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Resumo

Resumo

A otimizacao e eficiéncia energética sdo os tenaasrdem do dia, cada vez
mais se torna imperativo tomar extremo rigor quamdssunto € a eficiéncia energética. A
legislacdo e medidas europeias sdo claras quantibjativo que pretendem atingir: a
implementacédo do conceito de edificios com necadsilnulas de energia. Para isto, em
Portugal j& se comegam a sentir os esfor¢os feésse sentido, através de atualizagdes na
legislacéo regulamentar em edificios.

Esta dissertacdo tem como caso de estudo um Ilsdteddo na llha de S.
Miguel, na Regido Autdnoma dos Acores. Os picosodgpacdo ocorrem no més de
agosto, consequentemente sendo 0 més no qual ssnoos energéticos, eléctricos e de
aguas quentes sanitarias atingem os valores neaadels.

Através de ferramentas de simulacdo dinamica consolterm e o Hourly
Analysis Program foram propostas alternativas aos sistemas enevgéti de iluminacéo e
a partir de metodologias para determinacdo de pd#tanicas e de consumos de agua
foram propostas medidas de corre¢do, complementadasima anélise economica.

O objetivo de otimizacdo de consumos foi cumpraon analises energéticas
a corresponder a diminuicdo de consumos e a reagfede capital de investimento a ser
realizada em periodos regulamentares e bastanéeeseintes do ponto de vista

empresarial.

Palavras-chave: Eficiéncia  energética, @ Consumo  energético,
Hotelaria, Consumos em hotéis, Simulacdo
energética de edificios.
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Abstract

Abstract

Optimization and energy efficiency are major consanowadays, each time it
becomes more imperative to be accurate when it samenergy efficiency. Legislation
and European measures are clear about the objetiisg want to reach: the
implementation of the concept of the nearly-zerergy buildings. For this; Portugal is
already feeling the efforts made on that way, tgloupdates in legislation.

This thesis has as case study a hotel, located Miduel island, in Azores.
The load peaks occur in August, therefore beingtibath in which energy, electrical and
hot water consumptions reach the highest values.

Through dynamic simulation tools likéalterm andHourly Analysis Program
were suggested alternatives to energy and liglgysgems and through methodologies to
determine heat losses and water consumptions waeggested corrective measures,
complemented by economic analysis.

The consumption optimization objective was fulfillewith energy analysis
registering decrements on consumptions and thesiment paybacks happening within

statuory periods and quite interesting from a bessrpoint of view.

Keywords Energy efficiency, Energy consumption, Hotels, Hotel
consumptions, Building dynamic simulation.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A, — Area da superficie [th

e;so1 — ESpessura do isolamento [m]

g — Aceleracdo gravitica [nf]s

Gr — NUumero désrashof

h - Coeficiente de transferéncia de calor [\i/A@]

kiso; — Condutibilidade térmica do isolamento [W/m.°C]
L — Comprimento caracteristico da geometria [m]

Nu — Numero deéNusselt

Pr — Numero dé°randtl

Q — Taxa de transferéncia de calor [W]

Q.on» — Taxa de transferéncia de calor por conveccaoalgiv]
0,44 — Taxa de transferéncia de calor por radiacaoitérfav]
r; — Raio exterior da tubagem [m]

Ra — Numero ddRayleigh

R.onv — Resisténcia térmica de convecgéao [°C/W]

Tt — Rai0 critico de isolamento [m]

R;s,; — Resisténcia térmica do isolamento [°C/W]

T, — Temperatura superficial da tubagem [°C]

T, — Temperatura superficial [°C]

T, — Temperatura ambiente [°C]

V — Caudal volumico [ris]

B — Coeficiente de expanséao térmica volumétrica][1/K
¢ — Emissividade do material

o — Constante d&efan-Boltzmann
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Os Estados-membro da Unido Europeia (UE) estdowadeais empenhados
em implementar medidas para reducdo das emissogasde de efeito de estufa (GEE)
para a atmosfera. E necessario tomar medidas para glependéncia de combustiveis
fosseis seja substituida por outras fontes de inergconsequentemente, haja uma
adaptacdo do estilo de vida dos cidaddos europeosnportamentos mais sustentaveis.
Para mais, a dependéncia de combustiveis fosgeiscfdos por paises fora da EU, com
grande instabilidade politica, torna-se prejudipi@k o fornecimento de energia € instavel,
originando variacdes muito irregulares dos preGredn Paper, 2000).

