta do hotel é a seguinte:

Zona C.1

Zona C.2

Zona C.3

Figura 20 - Divisdo das diferentes zonas da Cave (Piso cave).
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Zona 0.1

Zona 0.2

Zona 0.3

Figura 21 — Divis@o do rés-do-chdo do edificio (Piso 0).

Zona 1.1/2.1/3.1

Zona 1.2/2.2/3.2

Figura 22 — Divis@o do pisos 1, 2 e 3

Zona 4.1

Zona 4.2

Figura 23 — Divis@o do quarto e ultimo piso do hotel.
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4.2 Simulation Studio

4.2.1 Modelacao do edificio

No inicio do projeto é necessario definir a posicdo geografica do edificio visto que este
se encontrava a menos 292 Norte. Desta forma o TRNSYS assume um norte alternativo que
parte desse ponto de forma a facilitar a identificacdo das paredes e sua posi¢do, sendo que os

calculos finais sdo obtido para o Norte “real”.

Os dados climaticos sdo obtidos no Meteonorm, software cuja base de dados compila
informacgbes de varios anos de estudo (cerca de 20 anos) para as coordenadas em que se

encontra o edificio. Na figura 24 encontra-se a modelagdo final do edificio no TRNSYS.
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Figura 24 — Modelagdo do ficheiro TRNSYS do hotel e todos os seus componentes.
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Relativamente ao sombreamento é necessario efetuar um estudo relativamente 3
importancia das varandas e das divisdrias entre zonas que possam influenciar a radiagdo
incidente na fachada do edificio. Para este projeto foram contabilizadas as divisérias e as
varandas, tanto a Este como a Oeste do edificio desde o piso 0 ao piso 4. Sendo que os
sombreamentos a Norte e a Sul apenas interferem nos pisos 0 e 4. No piso menos 1 ndo existe

qualquer tipo de sombreamento.

Para que estes sejam aplicados ao edificio em questdo é necessario criar uma fachada
virtual, na qual a radiagdo incidente é parcialmente bloqueada, assim a sua posicdo geografica
sera alterada de, por exemplo, Este para SHADE_Este. Isto foi aplicado a todas a fachadas que

contivessem sombreamentos.

4.2.2 Modelagao do sistema fotovoltaico

Através desta modelagdo é possivel determinar a producdo de energia elétrica de uma
area definida de painéis solares dependente dos dados climaticos e radiativos da zona em que

se encontra inserido, posicdo geografica (latitude e longitude) e angularidade do painel.

Na figura 25 encontra-se um esquema desta modelagdo no TRNSYS.

[E S ne el 9
‘ ' Typel3-6
Type2sb v Type%4a o5
2
»- {) = 6123
Type6ic « 0 ?"'.2 :
Types7

Figura 25 - Modelagdo do ficheiro TRNSYS dos painéis fotovoltdicos.

Na tabela 4 encontra-se uma breve descricdo dos elementos que se encontram nas

figuras 24 e 25 das modelagGes efetuadas.
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Tabela 4 — Definigdo dos componentes do TRNSYS

Ficheiro Descrigao
Turn Responsavel pela rotacdo do edificio
Weather Dat
eather Data / Ficheiro Meteonorm com dados meteoroldgicos e radiativos do hotel
typel5-6
Radiation Conjugacado dos dados radiativos e divididos por todas as fachadas
Type 52¢ .Sirr?ulador que F)ermite a verificacdo das quantidades de radiacao
incidente nas diferentes fachadas
Wing Wall Sombrador individual de cada zona
. . Compila todas as Wing Wall e cria uma fachada virtual semelhante a
Fixed shading .
real com o sombreamento das diferentes zonas.
e Modelagdo do hotel com todas as suas caracteristicas fisicas e posicao
Buiding
das paredes
Type 52¢ 2 Simula’d.or gue permite a recolha dos dados das necessidades
energéticas e temperaturas
Type94a Painel Fotovoltaico de mddulo cristalino
Type57 Conversor de unidades, neste caso kelvin-celsius
Type28b Simulador que permite obter os outputs do painel em dados mensais
Type65c Simulador C]ll.le permite obter os outputs do painel em dados horarios
para um periodo anual.
Restantes De pouca relevancia na modelagdo do projeto
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5 Resultados obtidos

Apdbs a construcdo do ficheiro TRNSYS da-se inicio as simulagGes, estas permitirdo
verificar o comportamento energético do edificio e desta forma sera mais facil tomar decisGes
relativamente aos diferentes tipos de equipamentos de energias renovaveis que se poderdao

implementar.

As simulacbes foram efetuadas para as temperaturas de conforto estabelecidas no
capitulo 5.2, para um hotel sem qualquer tipo de sombreamento e para uma baixa taxa de

renovacgao de ar, cerca de 0,6 renovacées por hora

5.1 Dados meteorologicos

Foi criado um ficheiro com os dados meteorolégicos do local, através do Meteonorm.
Com estes dados é possivel caracterizar o tipo de ambiente que envolve o edificio. A
figura 26 permite verificar a variacdao da temperatura e da humidade relativa ao longo de um

ano tipico para o local onde esta o hotel.

Tlec] Temperatura ambiente HR [34] Humidade relativa
3
66
34
2 64
30
62
28
% 60
58
20 56
18
16 >4
54 52
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [Mé] 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [vé]
—g==T_amb —=g-=Humidade relativa

Figura 26 - Variagdo anual da temperatura ambiente e da humidade relativa.

Devido & sua posicao geografica a temperatura exterior é relativamente constante,
sendo a temperatura média anual cerca de 21 2C. A humidade relativa também ronda valores

praticamente constantes, 63% quase todo o ano. Como se pode verificar os invernos ndo sdo
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muito rigorosos pelo que as necessidades de aquecimento deverdo ser relativamente baixas,

ou até mesmo nulas em alguns casos (dependendo da exposicdo solar).

A figura 27 apresenta em detalhe a média mensal da radiacdo total incidente em cada

uma das fachadas:

* Sul (IT_S) — Radiacdo incidente na fachada Sul

* Qeste (IT_O)— Radiacdo incidente na fachada Oeste
* Norte (IT_N) — Radiagdo incidente na fachada Norte
¢ Este (IT_E) — Radiagdo incidente na fachada Este

* Horizontal (IT_H) — Radiacdo incidente na fachada horizontal

Radiacao Incidente
IT [kWh/m?]
200

150
100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [Més]

IT_S IT_O TN ——ITE ——IT_H

Figura 27 - Variagdo anual da radiagdo incidente nas diferentes fachadas.

Através destes dados obtidos é possivel fazer uma estimativa das zona que irdo

requerer mais necessidades de aquecimento e arrefecimento.

A fachada Sul, como seria de esperar, devera ser a zona que requer menos energia de
forma a manter a temperatura em parametros aceitdveis. Isto porque maximiza a quantidade
de radiacdo incidente no inverno e a minimiza no verdo. Tem o inconveniente de receber
radiacdo durante um maior nimero de horas e caso ndo haja sombreamento pode-se tornar
problematico. No lado oposto encontra-se a fachada norte e este. Estas deverdo ser as mais
vulneraveis em termos energéticos pelo que requererdo muita energia no verdo para manter

as temperaturas em valores aceitdveis para o conforto térmico dos clientes do hotel.
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5.2 Calculo das necessidades energéticas

Para se determinar as temperaturas operativas de conforto é necessario analisar as

normas existentes referentes a este capitulo. Para isso foi escolhida a norma I1SO 7730 [36] de

avaliagdo do conforto térmico.

Para a obtencdo das temperaturas de conforto térmico é necessario escolher a

atividade metabdlica dos individuos bem como a resisténcia térmica do seu vestuario.

Como se pode verificar nas tabela 5, 6 e figura 28, referentes ao estudo do conforto
térmico de um individuo, o “vestudrio leve de verdo” no verdo que tem uma resisténcia
térmica de 0,5 clo e “vestuario de inverno para ambiente interior” no inverno que tem 1,0 clo
de resisténcia térmica. Como as pessoas que normalmente utilizam este tipo de hotel estdo

em férias, recorreu-se a uma atividade metabdlica de “atividade sedentaria” no valor de 1,2

met.

Tabela 5 — Dados referentes d resisténcia térmica de diferentes elementos [35].

VESTUARIO Resisténcia Resisténcia
térmica (1) térn1{ca (L)
(clo) (m'K/W)
Nu 0 0
Calcdes 0.1 0.016
Vestudrio tropical 0.3 0.047
Vestudrio leve de verdo 05 0.078
Vestudrio de trabalho 07 0.124
Vestudrio de inverno para ambiente 10 0.155
interior
Fato completo 15 0.233
Tabela 6 — Dados referentes d atividade metabdlica dos individuos [35].
TIPO DE ACTIVIDADE Metabolismo Metabolismo Metabolismo
(W/pessoa) (met) (W/m’)
Deitado 85 0.8 47
Sentado a descansar 104 1.0 58
Actividade sedentéria 126 1.2 70
De pé, actividade leve 167 1.6 93
De pé, actividade média 210 20 117
Grande actividade 315 30 175
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Figura 28 - Grdfico para a obtengdo das temperaturas operativas e gama de conforto térmico [36].

Para um PMV/PPD de 10% (uma média de 10% das pessoas esta desconfortavel ou
Predicted Mean Vote), as temperaturas operativas para um clo de 0,5 no verdo, 1,0 no inverno
e uma atividade metabdlica de 1,2 met estariam numa gama de 25+1,5 2C e 21+2,5. Desta
forma as temperaturas maximas escolhidas para haver arrefecimento sera de 25 2C e a minima
haver aquecimento sera de 202C [36], pelo que a temperaturas de conforto estdo neste

intervalo durante todo o ano.

Um fator a ter em conta antes de efetuar as simulages relativas as necessidades
energéticas, sdo os ganhos internos de cada zona (ver Tabela 7). Como a taxa de ocupagdo
difere de zona para zona (foi atribuida uma taxa média de 2 pessoas por quarto e escolhido um
valor plausivel para as restantes) sendo que cada uma destas contém diferentes tipos de

equipamentos, as suas necessidades irdo variar significativamente.

Nas zonas habitacionais e recep¢do ha equipamentos electrdnicos (televisdes e
computadores) cujos valores obtidos foram estimados para uma utilizagcdo ndo continua, até
porgue maior parte do tempo estes se encontram desligados. Na cozinha ja sdo considerados

os frigorificos, fogbes e qualquer outro equipamento associado que possa estar relacionado.

Na iluminacdo foi considerado o valor atribuido pelo software TRNSYS para iluminagao
interior (lampadas incandescentes), com excecdo ao piso 4 cuja reducdo é causada pelo uso de

[ampadas LED.
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As simulac¢des foram efetuadas para um periodo de utilizacdo de 24 horas para todos

os equipamentos. Na ocupacdo das zonas foi considerado um periodo de 16 horas.

Tabela 7 — Ganhos internos de cada zona do hotel.