E da responsabilidade dos Governos, empresas @doslaonjugar esforgos,
cada um no seu leque de possibilidades, para gaeiima mudanca de paradigma quanto
ao uso excedentario de energia. De facto, é nestals que se tém desenvolvido grande
parte das intervencdes politico-ambientais a miwaldial. Exemplo disso é o Protocolo de
Quioto, surgindo a 4 de Fevereiro de 1991, sendo da® instrumentos juridicos
internacionais mais importantes na luta contra Heragbes climéticas. Inclui os
compromissos assumidos pelos paises industriabzddaeduzirem as suas emissdes de
determinados gases de efeito de estufa, respoagaeiei aquecimento global, em 5% em
relacdo aos niveis de 1990, num periodo compreershtte 2008 e 2012 (Fernandes,
2014).

O Governo definiu as grandes linhas estratégicaa pasetor da energia,
estabelecendo a ENE (Estratégia Nacional para ggiahefirmando, pela Diretiva FER
(Fontes de Energia Renovavel), o aumento da quetangrgia proveniente de fontes
renovaveis no consumo final de energia para 31%aenoento da utilizacdo de fontes
renovaveis no setor dos transportes para 10%, G&26. 2Ainda, o Programa do XVIII
Governo pretende aumentar a quota das FER no conBnal de energia elétrica para
60%, até 2020 (Rodrigues, 2011).

Para alcancar estes resultados, Portugal desenvghsmos e programas

especificos que visam dinamizar medidas e conérkizde forma mais efetiva, tais como

Miguel Custddio Reis 1



Avaliacdo e medidas de eficiéncia energética de sistemas em um hotel

o PNAEE (Plano Nacional de Acédo para a Eficiénciargética) para o periodo entre 2013
e 2016, e o PNAER (Plano Nacional de Acao paranasdgias Renovaveis) para o periodo
entre 2013 e 2020. Estes visam o0 cumprimento d¢stivais nacionais e europeus,
minimizando o investimento necessario e aumentamdmmpetitividade nacional. A
revisdo integrada do PNAEE e do PNAER veio perntgtie as medidas dificeis de
quantificar ou com impacto reduzido dessem lugaredidas mais eficazes, e reforcar as
medidas existentes de menor custo e maior facdiddd implementacdo. Para os
Organismos e Servicos da Administracdo Publicaldoicado o programa ECO.AP
(Programa de Eficiéncia Energética na Administre@éblica) que visa alcancar um nivel
de eficiéncia energética no setor publico na ordem30% até 2020 (Cabral, 2013).

Mais recentemente, foi desenvolvido o PNAC 2020020R&ograma Nacional
para as AlteragBes Climaticas), subscrito por Bafta pela UE, elemento que constitui o
QEPIC (Quadro Estratégico para a Politica Climfitigae assumiu como Vvisdo o
desenvolvimento de uma economia competitiva e deobe@arbono, estabelecendo um
novo paradigma de desenvolvimento para Portugal camexto de “crescimento verde”.
Constitui objetivo do PNAC assegurar uma trajetdtiatentavel de reducdo das emissdes
nacionais de GEE de forma a alcangar uma meta8% &l-23% em 2020 e de -30% a -
40% em 2030 em relacdo a 2005, garantindo o cureptondos compromissos nacionais
de mitigacdo e colocando Portugal em linha com lgstiwos europeus (Santos et al.,
2015).

No entanto, ndo € possivel atingir todas estassmetabjetivos sem 0 uso
eficiente da energia. Para isso foram também disfinmedidas para os varios setores da
energia, sendo criado um programa de Certificag@ergetica que visa classificar os
edificios com uma etiqueta energética, segundo Stema de Certificacdo Energética
dos Edificios), definida através da necessidadmdsumo especifico do edificio.

As auditorias energéticas assumem um papel detemteima avaliacdo do
desempenho energético e na obtencdo de um apromirel de eficiéncia energética, tais
que representam um “retrato energético” dos edgiciO correto diagnéstico de um
edificio permite identificar pontos criticos e egoaar medidas de melhoria, através da
desagregacao de consumos. Posteriormente, umaagé@nutinamica permite testar as

medidas de melhoria quanto a viabilidade econdémica.
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1.2. Legislacao nacional no ambito da eficiéncia
energética

A Certificacdo Energética e da QAIl (Qualidade do IAterior) surgiu da
transposicao da Diretiva Europeia n® 2002/91/CEnjimdo a avaliacdo do desempenho
energético de edificios, tendo dado origem aoslaegntos RSECE (Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificiedativo a edificios de comércio e
servicos, e ao RCCTE (Regulamento das Caractestie Comportamento Térmico dos
Edificios), relativo a edificios de caracter hatiaal. Com a revogacao desta diretiva
pela Diretiva n°® 2010/31/EU, surgiram novos reg@atos, o RECS (Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comérciereic®s) e o REH (Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitag@d)stituindo os antigos RSECE e
RCCTE, respetivamente, e inseridos no SCE (Sistden&ertificacdo Energética dos
Edificios e da QAI).

Esta atualizacdo da legislacdo nacional existemtelee alteracdes a varios
niveis, com especial énfase para as modificacdaggsis e de sintese, que permitem a
reorganizacdo de uma matéria que anteriormentdigpasta em trés diplomas distintos,
facilitando a tarefa de consulta e interpretacé® alstinatarios das normas. Em segundo
lugar, a diferenciacdo objetiva do ambito de apdcado RECS e do REH, passando o
primeiro a incidir, exclusivamente, sobre os e@ifade comércio e servigos e 0 segundo
sobre os edificios de habitacdo. Desta forma, tsenaais simples o tratamento técnico e
a gestdao administrativa dos processos, ao mesmpoteque sdo discriminadas as
especificidades técnicas de cada tipo de edifitamuilo que é mais relevante para a
caracterizacdo e melhoria do desempenho energético.

De acordo com o Decreto-lei n°® 118/13 de 20 de #hgosom esta
diferenciacéo, nos edificios de habitacdo assunetewancia o comportamento térmico e a
eficiéncia dos sistemas, sendo acrescidos aosieditie comércio e servicos, a instalacéo,
conducdo e manutencdo de sistemas técnicos. Pdasaunza destas caracteristicas séo,
ainda, definidos principios gerais, materializados requisitos especificos para edificios
novos, edificios sujeitos a grande intervencaoifécexs existentes.

A definicdo de um mapa evolutivo de requisitos dwoonizonte temporal até
2020 permite facilitar a antecipacdo e adaptacameé@ado, a0 mesmo tempo que Sao

promovidos edificios cada vez mais eficientes.
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Além da atualizacdo de requisitos de qualidade ité;msdo introduzidos
requisitos de eficiéncia energética para os praisigipos de sistemas técnicos dos
edificios. Assim, estédo sujeitos a padrdes minideosficiéncia energética, os sistemas de
climatizacdo, de preparacdo de AQS (Aguas QuerdmitédBas), de iluminacdo e de
aproveitamento de energias renovaveis.