Ganhos Internos
(0] a o lluminaca
Piso Zona c::::::s)(n ‘:\TI'/“;E;" ° Outros ganhos (W)
C.1 5 5
Piso Cave C.2 10 5 1000
C.3 40 5
0.1 5 5 —
Piso O 0.2 24 5 700
0.3 20 5 250
) 1.1 24 5 700
Piso 1
1.2 18 5 700
) 2.1 24 5 700
Piso 2
2.2 18 5 700
) 31 24 5 700
Piso 3
3.2 18 5 700
) 4.1 10 2 280
Piso 4
4.2 6 2 280

5.2.1 Temperaturas interiores

Apds a determinacdo da gama de temperaturas operativas e estabelecidos os limites
maximos e minimos das temperaturas de conforto, foram obtidas as temperaturas interiores

para cada uma das zonas.

As figuras 29, 30, 31 e 32 permitem a visualizacdo das temperaturas médias mensais
para cada piso com sistema de climatizagdo (c/sistema) e sem sistema de climatizagdo
(s/sistema). Desta forma é possivel estimar as zonas que irdo requerer mais recursos

energéticos.

As tabelas com as informac¢Oes detalhadas das temperaturas médias com e sem

sistema de climatizagdo encontram-se nas tabelas B1 e B2 (anexo B).
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Zona C.1 c/sistema

Zona C.2 c/sistema

Zona C.3 c/sistema

Zona C.1 s/sistema Zona C.2 s/sistema

Zona C.3 s/sistema

Figura 29 - Variagdo anual da temperatura interior das zonas do piso cave.

Tled Piso 0
40
35 \
. //
25
20
15
10
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [Més]
Zona 0.1 ¢/sistema Zona 0.2 ¢/sistema Zona 0.3 ¢/sistema
Zona 0.1 s/sistema Zona 0.2 s/sistema Zona 0.3 s/sistema

Figura 30 - Variagdo anual da temperatura interior das zonas do piso 0.

Visto que os valores respetivos aos pisos 1, 2 e 3 sdo semelhantes (estes pisos tém a
mesma darea, as mesmas divisdbes e a mesma percentagem de envidragados) ndo se torna

necessario explicitar a informacado recolhida de cada um destes pisos.
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Tled Piso1,2e3
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30 / -
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [Més]

Zona 1.1, 2.1 e3.1c/sistema Zona 1.2, 2.2 e 3.2 ¢/sistema

Zona 1.1, 2.1 e3.15s/sistema Zona 1.2, 2.2 e 3.2 s/sistema

Figura 31 - Variagdo anual da temperatura interior das zonas do piso 1, 2 e 3.

T[ec] Piso 4
40
35

25

20

15
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [Més]

Zona 4.1 s/sistema Zona 4.2 s/sistema

Zona 4.1 c/sistema Zona 4.2 c/sistema

Figura 32 - Variagdo anual da temperatura interior das zonas do piso 4.

Visto que os valores para todas as zonas, com sistema de climatizacdo, sdo
semelhantes, pode ndo se denotar a diferenca entre os seu tragados. Isto acontece por haver
sobreposicdo das mesmas. Para se tentar explicar a variabilidade das temperatura do interior
das diferentes zonas, as tabelas 8 e 9, apresentam os valores detalhados intradiarios (da
temperatura e da radiacdo que atravessa os envidracados) para ambos os solsticios de inverno

e verdo, cujos valores foram obtidos através de simulagGes do TRNSYS.
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Tabela 8 - Variagdo da temperatura interna e da radiagéo incidente nas zonas durante o solsticio de Inverno.

21 de Dezembro

Zona
Horasj C.1 (C2 | C3§01|02|03})J11|12})21|22]31]32]4.1]| 4.2 | Exterior
0 27.627.4]122.7131.3|29.3|26.5]28.4|27.8]28.5[28.0128.2|27.8]25.2|26.3 17.7
4 27.4127.2|122.4130.5|28.8|26.2]28.1|27.5]28.3|27.8]28.0|27.6]25.0|26.1 17.2
8 27.4127.2122.5Q130.5|28.6|26.4]28.0(27.4128.2(27.7427.9|27.6]25.0(26.0] 173
Temperatura 12 §27.9(27.7|24.2]133.2(29.6|27.5]28.9|28.3]28.8|28.3]28.4|28.0]255|26.6] 203
(=€) 16 |28.6|28.5|25.2]133.3(32.0|27.6]30.5|29.3]29.9(29.1]29.2|28.5]259(27.3] 215
20 |27.8|27.6(23.3]30.7|29.5|26.8]28.7|28.1]28.7(28.2]283|28.0]1253(26.4] 19.8
24 127.5|27.3(22.8]29.8(28.9|26.5]28.3|27.7]|28.4|27.9]28.0|27.7]25.0]26.1 18.3
0 00|00|0O0OfJ0OO|0O0O|0OOf)JO0O|00OFJO0O|0OQ0O0]|O00fO00]00 -
4 00|00|00OfjJ0OO|0O0O|0OOJO0O|00OJO0O|0OQ00]|O00pf00]00 -
Radiagao
que 06|14 |54179|10|88)10|18)10|18)10| 1819 |57 -
atravessa os 12 6.8 | 8.2 189188 | 7.8 |155} 78 | 55 7.2 |55} 7.2 | 55] 52| 9.1 -
envidracados| 1o 11871511 219]12.0(32.1( 7.9 |31.8| 29 |31.8| 29 |318| 29| 64 | 27| —
(kWh/m?)
20 00|00|0O0OfJ0OO|0O0O|0OO)JO0O|00O)JO0O|0OQ00]|O00f00]00 -
24 00|00|00OfjJ0OO|0O0O|0OOJO0O|00OJO0O|0OQ00]|O00f00]00 -
Tabela 9 - - Variagdo da temperatura interna e da radiagdo incidente nas zonas durante o solsticio de Verdo.
21 de Junho
Zona
Horasj C.1 |C2 | C3}01|02|03fJ11|129§21]|22]31]|32]4.1]| 4.2 |Exterior
0 31.5|31.629.3134.1(32.9(32.8]132.6(32.89432.7|33.0§32.6(32.8]30.7(31.4] 228
4 31.1|31.228.4133.2(32.3(32.2132.0(32.3132.3|32.6§32.2(325]30.2(31.0] 205
8 31.331.5(29.434.4(32.5(33.7]32.7(33.3132.8|33.41325(33.0131.0({31.4] 218
Temperatura] 12 |32.0(32.2(31.0]38.7|33.9|34.6]33.7|33.9033.5(33.9]33.2(33.4]31.3|32.1] 26.1
(=c) 16 132.7(32.9|32.7]39.3(35.0(349]34.4|345]34.1(34.333.7(33.8]31.7|32.7] 27.7
20 132.1(32.3(30.5]35.3|34.0(33.9]33.5|33.7]33.4(33.7]33.3(33.4]31.4|32.1] 25.0
24 131.7|31.9|29.6]34.5|33.1(33.2]32.8(33.1]33.0(33.3]32.9(33.1]31.0(31.7] 23.2
00 |00|0OOfJO0O|0OO|0OO)JOO|0O0O)0O0O|00)00)|00f]j0.0]00 -
4 00 |00|0OOfJ0O0O|0OO|0OO)JOO|0O0O)0O0O|00)00)|00f]j0.0]00 -
Radiagao
que 8 25|58 (21.3]112.4(4.75|36.4) 4.4 |213)] 44 |213)44 |213}) 4.2 |184 -
atravessa os 12 47 | 6.2 |20.7§12.4|11.4|19.3]10.7 | 8.2 J10.7| 8.2 J10.7| 8.2 | 3.6 |12.6 -
envidragadosI' o 11 11167 (424102 169203154 6.2 [15.4| 6.2 [15.4] 6.2 [20.0] 57| -
(kWh/m?)
20 00 |00|0OOfJ0O0O|0OO|0OO)JOO|0O0O)0O0O|00)00)|00f)j0.0]00 -
24 00 |00|0OOfJ0O0O|0OO|0OO)JOO|0O0O)0O0O|00)00)|00f]j0.0]00 -
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O aumento da temperatura interna esta relacionada com a quantidade de radiacao
incidente bem como o numero de horas de sol. Apesar de ndo estar demonstrado nestas
tabelas devido ao time step escolhido, no més de Junho ha mais 50 horas de radiacdo solar do
gue no més de Dezembro, levando a um aumento significativo da temperatura interna das
diferentes zonas. Nesta simulacdo ndo foram considerados quaisquer tipos de sombreadores

internos, apenas os existentes nas diferentes fachadas do edificio.[36]

5.2.2 Necessidades de arrefecimento

Os climas subtropicais sdo conhecidos por terem uma gama de temperaturas
praticamente constante até ao Verdo onde atingirdo os seus maximos. Caso o sistema de
arrefecimento ndo esteja bem dimensionado as temperaturas interiores podem atingir valores

muito elevados.

Com este estudo serd possivel determinar as necessidades energéticas do edificio e
saber a poténcia nominal a instalar, para manter as temperaturas entre 202C e 259C, tal como
referido na ISO 7730. As necessidades mensais de arrefecimento para cada zona encontram-se

nas tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Variagbo anual das necessidades de arrefecimento dos pisos -1 e 0.

Q_arref [MWh/més]
Maés Zona C.1 Zona C.2 Zona C.3 Zona 0.1 Zona 0.2 Zona 0.3
Jan 0,16 0,59 0,00 1,52 1,16 0,20
Fev 0,47 1,06 0,05 1,42 1,46 0,79
Mar 1,13 1,93 0,30 1,72 2,33 1,94
Abr 1,42 2,26 0,53 1,72 2,30 3,12
Mai 2,10 3,08 1,34 2,07 2,91 4,82
Jun 2,70 3,73 2,33 2,24 3,38 5,97
Jul 4,01 5,19 4,30 3,08 4,67 8,42
Ago 3,83 5,02 4,15 3,09 4,60 7,76
Set 3,44 4,55 3,30 2,92 4,31 6,53
Out 3,12 4,23 2,55 2,99 4,25 5,34
Nov 1,68 2,62 0,59 2,31 2,91 2,49
Dez 1,01 1,83 0,09 2,06 2,38 1,11
[MV\SI:?;no] 25,1 36,1 19,5 27,2 36,7 48,5
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Tabela 11 — Variagdo anual das necessidades de arrefecimentos dos restantes pisos (1, 2, 3 e 4).