Para consolidar a eficiéncia energética, mantémfemocao da utilizacdo de
fontes de energia renovavel, em especial do agemwento solar, considerado um recurso
abundante no nosso pais. Do mesmo modo, é inceatigautilizacdo de sistemas ou
solugbes passivas nos edificios, bem como um mesmIrso a sistemas ativos de
climatizacdo. Neste contexto, surge o conceitodiféeced com necessidades quase nulas de
energia, NZEB Nearly Zero Energy Buildings), que passara a ser padrao de referéncia na
construcdo a partir de 2020, ou de 2018 no casalifieios novos de entidades publicas.
Este padrao consiste em edificios eficientes etieageente em que as suas necessidades
energéticas sejam muito baixas e capazes de senemmilas recorrendo a fontes de
energias renovaveis.

Destaque ainda para o reconhecimento do pré-cadiie do certificado SCE
como certificagBes técnicas, pretendendo-se siicgulifa sua aplicacdo em assunto de
consulta e vistorias, tornando-as obrigatoriasefaucéao de operacdes urbanisticas.

Quanto a politica de qualidade do ar interior, mmTa-se indispensavel a
conservacdo dos valores minimos de caudal de av pow espaco e dos limiares de
protecdo de saude dos ocupantes dos espacos. 9¢esio, evidencia-se que passa a
privilegiar-se a ventilacdo natural em vez do us@guipamentos de ventilacdo mecanica,
com vista a obter reducéo de custos e eficiénaegética.

Séo eliminadas as auditorias a qualidade do afiant@o entanto, ndo deixa
de ser relevante proceder ao controlo das fontepotlicdo e a adocdo de medidas
preventivas, no sentido da concecéo de edificas ®u funcionamento, de maneira a que
Se cumpram 0s requisitos legais para a nao-ocaaréeaiscos para a saude publica.

Apesar do facto de nos Acores se encontrar emdaseansicéo a legislacao
referente a0 RECS e o REH, a aplicacdo de medielasethoria a sistemas energéticos
ndo é afetada por essa diferenca. E somente afet@asse Energética do edificio em

relacdo a legislacdo atual, e ainda mais a pa€i2@0, com nova legislacdo mais
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exigente, com o objetivo de implementacdo do cdémceie edificios novos com

necessidades quase nulas de energia.

1.3. Objetivos

A presente Dissertacdo tem como objetivo princp@studo de medidas de
aumento da eficiéncia energética dos sistemas elgiamum hotel na Regido Autbnoma
dos Acores, através da implementacdo de medidasetieoria adicionais as propostas
aquando da auditoria energética ao hotel.

Assim, serdo estudadas e simuladas propostas dwitsigho a sistemas
implementados e propostas medidas de correcdo enpaetentos Cujos CoONsSUMOoS
revelaram ser excessivos. Posteriormente serddazagas analises econOmicas para

afericdo da viabilidade do investimento exigido.

1.4. Estrutura da Dissertacao

A dissertacao encontra-se organizada em 5 capiquiespresentam as varias
fases do estudo e das andlises desenvolvidas. [esteiro capitulo é feita uma
retrospecdo e um enquadramento dos temas abordedcgualidade, nas medidas
europeias e nacionais existentes e na legislagidonano ambito da eficiéncia energética
que visam alcancar elevados indices de eficiémzegética, a0 mesmo tempo que tentam
diminuir o impacto ambiental.

O segundo capitulo apresenta as metodologias anfentas necessarias as
andlises que séo feitas, complementado com uma leeplicacdo dos programas de
simulacdo dinamica utilizados. Contém ainda umdesén de informacédo acerca de
métodos de auditorias sugeridos pela ASHRAEMefican Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), classificados em diferentes niveis (Deru e
Kelsey, 2011).

No terceiro capitulo é feita a apresentacdo do dasestudo em que é feita
uma descricdo geral do hotel, dos sistemas enevggtila calibracdo do modelo real de
simulacdo dinamica, do perfil de ocupacgao, dos wons de energia e de AQS e de

imagens termograficas em varios locais. Para cdmplé feita uma comparacdo entre a
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auditoria realizada pela empresa e os niveis ddéosiadda ASHRAE e como pode a
auditoria realizada ao hotel ascender ao nivel slaisado.