Q_arref [MWh/més]
Més Zonal.l1| Zonal.2 | Zona 2.1 Z;;a Z;T Z;r;a Z:.T Z:.r;a
Jan 0,68 0,39 0,69 0,39 0,59 0,34 0,00 0,05
Fev 1,01 0,73 1,00 0,72 0,88 0,64 0,04 0,19
Mar 1,75 1,36 1,80 1,39 1,77 1,34 0,36 0,72
Abr 1,97 1,71 2,05 1,80 2,09 1,76 0,62 1,03
Mai 2,69 2,40 2,77 2,49 2,84 2,46 1,49 1,76
Jun 3,25 2,90 3,33 2,97 3,41 2,96 2,35 2,41
Jul 4,59 4,04 4,66 4,11 4,77 4,10 4,06 3,81
Ago 4,50 3,90 4,57 3,95 4,66 3,95 3,82 3,61
Set 4,05 3,45 4,15 3,51 4,24 3,52 3,24 3,21
Out 3,77 3,08 3,86 3,11 3,92 3,11 2,59 2,77
Nov 2,31 1,80 2,38 1,79 2,42 1,80 0,76 1,25
Dez 1,66 1,17 1,70 1,14 1,67 1,13 0,18 0,58
[MV\SI:;:\no] 32,2 26,9 33,0 27,4 33,3 27,1 19,5 21,4

A zona 0.1 devido a sua posicao geografica (fachada virada a Sul), a existéncia de muito
envidracado, recebendo muita radiacdo solar, e a falta de sombreamento, é uma das zona que
requer mais atencdo em termos de arrefecimento. A sua pequena area de pavimento (apenas
120 m?), juntamente com o facto de 64% da fachada Sul ser envidracada, provoca um aumento

substancial da temperatura interna, chegando a ser mais 102C que a temperatura ambiente.

A zona 0.3 é a que requer maiores necessidades de arrefecimento isto acontece
porque é a maior em area (720 m?) e tem a sua fachada principal virada a Oeste (muita
radiagdo no durante todo o ano, figura 27) cuja parte envidragada é cerca de 50% dessa area

total.

Como a temperatura ambiente é bastante elevada durante o ano seria de esperar que

as necessidades de arrefecimento fossem bastante elevada, algo que se verificou.

Os valores usados nas figuras 33, 34, 35 e 36 sdo correspondentes ao somatério de
todas as necessidades de arrefecimento de cada més, para um periodo anual servindo para
comparacdo e verificagdo de alguma anomalia que possa ter ocorrido durante a elaboragao

deste projeto.

42



Piso Cave

Q_arref [MWh/més]
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [Més]
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Figura 33 - Necessidades de arrefecimento do piso cave.
Piso 0
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Figura 34 - Necessidades de arrefecimento do piso 0.
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Figura 35 - Necessidades de arrefecimento do piso 1, 2, e 3.
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9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [Més]
Zona 4.1 Zona 4.2

Figura 36 - Necessidades de arrefecimento do piso 4.

Através das tabelas 12, 13 e 14, é possivel ter uma nocao relativamente aos consumos

energéticos de arrefecimento de cada zona e efetuar uma comparagdo entre elas.

44



Tabela 12 - Consumo energético para arrefecimento total do hotel.

Area [m?
Piso Zona [m7] Q_arref Q_arref )
Da zona Total [MWh/ano] [kWh/ano.m"]
c.1 564 25,07
Piso Cave C.2 615 1482 36,10 54,43
c.3 303 19,52
0.1 123 27,15
Piso O 0.2 420 1278 36,67 87,89
0.3 735 48,47
Piso 1 11 456 840 32,24 70,45
1.2 384 26,94 ’
_ 2.1 456 32,96
Piso 2 840 71,84
2.2 384 27,38
_ 3.1 456 33,27
Piso 3 840 71,87
3.2 384 27,11
_ 4.1 352 19,52
Piso 4 660 61,99
4.2 308 21,39
Area Total 5940 Total 69,66

Como se pode verificar na tabela 12 os consumos energéticos de cada zona por
unidade de area contém algumas variacGes. Isto deve-se a posicdo geografica das suas
fachadas bem como 4 percentagem de envidracados nelas incluida. Para se calcularem as
necessidades de arrefecimento por unidade de area, efetuou-se a divisdo do somatério destas
necessidades de cada piso pela area total do mesmo. Para as necessidades totais de

arrefecimento do hotel aplicou-se o método da média ponderada.

Como foi descrito anteriormente (e aqui confirmado) piso 0 é o que requer mais
atencdo em termos energéticos. A quantidade de radiacdo incidente por unidade de area é
muito mais elevada do que qualquer outro piso, levando a necessidades de arrefecimento
muito mais elevadas. Os valores mais reduzidos da piso cave sdo devidos & falta de
envidracados e radiacdo solar incidente, principalmente nas zonas C.1 e C.2, sendo 0s seus
ganhos solares muito mais reduzidos. Nos pisos 1, 2 e 3 os valores dos consumos sdo

semelhantes como seria expectavél visto que as zonas sdo praticamente simétricas.

Sendo considerado um hotel médio (84 quartos), as necessidades médias anuais por

unidade de drea s3o 69,66 kWh/m?.ano.
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5.2.3 Necessidades de aguecimento

Apesar do hotel estar situado numa zona de temperaturas muito amenas onde a
temperatura média anual se encontra em valores bastante elevados, torna-se necessario haver
a capacidade de aquecer o espaco. Este facto denota-se nos meses mais frios onde as
temperaturas exteriores podem atingir valores de 142C, sendo que esta quebra criard uma
sensacdo de desconforto para os clientes do hotel caso este ndo esteja devidamente munido

de um sistema de aquecimento.

Apesar do sistema a ser implementado ser capaz de suportar ambas as necessidades
de aquecimento e arrefecimento, se este processo nao for efetuado de forma correta havera

problemas a ambos os niveis.

Novamente usando o Simulation Studio foi possivel determinar as necessidades
mensais de aquecimento totais. As figuras 37 e 38 mostram a energia de aquecimento
necessaria para manter as temperaturas no interior, superiores a 209C. Estas figuras
encontram-se limitadas aos pisos cave e 4 visto que, nos restantes pisos, as necessidades de

aquecimento sdo praticamente nulas (Ver tabelas B3 e B4).

Q_aquec [kWh/més] Piso Cave
8
7
6
5
4
3
2
0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [Més
Zona C.1 Zona C.3 Zona C.2

Figura 37 - Necessidades de aquecimento do piso cave.
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Q_aquec [kWh/més] Piso 4
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Figura 38 - Necessidades de aquecimento do piso 4.

Como seria de esperar as necessidades de aquecimento sdo quase nulas a excecdo da
zona C.3. O facto da temperatura ambiente ser bastante elevada durante todo o ano e
adicionando os ganhos internos do proéprio hotel reduzem quase por completo estas

necessidades.

Relativamente 4 zona C.3 o valor relativamente elevado em comparacdo com as
restantes zonas deve-se ao facto da sua fachada estar virada a Norte (havendo pouca radiacdo
durante o Inverno), com cerca de 85% de envidragado nessa zona, e ao fraco isolamento da

protecdo superior do restaurante. Isto provoca um aumento do calor libertado para o exterior

Visto que as necessidades de aquecimento do edificio sdo praticamente nulas é
dispensavel efetuar a comparacdo dos consumos de cada zona pois os valores obtidos seriam

quase nulos.

5.3 Necessidades energéticas totais

Para se saber a poténcia do sistema a instalar era necessario efetuar primeiramente os
calculos de aquecimento e arrefecimento. Foram assim obtidos os valores maximos de
aquecimento e arrefecimento para cada uma das zonas do hotel num periodo anual. Os
valores colocados na tabela 13 sdo referentes ao pior periodo de cada zona tanto para
aquecimento como arrefecimento, sendo que a poténcia do sistema tem de ser capaz de

suprir todas as necessidades.
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Através da tabela 13 pode-se verificar que é necessario um equipamento de
aquecimento/arrefecimento com uma poténcia nominal na ordem dos 25 kW de forma a
manter as temperaturas dentro do aceitdvel (manter as temperaturas no interior entre os 20 e
os 252C durante todo o ano, sem sombreamento e com uma taxa de renovac¢ées de ar de 0,6

por hora)

Tabela 13 — Necessidades energéticas mdximas de cada zona e valor mdximo anual do hotel.

P_arref (kW) P_aquec (kW)
Piso Zona
C1 11,73 0,40
Piso Cave C.2 13,06 0,11
C.3 16,86 0,85
0.1 9,52 0,14
Piso O 0.2 18,75 0,00
0.3 24,43 0,00
. 1.1 14,61 0,00
Piso 1
1.2 11,11 0,00
2.1 13,38 0,00
Piso 2 -
2.2 10,68 0,00
. 3.1 12,48 0,00
Piso 3
3.2 10,11 0,00
Piso 4 4.1 11,19 0,38
4.2 10,25 0,42
MAX= 24,43 0,85

Como os calculos foram efetuados para uma ano tipico é necessdrio ter em
consideracdo possiveis variacdes ambientais, algo que tem acontecido muito nestes ultimos
anos, e por isso deve-se escolher um sistema com uma margem um pouco superior de forma a
ser capaz de suportar estas possiveis alteracdes. Sendo assim a procura devera ser para um

sistema com uma poténcia a rondar os 30 kW.

5.4 Reducado das necessidades energéticas

Agora que se encontra explicito a quantidade de energia necessaria para manter o
edificio dentro dos parametros regulamentares, torna-se necessario arranjar solugdes para a

reducdo das mesmas e o tipo de sistemas energéticos a implementar.
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5.4.1 Solucgdes Passivas

Antes da implementacdo de qualquer sistema é necessdrio procurar solu¢des que ndao
requiram qualquer tipo investimento e possam assim ajudar a reduzi-las de forma passiva. A
direcdo do hotel ja utiliza este método, aumentando a taxa de renovacdo de ar, através da

abertura das janelas levando a que haja uma ventilagcdo natural cruzada.

Desta forma ird verificar-se a influéncia do aumento das renovacgées de ar, tal como ja
fazem no hotel, nas diferentes zonas do edificio e a sua capacidade de melhorar a sua
eficiéncia energética. Os calculos anteriores foram efetuados para uma taxa da renovacdo de
ar de 0,6 [1/h] sendo que sera efetuado um estudo para dois diferentes valores 1,2 e 1,8 [1/h]

de forma a simular as condig¢des ja aplicadas pela direcao do hotel.

* Taxa de renovacdo de ar 1,2 [1/h]

Aumentar a taxa de renovac¢do de ar de 0,6 para 1,2 [1/h], significa aumentar a
qguantidade de ar novo que entra no edificio. Para além de ajudar a climatizar a zona dando
uma sensacao de brisa fresca aos utentes do hotel proporciona também um melhoramento da

qualidade do ar interior.

As necessidades de arrefecimento anuais do hotel, para uma taxa de renovacgdo de ar

de 1,2 por hora encontram-se na tabela 14.

Na tabela 15 encontra-se compilados as poténcias necessarias de aquecimento e
arrefecimento, para efeitos de escolha da poténcia do equipamento a instalar. Como se pode
verificar os valores maximos de arrefecimento e aquecimento sdo superiores aos valores
obtidos para uma taxa de renovac¢do de ar inferior (Tabela 13). Isto é devido @ constante

entrada de ar (todas as horas do ano) nas diferentes zonas, algo que nem sempre é benéfico.

Como seria de esperar, aumentando a taxa de renovacao de ar de 0,6 para 1,2 por
hora, da-se uma diminuicdo das necessidades anuais de energia (de 69,66 kWh/m?.ano para
56,78 kWh/m?.ano). Apesar destes n3o serem muito significativos, qualquer tipo de melhoria
energética que ndo requeira investimento adicional, sem qualquer contrapartida, deve ser

aprovada.
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Tabela 14 - Consumo energético de arrefecimento para uma taxa de renovacgdo de ar de 1,2 [1/h].

Area [m?] Q_arref Q_arref
Piso Zona Da zona Total [MWh/ano] [kWh/ano.m?]
C.1 564 18,81
Piso Cave C.2 615 1482 27,14 43,31
C.3 303,4 18,25
0.1 122,5 24,96
Piso O 0,2 420 1278 29,78 74,38
0,3 735 40,28
. 1,1 456 25,84
Piso 1 840 56,42
1,2 384 21,55
. 2,1 456 25,99
Piso 2 840 56,87
2,2 384 21,78
. 3,1 456 26,17
Piso 3 840 56,67
3,2 384 21,43
. 4,1 352 17,09
Piso 4 660 53,45
4,2 308 18,19
Area Total 5940 Total 56,78

Informacdo mais detalhada relativamente aos valores mensais de cada zona da tabela

14, encontra-se nas tabelas (B5 e B6).

Tabela 15 - Necessidades energéticas mdximas de cada zona e valor mdximo anual para uma taxa de renovagoes de
1.2 [1/h].

P_arref (kW) P_aquec (kW)
Piso Zona

c.1 14,43 1,31
Piso Cave C.2 17,16 0,11
C.3 18,29 2,66
0.1 9,82 0,34
Piso O 0.2 19,59 0,00
0.3 28,14 0,95
1.1 16,47 0,02

Piso 1 - :
1.2 13,67 0,08
2.1 15,33 0,17

Piso 2 - :
2.2 13,23 0,39
3.1 14,97 0,33

Piso 3 : -
3.2 12,65 0,36
4.1 13,30 0,95

Piso 4

4.2 11,71 0,92
MAX= 28,14 0,95
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Nas alturas de maior calor, a entrada de ar exterior que esteja a uma temperatura
superior 4 temperatura maxima de conforto considerada, de 252C, provocara um aumento da
poténcia de arrefecimento (tabela 15). A razdo pela qual o consumo ndo é superior, deve-se
aos curtos periodos de tempo em que esta entrada de ar acontece, cerca de 6 horas entre o
fim da manha e fim da tarde nos dias mais quentes do ano, estando em conformidade térmica

no restante tempo.

Como forma de controlo, as aberturas de ar deveriam ser regulada pela temperatura
exterior, menor nas temperaturas extremas (abaixo de 152C e acima de 302C) e maior nas
temperaturas proximas da gama operativa ou , caso ndo se pretenda um investimento nesta
matéria, reduzir ou fechar completamente estas aberturas nas horas de maior calor, por

exemplo das 11 horas as 17 horas, utilizando-se nessa altura apenas o sistema de refrigeracao.

* Taxa de renovacdo de ar 1,8 [1/h]

De seguida foi efetuada a ultima simulacdo referente & variacdo das taxas de

renovacao de ar, para um valor de 1,8 [1/h].

Na tabela 16 encontram-se os valores referentes ao consumo anual por unidade de
area de cada piso, juntamente com a poténcia do sistema de aquecimento/arrefecimento a
instalar para manter as temperatura dentro da gama operativa de conforto. As necessidades
energéticos mensais para uma taxa de renovacdo de 1,8 [1/h] encontram-se nas tabelas (B7 e

BS).

Como se pode verificar, o fendmeno anterior volta novamente a acontecer sendo que
desta vez a reducdo das necessidades de arrefecimento por unidade de area foi maior (de
69,66 kWh/m?.ano para 49,36 kWh/mz.ano), com o consequente aumento da poténcia a
instalar. Os valores referentes as necessidades de aquecimento ndo foram incluidos na tabela
16, o seu pequeno valor ndo iria ter preponderancia na determinacdo dos calculos das

necessidades energéticas finais.
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Tabela 16 - Consumo e poténcia energética de arrefecimento para uma taxa de renovagdes de 1,8 [1/h].

Area [m?] f f
Q_arre Q_arre 2 P_arref [kW]
Piso Zona Dazona | Total | [MWh/ano] | [kWh/ano.m"]

_ c.1 564 16,02 18,1
Piso C.2 615 1482 22,65 37,82 21,2
Cave

3 303,4 17,40 19,7
0.1 122,5 23,09 10,3
Piso 0 0.2 420 1278 2535 65,64 21,2
0.3 735 35,42 325
1.1 456 22,07 19,1
Piso 1 840 48,27
1.2 384 18,48 16,2
2.1 456 21,96 18,4
Piso 2 840 48,23
2.2 384 18,55 15,8
3.1 456 22,11 18,0
Piso 3 840 47,99
3.2 384 18,20 15,2
4.1 352 1571 15,6
Piso 4 660 48,36
4.2 308 16,21 13,7
Area 5940 Total 49,36 Max 325
Total

A escolha do tipo de instalacdo deve ser ponderada e devem ser avaliados os seus
custos, bem como a projecdo da poupanca de energia e custo da mesma, de forma a ser
possivel determinar a melhor solugdo a curto e a longo prazo. Como esse ndo é o objetivo
deste projeto ira ser escolhida a situacdo apresentada como intermédia (taxa de renovacdo de
1,2 [1/h]) sendo esta a base para tornar o hotel Tigaiga num NZEB. Isto porque, como foi
mencionado anteriormente, o arrefecimento do hotel é feita maioritariamente através da
abertura de janelas e usando um valor tdo baixo como 0,6 [1/h] de taxa de renovagdo ndo

corresponde a realidade.

» Adicdo de sombreadores nas fachadas da zona 0.1

Outra forma de reducdo das necessidades energéticas é através do controlo da
qguantidade de radiacdo incidente nas diferentes zonas. Como o maior pico se dd na zona 0.1
ira ser verificada a influéncia do envidracado da fachada sul para o calculo das necessidades

energéticas. Para se efetuar o controlo da quantidade de radiagdo incidente na zona, serdao
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colocados sombreadores em todas as suas fachadas envidragadas que reduzam em 95% a
radiacdo incidente nos envidragados. Este valor foi escolhido por ser extremamente dificil
anular toda a radiagdo solar incidente numa zona sendo que uma pequena percentagem de

radiacdo acaba sempre por escapar.

Esta alteracdo na estrutura da zona 0.1 provocard um decréscimo significativo na
quantidade de radiacdo que afeta o espaco visto que a maior parte da radiacdo é bloqueada
pelo sombreador ( cortinados, persianas, etc.), reduzindo o efeito de estufa que se poderia

formar no seu interior.

Como se pode verificar pela tabela 17, o sombreador interior dos envidracados da
zona 0.1 implicaria uma reducdo significativa das necessidades de arrefecimento por unidade
de area do piso 0, de 87,89 (tabela 12) para 71,15 kWh/m?’ano (tabela 17), reduzindo

consequentemente as necessidades totais do hotel.

Tabela 17 - Consumo e poténcia energética de arrefecimento para um sombreamento da zona 0.1.

Area [m? f f
- [m7] Q_arre Q_arre , p_arref [kW]
Piso Zona Da zona Total | [MWh/ano] | [kWh/ano.m?]
c.1 564 18,37 10,4
Piso C.2 615 1482 27,11 42,99 195
Cave
c3 303,4 18,25 281
0.1 122,5 21,26 16,5
Pisoo | 0.2 420 1278 29,50 71,15 13,7
0.3 735 40,13 15,3
_ 1.1 456 25,83 13,2
Piso 1 840 56,40
1.2 384 21,55 15,0
_ 2.1 456 25,08 12,6
Piso 2 840 56,85
22 384 21,77 14.4
_ 3.1 456 26,17 17,2
Piso 3 840 56,67
32 384 21,43 18,3
_ 4.1 352 17,08 13,3
Piso 4 660 53,44
4.2 308 18,19 11,7
Area 5940 Total 56,00 Max 28,1
Total
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5.4.2 Caso especial

Apesar de todas as simulagbes apontarem a grandes necessidades de arrefecimento
em todas as zonas do hotel, sendo as necessidades de aquecimento praticamente nulas, de
acordo com o diretor do hotel isto ndo acontece na realidade. O facto da maioria dos clientes
deste hotel serem pessoas idosas que procuram a ilha de Tenerife devido ao seu clima
subtropical nos meses de inverno, algo que nem sempre se verifica, torna-as vulneraveis a

pequenas variagdes de temperatura.

Esta faixa etdria encontra-se um pouco a parte do grupo de determinagcdo das
temperaturas de conforto. Isto deve-se ao facto da sua sensibilidade térmica ser muito maior,
apresentando maior desconforto quando as temperaturas sdo mais reduzidas, principalmente
no periodo noturno. O facto de levarem uma vida mais sedentaria intensifica o fator descrito

anteriormente, aumentado a sensacao de desconforto térmico.

Na tabela 18 foi efetuada uma simulacdo para uma temperatura minima de
aquecimento de 249C (abaixo da qual entra em funcionamento a bomba de calor de forma a
aquecer a zona necessaria) de forma a aumentar a temperatura média do hotel, estando mais

adaptado a todo o tipo de clientes.

Tabela 18 - Consumo e poténcia para aquecimento.

Area [m?
: [m7] Q_aquec Q_aquec ) p_aquec [kW]
Piso Zona | Dazona | Total | [kWh/ano] | [kWh/ano.m"]
o c.1 564 326 16,0
150 c2 615 1482 1,74 9,78 15,6
Cave
c3 303,4 9,49 87
0.1 122,5 1,51 39
Pis0 0 0.2 420 1278 1,00 476 10,5
03 735 454 16,7
_ 1.1 456 1,59 10,8
Piso 1 840 352
1.2 384 1,37 9,7
_ 2.1 456 1,13 12,3
Piso 2 840 2,68
2.2 384 1,12 11,1
_ 3.1 456 0,98 12,8
Piso 3 840 2,32
32 384 0,97 11,5
_ 4.1 352 473 11,7
Piso 4 660 10,58
4.2 308 2,25 10,8
Area 5940 Total 5,84 Max 16,7
Total
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Estes calculos foram efetuados apenas para as necessidades de aquecimento sendo

possivel compara-los com os resultados obtidos anteriormente

Apesar deste aumento da poténcia de aquecimento, de um valor praticamente nulo
(tabela 13) para 16,7 kW, pode-se verificar que a bomba escolhida anteriormente (cerca de 32
kW de poténcia de aquecimento e arrefecimento) serd capaz de suportar todas estas
necessidades. Para além da bomba de calor, o hotel conta também com os coletores solares
térmicos sendo estes capazes de suprimir as necessidades de aquecimento em grande parte

dos dias, através da circulacdo de agua quente por radiadores de parede.