No quarto capitulo sdo apresentados os pontos delgpgara estudo de
medidas de melhoria, no qual é feita uma andliseidé e econdmica, com apresentacao
dos resultados mais relevantes efetuados.

Por fim, o quinto capitulo € composto pelas cori@gs no qual é feita uma
retrospectiva as metodologias de calculo e ferréasetle andlise utilizadas e uma breve

afericdo da viabilidade das medidas de melhoripgstas.
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2. FERRAMENTAS DE ANALISE E METODOLOGIA

2.1. Procedimento para auditorias energéticas

A ASHRAE sugere a existéncia de trés “niveis deresf para as auditorias
energeéticas, variando consoante a necessidade tde wha analise mais detalhada e
rigorosa (Deru e Kelsey, 2011).

A analise energética dos edificios de comércioreicgres pode geralmente ser
classificada segundo os trés “niveis de esforgglisges:

* Nivel 1 — Anélise deambulatorisMalk Through Analysis);

* Nivel 2 — Andlise de avaliacdo de energiaefgy Survey Analysis);

* Nivel 3 — Analise detalhada a medidas de grantieniencéo Detailed
Analysis of Capital Intensive Modifications).

Adicionalmente, existe uma analise preliminar dizattdo de energia, PEA
(Preliminary Energy-Use Analysis), que representa um pré-requisito para qualquer
auditoria. Existem também auditorias-alviargeted Audits), as quais ndo seguem um
determinado “nivel de esfor¢co”, no entanto podemuseis ou necessarias em algumas

situacoes.

2.1.1. Analise preliminar a utilizacdao de energia

A PEA antecede a auditoria a um edificio. DuranRE& o auditor analisa o
historial de uso de energia, picos de consumo &%us calcula o Indice de Custo
Energético (ICE) e o Indice de Utilizacdo Energg(JE) do edificio. Estes parametros
sao calculados a partir de folhas de calculo digilamadas pela ASHRAE. De seguida,
compara-se o IUE do edificio com os IUE’s de ettiicsemelhantes para avaliar o
potencial dos sistemas energéticos e determinajuetéonto é vantajoso efetuar estudos
de engenharia que resultem em poupancas energatgodgativas.

A analise do historial de utilizacéo e informacdeliminar do edificio podem
conferir uma visdo preponderante no funcionameatoimal do edificio, uso de energia e
desempenho. Isto é um fator decisivo na determinaga viabilidade da execucédo de
estudos e analises de engenharia que representgrangas significativas de energia, e

assim determina-las. Também €& possivel identifigaaisquer anomalias na fatura
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energética, preparando o auditor para posteriognamestigar as incongruéncias. A PEA
devera determinar quaisquer usos de energia memsasuais irregulares, destacar quais
0S equipamentos que consomem mais energia e idantiportunidades para mudanca de

habitos.

2.1.2. Nivel 1 - Analise deambulatoéria

O primeiro nivel, 0 mais basico de todos, podelsscrito como uma analise e
visita deambulatéria. Consiste numa analise asaatenergéticas, provenientes da PEA,
para avaliar os custos e eficiéncia energéticaptamentada com uma ligeira vistoria ao
local.

A nivel de medidas para aumento da eficiéncia étieey apenas sdo aplicadas
medidas de nulo ou baixo custo. Nesta fase a coidpl#e e quantidade de calculos é
minima, dai os custos e poupancas constituiremmegatouito proximos.

Uma auditoria de nivel 1 é aplicada quando se meta estabelecer
potenciais medidas de poupanca energética de dini@diu estabelecer quais os edificios
num portfolio que conferem maiores poupancas. Qglteelos desta auditoria podem ser

usados para desenvolver futuras auditorias de Biged.

2.1.3. Nivel 2 - Analise de avaliagao de energia

Uma auditoria de nivel 2 envolve uma inspecado mg®osa e detalhada ao
edificio, incluindo anéalise aos consumos de enexrgizos de consumo.

Neste tipo de auditoria sédo identificadas e didubradas analises a custos e
poupancas de praticamente todas as medidas dénefacienergética que vao ao encontro
das restricbes do proprietario/operador e critémmomicos, em conjunto com propostas
de alteracdes a procedimentos de operacdo e maaatdrambém pode ser fornecida uma
listagem de potenciais medidas de melhoria quessé¢een de uma recolha de dados e
andlise de engenharia mais completas, bem comoawal@ac¢do a potenciais custos e
poupancas. Este nivel de analise vai providencifsrmacdo adequada para que o
proprietario/operador possa aplicar as recomendadaemaior parte das medidas em

edificios.
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2.1.4. Nivel 3 - Analise detalhada a medidas de grande
intervencao

O terceiro nivel de auditoria é focado essencialenem potenciais medidas de
melhoria em projetos identificados durante umais@dle nivel 2. Esta analise requer uma
maior recolha de dados de campo, tais como andis@somicas e de engenharia mais
rigorosas, complementadas com simulagdo dindmiceodgportamento energético anual
do edificio e precos do fornecedor. Esta audittmiaece custos de projeto e calculos de
poupanca detalhados com elevado grau de fiabiljdadiientes para tomada de decisbes
no que respeita a grandes investimentos de capital.

Este nivel de auditoria vai para além da analise@uica feita numa auditoria
de nivel 2, podendo ser utilizada uma analise abocdo ciclo de vida (LCCA) como

ferramenta de tomada de decisodes.

2.1.5. Auditorias-alvo

Uma auditoria-alvo consiste num estudo com objelinotado, tipicamente
um sistema singular de uso de energia ou determiassh do edificio. Alguns exemplos
incluem auditorias a iluminacéo, reposicoes deetomle arrefecimento e projetos de
melhorias em habitacdes.

Uma auditoria-alvo identifica e fornece andlise destos e poupancas e
controla estratégias de melhoria para os sistema#a@tesse. O nivel de esfor¢co pode vir a
ser ajustado consoante as necessidades da insta@e@do ao carater limitativo da
auditoria a um determinado espaco do edificio,pdem ser realizadas extrapolacfes ao
edificio. Da mesma forma, uma simulagdo a todo ificex tipicamente ndo representa
beneficios, exceto para grandes sistemas. Porazsta, as auditorias-alvo baseiam-se em

medicdes, registo de dados e dados de tendéncia.

2.2. Dimensionamento de sistemas solares térmicos

O dimensionamento de um sistema solar de AQS coowygaa definicdo de
perfis de consumo, levantamento das caracteristioatocal e utilizacdo deoftware
adequado para simulacdo do sistema (Soares, 2D Bdjtware utilizado para o efeito foi
0 Solterm.

O perfil de consumo de AQS depende de um consunnefdencia relativo a

tipologia do espaco em estudo e, no caso de edifigeralmente, de um perfil de
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ocupacdo. Segundo o Caderno de Perguntas e Respobtea o0 RCCTE, fornecido pela
ADENE (Agéncia para a Energia), a pergunta L.1feselstimativa de consumos de AQS,
representada na Tabela 2.1, fornece informacéce smlmonsumo diario de referéncia a

considerar em fungdo de uma certa tipologia degespa

Tabela 2.1. Consumos diarios de referéncia sugeridos pela ADENE. (ADENE, 2009)

Tipologia Consumo diario de
do espaco referéncia a 60°C
Hospital e clinica 55 l/cama
Hotel **** 70 l/cama
Hotel *** 55 l/cama
Hotel/residencial ** 40 l/cama
Residencial/penséao * 35 l/lcama
Campismo 40 l/lugar
Lar de idosos 55 l/cama
Escola 3 I/aluno (s6 refeicaq)
Quartel 20 l/pessoa
Fabrica ou oficina 15 I/pessoa
Escritério 3 l/pessoa
Ginasio 20~25 |/pessoa
Lavandaria 3~5 I/kg de roupa
Restaurante 5~10 l/refeicéo
Cafetaria 1 I/pequeno almocgo