5.4.3  Solucgdes renovaveis

Visto que nem todas as necessidades energéticas sdao anuladas através de soluces
passivas é imperativa a instalacdo de sistemas que o possam fazer. Como o objetivo deste
projeto é a renovacdo do hotel para que este tenha um consumo energético quase nulo, é

crucial que os sistemas a serem instalados sejam sistemas de energias renovaveis.

Atualmente o hotel conta com uma bomba de calor dgua-agua para a climatizacdo do
espaco interior. Usa também os coletores solares para o aquecimento de agua doméstica, caso
estes ndo sejam capazes de suprir todas as necessidades instantaneas do hotel, utiliza-se uma

caldeira a gaséleo como auxiliar.

Desta forma foi escolhida a instalacdo de painéis fotovoltaicos, em locais estratégicos, para
a producdo de energia elétrica e de uma bomba de calor ar-ar para a climatizacdo do espaco

interior.

* Producdo de Eletricidade

A solucdo ideal para a instalacdo dos painéis fotovoltaicos seria a cobertura do edificio,
algo que ndo seria possivel devido ao sistema de coletores solares térmicos que 1a se encontra
instalado. Sendo assim era necessario arranjar alternativas para a criacdo deste pequeno

sistema fotovoltaico.

O espaco da cobertura da zona 1.1 encontra-se livre sendo possivel a instalagdo de 70

2 .~ , . .
m°. A criagdo de um sombreamento para os automédveis do parque no exterior do hotel
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permite a instalagdo cerca de 140 m” e a substituicio dos coletores solares inoperacionais da
cobertura permitem a instalagio de 70 m? para um total de 280 m?® valor bastante

significativo. A figura 39 demonstra a posi¢do dos painéis na planta do edificio.

Figura 39 - Vista aérea do hotel com delineamento das zonas de colocagdo de painéis fotovoltdicos

Escolhido o tipo de painel a instalar [38] (cujo catalogo se encontra na Figura C2) é
necessario estimar a producdo destes e verificar que efeito teriam na reducdo das
necessidades elétricas do hotel. Na figura 25 encontra-se a modelacdo deste sistema no

software TRNSYS, cujos valores obtidos se encontram na tabela 19.

As simulacGes foram efetuadas para duas inclinagdes diferentes dos paineis,

angularidade nula 02 e igual 4 latitude do hotel 299.

Como seria de esperar, a escolha de um angulo de inclinacdo igual a latitude do hotel,
permite tirar o melhor proveito da eficiéncia e producdo do painel fotovoltaico. O
espacamento de cerca de dois metro entre as duas faixas de painéis situadas na cobertura da
zona 0.1 permite uma captagdo maxima da radiagao solar, ndo havendo interferéncias de

sombreamento entre elas.
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Tabela 19 - Produgdo e poténcia instalada dos painéis fotovoltdicos.

n2 de mddulos 144
Area [m?] 280
Producao elétrica [MWAh]
Més Inclinagdo 09 Inclinagdo 299

Jan 4,56 5,90

Fev 4,62 5,48

Mar 5,85 6,22

Abr 6,34 6,26

Mai 7,04 6,61

Jun 6,66 6,05

Jul 7,18 6,64

Ago 6,01 5,83

Set 5,66 5,83

Out 5,53 6,22

Nov 4,48 5,70

Dez 4,32 5,96

Sum 68,24 72,68

Poténcia instalada

n2 horas de Sol [h] 2682

Poténcia [kW] 25,44 \ 27,10

Através da verificacdo da declaracdo ambiental do hotel [33], onde se encontra
explicito o consumo elétrico do hotel, é possivel determinar a influéncia que esta
implementacdo terd na reducdo dos gastos elétricos. Para uma poténcia instalada de 27,1 kW
e uma produgdo anual de cerca 72,68 MWh, reduzem em cerca de 12% os gastos referentes ao

consumo de eletricidade cujo total para o ano de 2015 foi de 615 MWh [33].

Em termos financeiro é um fator muito importante visto que o preco da eletricidade
continua a aumentar significativamente tornando este tipo de instalacdo fulcral para redugao

de custos e ao mesmo tempo permite um maior retorno financeiro a longo prazo.

* Escolha da bomba de calor

Apds a determinacdo da producgdo elétrica do campo fotovoltaico a instalar no hotel
torna-se necessario suprir as necessidades energéticas. Para isso seria escolhida uma bomba
de calor que, devido a sua eficiéncia e consumos reduzidos, permitisse satisfazer todas as

necessidades facilmente.
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Depois de um cuidado estudo dos variados tipos de bomba de calor existente, a
escolha recai sobre uma air-source heat pump ou seja uma bomba de calor ar-ar, cuja
informacdo detalhada se encontra na Figura C3 (anexo C). Esta é mais adequada para climas
quentes melhorando a sua eficiéncia e também desumidifica o ar @ medida que é tratado,
fator importante visto que a humidade da zona Norte da ilha ronda os 70% , sendo de simples

instalacdo e pode facilmente ser colocada na cobertura do edificio.

De acordo com os valores obtidos para uma taxa de renovacdo de ar de 1,2 [1/h], a
poténcia requerida para suprir as necessidades energéticas do edificio é de 28,2 kW. Como foi
mencionado anteriormente os calculos foram efetuados para um ano médio, facto este que
pode ser problematico caso um ano em causa seja muito atipico, sendo assim , como margem
de segurancga, aumenta-se o valor obtido em cerca de 10% (passando a rondar os 32 kW) para

assim ser capaz de suster estas variagges.

Esta sugestdo seria a mais apelativa e econédmica para o hotel, mas a existéncia de uma
bomba de calor agua-dgua com recuperador de calor inviabiliza a instalagdo da bomba de calor
mais adequada. Esta tem uma poténcia de aquecimento de 117 kW e de arrefecimento de 94,4
kW, valores muito elevados que facilmente sdo capazes de suprir as necessidades de
climatizacdo. A informacdo desta bomba de calor dgua-agua encontra-se na Figura C1 (anexo

Q).

5.5 Balanco final

Apds a determinacdo de todas as necessidades energéticas e elétricas do hotel é
necessario verificar se as altera¢Ges efetuadas sdo suficientes para torna-lo num NZEB. Através
da declaragdo energética do ano 2015 [33], é possivel verificar o consumo total do hotel bem

como a influéncia das diferentes parcelas energéticas.

As equacdes (1) e (2) representam, respetivamente, o a energia total consumida,
proveniente de fontes ndo renovaveis, pelo hotel num periodo anual e a energia total

produzida pelos sistemas renovaveis instalados.

Sendo que a primeira parcela da equacdo (1) corresponde ao consumo de eletricidade,
seguida do consumo gasodleo (utilizagdo para aguecimento de agua doméstica através de uma

caldeira a gasdleo) e do propano (utilizado nos equipamentos de cozinha).
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* E_totalcons = 615,5 + 497,0 + 31,1 = 1143,6 [MWh/ano] (1)

Na equacdo (2), a primeira parcela corresponde 4 producdo de energia dos coletores solares

térmicos, seguida da producdo elétrica dos painéis fotovoltaicos.
* E_totalprod = 107 + 73 = 180 [MWh/ano] 2)

Para que se pudesse considerar este edificio como NZEB, a diferenca entre a energia
consumida e produzida deveria encontrar-se proxima de zero. Desta forma pode-se afirmar
que o hotel ndo é um NZEB, sendo necessaria a implementacdo de mais sistemas renovaveis

ou substituicdo dos equipamentos mais antigos por sistemas de melhor eficiéncia energética.

De forma a verificar se o consumo elétrico hotel estimado, durante a modelacdo do
edificio, se aproxima da realidade, sera efetuado um estudo do consumo elétrico num periodo

anual para dois casos distintos:

* (Caso1-Bomba de calor ar-ar escolhida para este projeto.

¢ (Caso 2 - Bomba de calor dgua-agua existente no hotel.

O consumo estimado dos equipamentos elétricos do hotel é o mesmo para ambos os
casos, sendo que a poténcia considerada para os mesmos se encontra na tabela 7. Foi
considerado também que os equipamento estavam em funcionamento continuo, ou seja 8760

horas por ano.

As equacgbes (3), (4) e (5), apresentam os calculos de consumo elétrico para os 3

conjuntos seguintes:

e lluminagdo = (5 [W/m?] * 5280 [m?] + 2 [W/m?] x 460 [m?]) * 8760 [h]
= 239,4 [MWh/ano] (3)

*  Equip. Eletrénicos = (700 [W] * 7 + 280 [W] * 2 + 250 [W]) * 8760 [h]
= 50,0 [MWh/ano] (4)

s Equip. Cozinha = 1000 [W] * 8760 [A]
= 8,8 [MWh/ano] (5)

* Total = 239,4 + 50,0 + 8,8 = 298,2 [MWh/ano]
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Apds a determinagdo do consumo elétrico dos equipamentos existentes, falta agora
determinar o consumo elétrico da bomba de calor, para isto basta saber a poténcia da bomba
de calor e o nimero de horas de funcionamento da mesma (considerando que funciona

sempre na maxima carga).

Sendo assim a tabela 20 apresenta os valores correspondentes a poténcia de ambas as
bombas, com a particularidade dos cdlculos se efetuarem para duas situacdes diferentes.
Foram determinadas as horas de funcionamento para a taxa de renovacdo de ar escolhida
anteriormente (Tabela 14) de 1,2 [1/h] e para o caso especial (Tabela 18) explicitado pelo
diretor do hotel, no qual se calcularam as necessidades para uma temperatura minima de

conforto de 242C (havendo apenas aquecimento do espaco).

Tabela 20 - Informagéo das bombas e seu tempo de utilizagdo.

Poténcia da bomba Taxa de renovagdo de Temp. minima de
[kW] 1,2 [1/h] conforto de 242C
cop °
Aquec Arref N2 de horas ':o:a\i N2 de horas
: ) (4 0
T<20°C T>250C T<242C
Caso 1 39,6 35,2 3,5
23 8708 2594
Caso 2 117 94,9 5,3

Tabela 21 - Energia consumida por cada bomba para satisfazer as necessidades energéticas do hotel

Taxa de renovacdo de 1,2 [1/h]

Temp. minima de conforto

de 242C
E_aquec E_arref Total
- - E f [IMWh
[MWh/ano] | [MWh/ano] [MWh/ano] —arref [ fano]
Caso 1 0,9 306,5 307,4 102,7
Caso 2 2,7 826,4 829,1 303,5

Para que o valor se aproxime do consumo real do hotel, a bomba de calor teria de
consumir cerca de 315 MWh/ano de energia. Comparando este valor com os resultados
obtidos na tabela 21, a bomba ar-ar escolhida para as condi¢Bes finais estabelecidas (Tabela
14), bem como a utilizacdo da bomba de calor existente para as condi¢des descritas pelo

diretor do hotel, se aproximam da realidade.
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Visto que os cdlculos da tabela 21 foram efetuados para um funcionamento, da bomba
de calor, em plena carga (algo que ndo acontece). Assim é possivel calcular o consumo da
bomba de calor através do COP (coeficiente de performance) e das necessidades de

arrefecimento.