Como primeira abordagem ao dimensionamento é ealaubma area de
coletores solares térmicos tedrica que sera postagnte otimizada nSolterm. O calculo
da &rea de coletores considera o volume de acuéwukjar,V, correspondente ao pico
maximo de consumo diario ocorrido no periodo. Stjuente é estimado um numero de

coletores-padrédo com 2*me area de captacao, recorrendo & Equacéo (2.1):
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V%3

(2.1)
500

N coletores =

A partir deste niumero de coletores-padrédo € estirnad nimero de coletores
com diferente area de captacao.
O volume do depésito de acumulacédo de AQS é esbtiraapartir da média
diaria anual de consumo.
Com recurso adSolterm, s&o inseridos estes valores iniciais e realizada
otimizag&o sob critérios energéticos, tais como:
* aumento da fragdo solar;
* reducdo de desperdicio de energia solar;
* reducéao de fornecimento de energia de apoio;
» otimizacao da orientacéo dos coletores.
Apoés otimizacdo obtém-se informacéo sobre a fratfi@nergia solar que é
aproveitada pelo sistema e a energia que é nezeksd@ecer pelo sistema de apoio, para
que as necessidades de AQS do edificio sejam sdpem

2.3. Hourly Analysis Program (HAP)

O software de simulacdo dinamica HAR@urly Analysis Program) permite
uma analise profunda em edificios, possibilitandibencdo de informagéo relevante em
termos de consumos energéticos.

Para tal, asoftware necessita de ummput de dados e caracteristicas detalhados
referentes a cada espaco (area, pée-direito, patdei iluminacdo e equipamentos, perfil
de ocupacédo, requisitos de ventilagdo, contacto espacos climatizados ou néo-
climatizados). Os espagos com requisitos de clragdio e ventilacdo idénticos séo depois
agrupados em sistem&dy/gtems para efeito do HAP), para posterior associacagmeipos
de sistemasBuidings). O software simula e emite relatorios de caBailding, os quais
contém a informacao sobre os consumos energétsagcegados de ventiladores, sistema
de aquecimento, sistema de arrefecimento, bombasnacao e equipamentos elétricos.

A partir da analise destes relatérios podem sentiittados consumos
excessivos e analisadas medidas que provoquenacalterde consumos de sistemas

energeéticos.
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2.4. lluminagao LED

As luminarias do tipo LED possuem valores de diici& relativamente
superiores aos valores referentes a outras timdogie luminarias, inclusivamente
fluorescentes gpots de halogéneo. Esta eficiéncia é medida em [Umend/at (Im/W) e,
em condi¢des normais, no caso dos LED’s varia é&ttre 130 Im/W, em contraste com as
fluorescentes (cerca de 65 Im/W) e as de halog@szoa de 19 Im/W) (LEDLIife, 2014).

Relativamente ao periodo de vida util, estas pemrmiima longa duracéo, de
cerca de 50.000 horas de funcionamento ininterrugaodicdo indispensavel no caso de
um hotel, em que determinadas zonas a iluminagaaéeestar em funcionamento durante
todo o dia. Por outro lado, o periodo de vida déilluminarias do tipo fluorescente e de
halogéneo é consideravelmente baixo em comparaeézg de 7.000 horas e 3.000 horas,
respectivamente (LEDLife, 2014).