Q_total Q_total

* (COP=—— & E total=—— (6)
E_total cop

Desta forma as tabelas 22 e 23 apresentam os valores do consumo elétrico, para os

casos considerados anteriormente:

Tabela 22 - Consumo elétrico das bombas de calor para o caso 1.

Caso 1
E_total
cop Q_total , -
[kWh/ano.m’] [kWh/ano.m?] [MWh/ano]
Taxa de renovagdo de
1,2 [1/h] 56,78 16,22 96,36
- Pr— 3,5
emp. minima de
conforto de 242C >84 1,67 9,91
Tabela 23 - Consumo elétrico das bombas de calor para o caso 2.
Caso 2
E_total
cop Q_total , —=
[kWh/ano.m’] [kWh/ano.m?’] [MWh/ano]
Taxa de renovagdo de
56,78 10,71 63,64
1,2 [1/h] ! ! !
p 5,3
Temp. minima de
conforto de 242C >84 1,10 6,55

Tal como foi mencionado anteriormente, os calculos anteriores foram efetuado para
um funcionamento em plena carga da bomba de calor, algo que ndo se verifica. Sendo esta

reducdo (por exemplo, de 307,4 MWh/ano para 96,36 MWh/ano) bastante significativa.

De ter em conta que ndo foram considerados alguns equipamentos como secadores de
cabelo, maquinas de lavar roupa, louca, ferros de passar a roupa, etc, isto juntamente com o
facto de ndo ter informacgdes concretas da utilizacdo dos equipamentos considerados, esta foi
a razdo da discrepancia nos valores obtidos. Visto que ha uma grande disparidade de valores

em ambos os casos, foi considerado o valor de 615 MWh/ano da declaracdo ambiental do
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hotel [33] menos a producdo elétrica do painél fotovoltaico 72,7 MWh/ano para um valor total

de 542,3 MWh/ano, relativo ao consumo elétrico do edificio.

A tabela 24 [39] apresenta valores relativos aos diferentes parametros da eficiéncia
energética dos hoteis. Visto que o hotel tem 84 quartos, com uma drea superficial total de
5940 m? o consumo elétrico por unidade de area sera de 91,3 kWh/ano.m?. Desta forma é

possivel afirmar que o hotel tem uma eficiéncia elétrica fraca.

Tabela 24 - Rating de eficiéncia par hotéis [39].

Rating de eficiéncia Bom Razoavel Fraco Muito fraco

Grandes hotéis (mais de 150 quartos)

Eletricidade
165 165-200 200-250 250
[kWh/m?.ano] < g
Combustivel
200 200-240 240-300 300
[kWh/m?.ano] < g
Total [kWh/mz.ano] <365 365-440 440-550 >550
Agua quente <220 230-280 280-320 >320

[kWh/m?.ano]

Hotéis médios (entre 50-150 quartos)

Eletricidade
70 70-90 90-120 120
[kWh/m?.ano] < -
Combustivel <190 190-230 230-260 >260
[kWh/m?.ano]
Total [kWh/m”.ano] <260 260-320 320-380 >380
Agua quente <160 160-185 185-220 >220

[kWh/m?.ano]

Hotéis pequenos (entre 4-50 quartos)

Eletricidade
60 60-80 80-100 100
[kWh/m?.ano] < g
Combustivel
180 180-210 210-240 240
[kWh/m?.ano] < g
Total [kWh/m2.ano] <240 240-290 290-340 >340
Agua quente <120 120-140 140-160 >160

[kWh/m?.ano]
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6 Conclusoes

Durante a realizacdo deste projeto foi possivel trabalhar com o software TRNSYS e
Meteonorm. Esta conjugacdo permite efetuar simulagdes de diferentes aspectos térmicos dos

edificios e obter resultados muito fiaveis.

O software TRNSYS é muito util para a modelagdo de edificios sendo possivel definir
todos os materiais de construgdo, os sombreamentos externos e internos, a orientagdo do
edificio, os ganhos internos de cada zona, a quantidade de infiltra¢cGes etc. Para além disto é
possivel efetuar a modelacdo no Google Sketch 3D, software de modelagdo de edificios a 3D,
gue permite uma maior aproximacdo da realidade. Na modelacdo do edificio foram usadas as
plantas do edificio, lista de materiais de construgdo e equipamentos existentes, que foram

disponibilizadas pela prépria dire¢cdo do hotel.

Apés a determinacdo das temperaturas operativas de conforto, entre 202C e 259C,
foram efetuadas as primeiras simulagGes para a variacao da temperatura interna de cada zona,
com uma taxa de infiltracdes de 0,6 por hora. Com isto foi possivel verificar que a quantidade
de energia necessaria, para manter o edificio dentro da gama operativa, era bastante elevada

(cerca de 69,7 kWh/ano.m?).

Desta forma tornou-se necessario arranjar solugdes para reduzir este consumo. O
aumento da taxa de renovacdo de ar em cada zona permitiu reduzi-lo significativamente, de
2 ~
cerca de 56,8 MWh/ano.m” para uma taxa de renovacdes de 1,2 por hora e cerca de 49,4
2 ~
MWh/ano.m” para uma taxa de 1,8 por hora. Consequentemente esta redugdo do consumo
energético provocou um aumento da poténcia a instalar, acabando por se escolher a taxa de

renovacoes de 1,2 por hora, sendo este o caso intermédio.

Apds uma reunido com o diretor do hotel, recebeu-se a informacdo de que as
necessidades de arrefecimento do hotel eram facilmente supridas através de ventilacdo
cruzada, sendo que tinham maiores dificuldades a lidar com o aquecimento. Neste caso
especial, optou-se por estabelecer uma temperatura minima de conforto de 242C. Efetuando-
se um estudo das necessidades de aquecimento verificou-se um aumento substancial das

mesmas (de 0 para 5,8 kWh/ano.m?).
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Efetuadas todas as simula¢Ges energéticas do hotel,foi escolhida uma bomba de calor
ar-ar de forma a suprimi-las. Sendo que uma poténcia nominal de 39,6 kW para aquecimento e

35,2 kW para arrefecimento era suficiente para o fazer.

A existéncia de uma bomba de calor agua-dgua, ja instalada no hotel, com uma
poténcia nominal de 117 kW para aquecimento e 94,9 kW para arrefecimento era também
suficiente para a satisfazer as necessidades energéticas do hotel. Ndo sendo rentavel efetuar a

substituicdo da mesma.

O aproveitamento de espaco livre no hotel permitiu a instalacdio de painéis
fotovoltaicos com uma poténcia 27,1 kW, uma &rea instalada de 280 m?, capazes de suprir
cerca de 12% do consumo elétrico total do hotel (72,68 MWh/ano). Além disso, os painéis
fotovoltaicos instalados no parque de estacionamento, ajudariam a sombrear os proprios

carros.

Efetuada a comparacdo entre o consumo energético total do hotel (cerca de 1143
MWh/ano) e o total de energia produzida (cerca de 180 MWh/ano), verificou-se que o hotel

ndo era um edificio de energia quase nula (NZEB).

Em ultima instancia foi efetuado um estudo do consumo elétrico do hotel, dos
equipamentos considerados no ficheiro TRNSYS, de ambas as bombas (escolhida para o
projeto e existente no hotel) e casos considerados (taxa de renovacdo de 1,2 por hora e caso
especial). Isto permitiu verificar que, tanto para o caso e bomba de calor escolhidos como para
o caso especial e bomba existente, o consumo elétrico se aproximava do real e que o edificio

tinha uma eficiéncia elétrica fraca.
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7 Trabalhos futuros e recomendacdes

Devido a magnitude deste projeto, ha muitas possibilidades para a exploragcdo de
diferentes temas consigo relacionados. A disponibilidade dos responsaveis do hotel e a
prontiddo na oferta de respostas a perguntas relacionadas com o mesmo permitem um estudo

mais detalhado de diferentes aspectos passiveis de estudo.

Como trabalho futuro seria interessante realizar-se um estudo mais detalhado do
consumo elétrico, efetuar-se uma avaliagdo de investimento relacionado com a
implementacdo dos diferentes sistemas renovaveis e determinar o retorno financeiro inerente
a esta instalacdo. O facto da sua construcdo datar dos anos 50 implica uma pior qualidade dos
materiais de construcdo, sendo que também que o conceito de aproveitamento energético
passivo ainda ndo se encontrava muito desenvolvido. Desta forma ao ser efetuado um estudo
energético para uma gama diferente de materiais de construgdo, seria possivel usa-la como

termo de comparacdo e assim avaliar-se o desenvolvimento que foi efetuado nesta area.

Caso fosse efetuada a implementagdo das sugestdes aqui propostas, seria interessante
avaliar a sua influéncia na poupanca energética e financeira, verificar e comparar os dados

tedricos e os praticos.

A implementacdo do sistema solar aco permite suprir parte das necessidades elétricas,
visto que a sua eficiéncia ndo é constante bem como a sua producdo elétrica. Ao ser efetuada
a monitorizagdo deste fator, seria possivel estabelecer-se uma relacdo entre o clima dailhae a

producdo de energia.

Visto que a maior parte das trocas de calor entre o interior e o exterior do edificio se
dao pelos envidragados, seria interessante verificar a sua variabilidade com a substituicdao dos
mesmos por diferentes tipos de vidro, simples, triplo, com maior ou menor caixa de ar. A
implementacdo de sombreadores interiores e exteriores também ¢é crucial para o bom
funcionamento energético do hotel sendo que seria interessante, por ultimo, efetuar-se um
estudo da influéncia deste fator nos ganhos solares e determinar a sua posicao ideal de forma

a minimizar os gastos adicionais de energia.
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9  Anexos

Anexo A

Tabela A1 - Evolugdo de energia primdria proveniente de fontes renovdveis [8].

Primary production Share of total, 2013
(thousand toe) )
2003 2013 Solar energy Biomass & Geothermal Hydropower Yind energy
¥ aste enerqgy
EU-28 1040384 191961 5.5 64.2 3.1 16.6 10.5
Belgium 708 2929 2.4 79.7 0.1 1.1 10.7
Bulgaria 852 1826 7.5 65.0 18 18.2 6.5
Czech Republic 1663 3640 5.2 87.2 0.0 6.5 1.1
Denmark 2252 3240 2.1 63.1 0.2 0.0 285
Germany 12614 33630 S.6 708 0.4 5.9 13.2
Estonia 667 1122 0.0 95.7 0.0 0.2 41
Ireland 235 766 15 41.0 0.0 6.5 51.0
Greece 1538 2437 20.1 431 0.5 219 143
Spain 9196 17377 15.4 356 0.1 18.2 26.7
France 15521 23073 2.1 64.5 1.0 26.3 6.0
Croatia 800 14383 0.6 50.1 0.5 4538 3.0
Italy 9999 23500 8.6 453 213 18.3 5.5
Cyprus 43 109 64.1 16.3 1.4 0.0 18.3
Latvia 1728 2137 0.0 87.8 0.0 11.7 0.5
Lithuania 794 1288 0.3 821 0.1 3.5 4.0
Luxembourg 41 107 8.2 75.5 0.0 9.6 6.6
Hungary 906 2074 0.4 S80.3 5.4 0.9 3.0
Malta 0 10 72.6 27.4 0.0 0.0 0.0
Netherlands 1625 42384 1.6 86.3 0.6 0.2 113
Austria 6130 S 466 2.4 56.2 0.4 38.1 29
Poland 4150 8512 0.2 911 0.2 2.5 6.1
Portugal 4241 5621 2.0 55.4 3.2 210 18.4
Romania 4002 5561 0.7 €63.8 0.5 231 7.0
Slovenia 714 1071 2.6 56.7 3.6 37.0 0.0
Slovakia 651 1487 3.8 67.3 0.4 28.4 0.0
Finland 7887 89934 0.0 88.2 0.0 111 0.7
Sweden 12388 16770 0.1 £3.4 0.0 315 5.0
United Kingdom 2642 8404 43 61.7 0.0 43 281
Norw ay 10277 12458 0.0 10.0 0.0 88.7 13
Montenegro 0 388 0.0 447 0.0 55.3 0.0
FYR of Macedonia 313 304 0.3 52.0 3.0 443 0.0
Albania 620 812 1.5 248 0.0 73.7 0.0
Serbia 1750 1988 0.0 55.7 0.2 441 0.0
Turkey 10021 13718 5.8 33.0 18.2 37.2 47
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Anexo B

Tabela B1 - Variagdo média mensal das temperaturas interiores sem sistema de climatizagdo.

Temperaturas interiores sem sistema de arrefecimento/aquecimento [2C]
Maés Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona
0.1 0.2 0.3 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 C.1 C.2 C3 4.1 4.2
Jan | 29,4 | 26,2 | 244 | 25,6 | 25,1 | 25,6 | 25,2} 25,4 | 25,1 ] 24,3 | 24,3 | 22,1 | 23,2 | 24,0
Fev | 29,7 | 27,4 | 25,6 | 26,8 | 26,4 | 26,7 | 26,4 | 26,4 | 26,2 | 25,8 | 25,6 | 22,3 | 23,7 | 24,6
Mar | 30,7 | 28,9 | 27,1 28,3 | 279 | 28,2 | 28,0 | 27,9 | 27,7 } 27,2 | 27,0 | 23,7 | 25,2 | 26,2
Abr | 31,4 | 30,0 | 29,0 § 29,6 | 29,5 § 29,6 | 29,6 | 29,3 | 29,4 | 28,6 | 28,5 | 25,0 | 26,6 | 27,6
Mai | 32,0 | 30,5 | 30,1 § 30,2 | 30,3 30,2 |30410Q299|301]291| 291 ]| 262]275]| 284
Jun | 33,2 | 320|319 31,8 | 3209318 |322})316|318]307 | 3082801292 301
Jul 358 | 344 | 3441341 |344)134,1 |345]339 34,2330 331]303]317]| 326
Ago | 36,1 | 34,8 | 343 | 34,6 | 34,7 | 346 | 348 ] 343 | 345]334 | 336 | 3041|318 32,7
Set | 36,3 | 348 | 33,7 1344 | 343344 |345]1340 (34,2333 |334]|297]313]| 324
Out | 355|338 | 320]332|329]332|3300328|327)321]|322|2851]300]| 311
Nov | 33,4 | 31,3 | 29,1 J 306 | 30,1 J 30,6 | 30,2 30,1 | 299 ] 29,7 | 29,6 | 25,4 | 27,1 | 28,2
Dez | 32,4 | 29,8 | 27,0 | 29,0 | 28,3 §J 28,9 | 28,3 ) 28,4 | 28,1 | 28,0 | 27,8 | 23,5 | 25,4 | 26,6
Tabela B2 - Variagéo média mensal das temperaturas interiores com sistema de climatiza¢éo
Temperaturas interiores com sistema de arrefecimento/aquecimento [2C]
Maés Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona
0.1 0.2 0.3 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 C.1 C.2 C.3 4.1 4.2
Jan 24,7 | 24,6 | 24,0 | 24,5 | 244 | 245 | 245} 24,5 | 24,5 ) 23,9 | 24,0 | 22,1 | 23,1 | 239
Fev | 24,8 | 249 | 246 | 248 | 24,8 | 24,9 | 249 | 249 | 249 | 24,7 | 24,7 | 22,3 | 23,5 | 24,2
Mar | 24,9 | 25,0 | 24,8 | 249 | 249 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 249 | 249 | 23,3 | 24,3 | 24,7
Abr | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 § 25,0 | 25,0 J 25,0 | 25,0 | 24,1 | 24,8 | 25,0
Mai | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 24,6 | 24,9 | 25,0
Jun 25,0 | 25,0 | 25,0 § 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 § 25,0 | 25,0 | 24,9 | 25,0 | 25,0
Jul 25,0 | 25,0 | 25,0 § 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 |} 25,0 | 25,0 § 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Ago | 25,0 | 25,0 | 25,0 § 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 § 25,0 | 25,0 | 25,0 } 25,0 | 25,0
Set 25,0 | 25,0 | 25,0 § 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 J 25,0 | 25,0 § 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Out | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 § 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Nov | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 24,4 ] 24,9 | 25,0
Dez | 25,0 | 25,0 | 24,8 | 25,0 | 25,0 § 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 249 | 249 | 23,2 | 24,4 | 24,8
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Tabela B3 - Necessidades de aquecimento para uma taxa de renovagdes de 0,6 por hora (pisos cave e 0).

Q_aquec [kWh/més]
Més Zona C.1 Zona C.2 Zona C.3 Zona 0.1 Zona 0.2 Zona 0.3
Jan 0,40 0,11 6,93 0,14 0,00 0,00
Fev 0,00 0,00 1,44 0,00 0,00 0,00
Mar 0,00 0,00 0,71 0,00 0,00 0,00
Abr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jun 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ago 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Set 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Out 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nov 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dez 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum 0,40 0,11 9,08 0,14 0,00 0,00

Tabela B4 - Necessidades de aquecimento para uma taxa de renovagdes de 0,6 por hora (pisos 1, 2, 3 e 4)

Q_aquec [kWh/més]
Més Zona 1.1 |Zona 1l.2| Zona 2.1 | Zona 2.2] Zona 3.1 | Zona 3.2 | Zona 4.1 | Zona 4.2
Jan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,42
Fev 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jun 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ago 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Set 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Out 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nov 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dez 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,42
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Tabela B5 - Necessidades energéticas de arrefecimento mensal para uma taxa de renovacgdes de 1,2 por hora (piso
cave e 0).

Q_arref [kWh/més]
Més Zona C.1 Zona C.2 Zona C.3 Zona 0.1 Zona 0.2 Zona 0.3
Jan 0,00 0,01 0,00 1,22 0,45 0,00
Fev 0,02 0,12 0,02 1,12 0,60 0,14
Mar 0,28 0,66 0,21 1,43 1,35 0,81
Abr 0,45 0,96 0,34 1,46 1,41 1,69
Mai 1,11 1,90 1,07 1,85 2,12 3,51
Jun 2,08 3,03 2,09 2,10 2,90 5,13
Jul 3,96 5,14 4,29 3,07 4,64 8,36
Ago 3,85 5,03 4,16 3,09 4,62 7,78
Set 3,24 4,33 3,20 2,87 4,16 6,27
Out 2,72 3,79 2,40 2,90 3,95 4,82
Nov 0,86 1,57 0,43 2,09 2,17 1,47
Dez 0,24 0,61 0,05 1,76 1,42 0,29
[kV\f:/:no] 18,81 27,14 18,25 24,96 29,78 40,28

Tabela B6 Necessidades energéticas de arrefecimento mensal para uma taxa de renovagées de 1,2 por hora (piso 1,
2,3e4).

Q_arref [kWh/més]

Més Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2

Jan 0,15 0,03 0,08 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00
Fev 0,31 0,15 0,23 0,12 0,17 0,09 0,00 0,04
Mar 0,88 0,61 0,82 0,59 0,76 0,51 0,12 0,32
Abr 1,08 0,92 1,06 0,94 1,05 0,87 0,24 0,50
Mai 1,88 1,69 1,91 1,76 1,95 1,71 1,00 1,22
Jun 2,74 2,46 2,80 2,53 2,88 2,52 1,97 2,06
Jul 4,55 4,01 4,62 4,08 4,74 4,07 4,03 3,79
Ago 4,51 3,91 4,59 3,96 4,67 3,97 3,84 3,62
Set 3,89 3,31 3,99 3,37 4,08 3,38 3,11 3,10
Out 3,45 2,81 3,53 2,83 3,59 2,84 2,35 2,55
Nov 1,58 1,17 1,59 1,15 1,59 1,13 0,39 0,78
Dez 0,82 0,48 0,75 0,42 0,67 0,36 0,04 0,22
[kV\IS:;:no] 25,84 21,55 25,99 21,78 26,17 21,43 17,09 18,19
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Tabela B7 - Necessidades energéticas de arrefecimento mensal para uma taxa de renovacgées de 1,8 por hora (piso

cave e 0).
Q_arref [kWh/més]

Més Zona C.1 Zona C.2 Zona C.3 Zona 0.1 Zona 0.2 Zona 0.3
Jan 0,00 0,00 0,00 0,99 0,20 0,00
Fev 0,00 0,01 0,01 0,89 0,27 0,02
Mar 0,05 0,19 0,15 1,19 0,80 0,35
Abr 0,13 0,34 0,24 1,23 0,80 0,79
Mai 0,55 1,06 0,88 1,64 1,48 2,45
Jun 1,60 2,41 1,91 1,96 2,47 4,41
Jul 3,91 5,08 4,29 3,06 4,60 8,29
Ago 3,87 5,05 4,18 3,09 4,63 7,80
Set 3,06 4,12 3,12 2,83 4,01 6,02
Out 2,40 3,38 2,28 2,81 3,66 4,39
Nov 0,40 0,86 0,32 1,88 1,59 0,84
Dez 0,05 0,16 0,03 1,50 0,85 0,06

[kV\IS:Zno] 16,02 22,65 17,40 23,09 25,35 35,42

Tabela B8 - Necessidades energéticas de arrefecimento mensal para uma taxa de renovagées de 1,8 por hora (pisos

1,2, 3e4).
Q_arref [kWh/més]

Més Zona 1.1 |Zona1.2]Zona 2.1 |Zona 2.2 Zona 3.1 | Zona 3.2] Zona 4.1 | Zona 4.2
Jan 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fev 0,09 0,03 0,05 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00
Mar 0,45 0,26 0,35 0,22 0,29 0,16 0,03 0,13
Abr 0,55 0,43 0,48 0,41 0,43 0,34 0,12 0,22
Mai 1,26 1,13 1,22 1,15 1,23 1,07 0,69 0,83
Jun 2,31 2,08 2,33 2,13 2,39 2,09 1,65 1,75
Jul 4,52 3,98 4,58 4,05 4,69 4,03 4,00 3,76
Ago 4,52 3,92 4,60 3,97 4,69 3,98 3,85 3,63
Set 3,74 3,18 3,83 3,24 3,91 3,24 2,99 2,99
Out 3,15 2,56 3,22 2,57 3,27 2,57 2,15 2,35
Nov 1,07 0,74 1,01 0,68 0,96 0,63 0,22 0,47
Dez 0,39 0,17 0,29 0,12 0,22 0,08 0,01 0,08
Sum 22,07 18,48 21,96 18,55 22,11 18,20 15,71 16,21

[kWh/ano] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
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Anexo C

Physical data 61WG units —

61WG 020 025 030 035 040 045 050 060 070 080 090
vHeating capacity* kW 290 344 383 442 50.2 57.2 686 782 834 100 17
Power input kW 53 6.5 74 84 94 108 125 146 162 19.0 219
Coefficient of performance (COP) KWAW 542 5.29 520 5.29 524 5.32 543 536 546 528 533
Eurovent class, heating A A A A A A A A A A A
Cooling capacity kW 237 280 310 36.0 409 466 562 638 724 813 949
EER KW/KW 443 4.30 4.21 430 4.35 433 450 437 447 429 434
?Huﬁng capacity** kW 217 257 294 3.1 377 421 504 56.7 67.1 746 87.0
Power input kW 5.1 6.0 69 8.0 88 9.9 113 133 15.7 174 203
Coefficient of performance (COP) KWW 424 426 428 427 427 425 425 427 426 428 429
Cooling capacity kW 166 198 26 262 29.0 323 387 435 515 573 66.9
EER KWW 325 3.27 329 3.28 3.28 326 326 328 327 329 330
g“ inal heating capacity*** kW 277 331 36.7 427 487 548 664 757 842 953 109.00
Power input kW 64 76 88 10.0 13 126 147 175 183 23 253
Coefficient of performance (COP) kWKW 435 434 419 427 432 436 451 432 435 427 an
Eurovent class, heating B B B B B B A B B B B
Cooling capacity kW 214 255 28.0 328 375 423 518 583 65.0 732 839
EER kWKW 336 3.35 3.20 3.28 333 3.37 352 333 3.36 328 3.32
?Heating capacity**** kW 26.1 311 342 400 438 498 62.0 715 772 86.3 986
Power input kW 83 10.0 14 130 145 16.0 19.7 226 248 282 318
Coefficient of performance (COP) kKWW 312 3.12 3.01 308 3.03 an 3.15 3.16 312 3.06 3.10
Cooling capacity kW 178 213 230 272 295 39 425 491 527 584 67.1
EER kWAW 213 213 2.02 209 2.03 2.12 2.15 217 213 2.07 2.1
Sound levelst
Sound power level 10" W, standard unit _dB(A) 67.0 68.5 69.0 69.3 70.0 70.1 715 720 720 73.0 734
Operating weight kg 191 200 200 207 212 220 386 392 403 413 441
Compressors Hermetic scroll 48.3 /s
Quantity 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Number of capacity stages 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Minimum capacity % 100%  100%  100%  100%  100%  100%  50% 50% 50% 50% 50%
Dimensions, standard unitt
Width mm 600 €00 €00 600 600 600 880 880 830 830 880
Depth mm 1044 1044 1044 1044 1044 1044 1474 1474 1474 1474 1474
Height mm 901 901 901 901 901 901 901 901 901 901 901
Refrigerant} R410A
Charge. standard unit kg 35 35 36 37 40 48 786 78 79 87 15
Charge. unit with option 272 kg 27 29 29 3.0 32 3.9 7.2 73 74 76 10.5
Oil 180SZ
Charge per compressor | 3 33 33 33 3.3 3.6 3.3 33 33 33 36
Control Pro-Dialog+
Evaporator Direct-expansion plate heat exchanger
Water volume | 33 36 36 42 46 5.0 84 92 96 104 125
Water connections Victaulic
Inletioutlet in 1.5 15 15 15 1.5 1.5 2 2 2 2 2
Max. water-side operating pressure kPa 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
without hydronic module
Condenser Plate heat exchanger
Net water volume | 33 36 36 42 46 5.0 84 92 96 104 125
Water connections Victaulic
Inletoutiet in 1.5 15 15 1.5 1.5 1.5 2 2 2 2 2
Max. water-side operating p kPa 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
without hydronic module

Figura C1- Catalogo da bomba de calor existente no hotel.
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TSM-PD14 THE UTILITY MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE ISM-FD14

ELECTRICAL DATA @ STC Baa.| THoers SR Moot | T
S41mm
s Peak Power Watts-Puac (Wp) 290 25 300 308 30
acren § Power Oulput Tolerance-Pusx [%) o/+3 0/+3 o/+3 0/+3 Qf+3
7 R Maxirum Power Vollage-Vier (V] 3. 36.6 369 370 370
sl | HES Maximum Power Current-hes [A) 804 . 807 8B 825 838
atng et b Open Circuit Voltage-Vos |V) 4“9 452 453 454 455
g Short Circult Current-kic (A) 8.53 B.55 8.60 875 885
g Module Effciency ne (%) 149 15.2 ( 15.5 15.7 160
= SIC:Inogiancs 1000 Wi, Cellemparohure 23°C. Al Mass AMIS acoarding 16 6N 609043,
§ g Average eftclency reducton of 4,5% al 200 W/m? oeeotanoPoENm
ELECTRICAL DATA @ NOCT BRI | BRI R [0t | IR0
Maximum Powes-Puss (Wp) 21 214 218 222 226
) Ll Maximum Power Vollage-Viwr (V) 2.6 B0 333 337 38
,umm Maxdmum Power Current-bure (A} sa7 6.48 6,55 6.59 668
ﬂ_ Alla Opan Circuit Voltage (V)-Vez (V) 09 02 a3 4 05
/ = Short Circuit Current [A)-lsc |A] 497 7.00 704 7.06 716
—_—Tm NOCT: iradiance at 800 Wim'. Ambilent Tempercture 20°C, Wind Speed | mi.
Bock View
MECHANICAL DATA
Solor cells Multicrystalline 156 = 156 mm (& inches)
Cell orientation 72cels (6% 12)
2 Medule dimensions 1956 % 992 « 40 o [77 * 39.05  1.57 Inches) AW,J '[ Q(lom'l
nr Weight 27.6 kg (608 1b]
| ___3som | AA Gloss High frarsparency solor glass 4.0 mm (0. lalncﬁos)
Frame | Anodized alminium alloy &3
J-Box IP 65 o¢ I &7 rated
1-V CURVES OF PV MODULE TSM-290 PD14 Cables § Photovoltaic Tachnology cable mmmuhdm.,..
1200 mm (47,2 Inches)
Connector MC4-EVO D
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
Nominal Operating Cell 45°C (£2°C) Oparational Temperature  -40~+85°C
Temperatue (NOCT) .
Maudmum Syslem 10040V DCEC)Y
Temperature Coefcent of Puac - 0.44%°C Vollage 1000V DC(UL)
o= o= 2= x= &. ae lemperature Coelficient of Voo -0.33%/°C Max Series Fuse Rating 15A
vatoge(V) / Temperature Coalficiant of I 0.048%°C
.-033 ¥y SMrse gl%;C B 0,00?}‘\f}G% i
/M\Tu oo - |
157 WARRANTY i

I o] ou(qrs / 10 year Product Workmanship Warranty
?. 25year Linear Powar Warranty
(Plaate refer fo produc! werienly lor detais|

Figura C2 - Catdlogo do painél fotovoltdico escolhido [38].
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Specifications

[Nominal Tonage Ton(s) [ 8 10 12
AODUATZRLEV | AOUASERLEBV | AOUAIAARLBVG |
[Model Name Units AOUATZRLCV AOUASGRLCV Lellen sy OUAI4ARLCVG
5 1X (AQUAT2RLEV) / 1X (AQUAZBRLBV) / 2X (AOUAT2RLBV) /
LEECEP SRS 1X (AOUAT2RLCV) 1X (AOUAGBRLCV) 1X (AOUA120RLCV) 2X (ADUAT2RLCV)
Indoor Unit Total 50%m1m15_o%mﬁu%_
[Maximum Connectable Indoor Units 12/14 16 i3 24/22
[Nominal BTUM 72,000 [21.1] ©98.000 [28.1) 120,000 [35.2] 144,000 [42.2)
Power KW 5381537 TeAl7 67 088 1087118
[Nominal Hesti BTWh (kW] 81,000 [23.7) 108,000 [31.7) 135,000 [39.6) 162,000 [47.5]
ing Power Nominal KW 5.89/5.30 8.36/70 10.19 11.03/ 12.81
Electrical Power Requirements 208/ 230 VAC, 3-Phase, 80Hz [480 VAC_3-Phace_G0Hz
[Maximum Circuit Breaker A | 50/25 | 50/25 | | 30 50125
[Minimum Circuit A 41721 41721 25 82/42
EER 1257123 11.7/116 £ 11.7/113 113/11.3 124/11 1 1147114
EER 21.7/18.2 / 24.1/20 | 20e/i78 /226 | | 23.8/20.1 10.5/146 / 220/204 |
47° coP 376/3684 / 406/364 355/347 /3. 351/340 388/346 / 3447344
Temp. B] *E[°C] 510 11515 10 46] 23t0 115[-5to
Tem) E] *F[°C 41070 [-20 to 21
Connection: Lit in [mm] 12[12.70]
Connection: D Gas in [mm] /8 1-1/8 [28.58]
= R4104
i / 2X(24.7[11.2)/
Refrigerant Charge Ibs [kg] 24.7[11.2)/ 2579 [11.70) 26.01[11.80] 2X26.79(11.70])
Fan Airfiow Rate CFM[m3/h] 6533 [11.100] 7652 [13,000] 2X (6533 [11,100])
|External Static Pressure inWG [Pa] 0.32
[Sound Pressure Levels. dB 60161/ 57/58 60/61/ 5350 iR 63/64 / 6051
sor Type X Rotary Inverter 2X Rotary Inverter
sor Motor KW | 30175 | | i1 230/2G5 |
sor Crankcase Heater w 252X 35 2X35 2X25 | 2X(2X35
_ 66-0/16 x 36-5/8 x 30-1/8 86-0/16 x 48-12/16 x30-1/8 | 2X (68-8/16 x 36-5/8 x 30-1/8
Dim.Net (HWxD) [1.690 x 930 x 765] [1,680 x 1240 x 765] [1.690 x €30 x 765])
in [mm]
[Net Weight Ibs [kg] 400 [222] / 584 [265] 535 [285) 2X(400[222]) / 2X(584{265])

Figura C3 - Catdlogo da bomba de calor ar-ar escolhida para o projeto [41].
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