A poténcia associada a luminarias LED néo € igyadténcia de outros tipos
de luminarias convencionais. No entanto existeroreal de poténcias de luminarias LED

equivalentes as poténcias de outro tipo de lunaeadonforme disposto na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Tradugdo de poténcias convencionais para poténcias LED. (LEDLife, 2014)

Tipologia Poténcia Poténcia equivalente
convencional [W] em LED’s [W]
Compactas 7 3
Compactas 9 3
Compactas 11 3
Compactas 13 3
Compactas 15 )
Compactas 16 )
Compactas 18 0
Compactas 26 13
Compactas 30 15
Compactas 36 18
Lineares 18 10
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Lineares 36 20

Lineares 58 23
Soots halogéneo 35 4
Soots halogéneo 60 6

Um fator decisivo no correto desempenho das fundéesm profissional no
seu local de trabalho € a luminosidade disponiesiando intrinsecamente relacionada
com o conforto, produtividade e salude dos profiss®

A norma europeia EN 12464-1 estabelece valoresrmgiide iluminéncia a
manter, consoante o tipo de espaco em questdo.bAlar2.3 apresenta os valores de

iluminéancia a manter para as diferentes tipologeasspacos do presente edificio.

Tabela 2.3. Valores de iluminancia por tipo de espaco.

_ [luminancia mantida
Tipo de espaco
[lux]
Gabinetes 500
Salas de reuniao 500
InstalacBes sanitarias 200
Salas de estar/cantina 200
Arquivo 200

2.5. Transferéncia de calor em equipamentos térmicos

A transferéncia de calor por conveccao natural recanicamente devido a
correntes convectivas induzidas por forcas de digdo, que sdo devidas as diferencas de
densidade causadas por variacdes de temperatuaa Rara calcular as perdas de calor
devidas a este fendmeno recorreu-se a Equacapdcarayteristica da transmisséo de calor

por convecgado natural:
Qconv = h.A;. (Ts — To), (2.2)
em queQ..,, € a poténcia convectiva libertadaé o coeficiente de transferéncia de calor

por convecgaod a area da superfici@, a temperatura a superficielg a temperatura

ambiente.
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Na transferéncia de calor por radiacdo térmicamstnissao de energia € feita
por ondas eletromagnéticas. O corpo liberta catorradiacédo, tal como por convecgado
natural. Assim, para calcular as perdas de caleidds a este fen6meno recorreu-se a
Equacéo (2.3), caracteristica de transmissao de pait radiacdo térmica.

Qrad =¢&.A;. 0. (Ts4 - Toﬁ), (2.3)

em queQ,,4 € a poténcia radiante libertada¢ a emissividade do materidl, a area da
superficie,c a constante d&efan-Boltzmann, T, a temperatura a superficieTg, a

temperatura ambiente.

Caso especifico de permutadores de calor

Na determinacéo de perdas térmicas em permutadereslor de placas foram
consideradas hipéteses simplificadoras, ja que ssie constituidos por diversos materiais
e a geometria deste tipo de permutadores € bastamigexa, ndo permitindo uma analise
rigorosa as perdas de calor. Desta forma, foi densdo que cada permutador é

caracterizado por uma forma paralelepipedal, coméatustrado na Figura 2.1.

A

Figura 2.1. Geometria considerada para efeitos de calculo em permutadores de calor.

As dimens0Oes caracteristicas destes modelos sepfiesentadas, de acordo

com a Figura 2.1, na seguinte forma: [A; B; C] [mm]

2.6. Conducao de calor através de isolamento

Sendo conhecida a temperatura a superficie de uberieda € possivel

determinar o decréscimo de temperatura que octora@éa do isolamento e, assim, a
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temperatura a superficie do isolamento. A transt@éaéde energia por conducdo ocorre
segundo a Equacéao (2.4).

Q' — T1-To

- ’
Riso1+Rconv

(2.4)

em que(Q é a poténcia libertaddl; a temperatura a superficie da tubagdly, a
temperatura ambient&;;,; a resisténcia térmica do isolamentaRg,, a resisténcia
térmica de conveccado. A temperatura a superficisalamento é entdo obtida conforme a

Equacéo (2.5).

T1-Tiso1

Q - Risol ' (2'5)

em queQ é a poténcia libertadd; a temperatura & superficie da tubagéty, a

temperatura a superficie do isolamenf g, a resisténcia térmica do isolamento.

Espessura critica de isolamento térmico

No caso especifico de tubos a aplicacdo de isokanu®ve obedecer a uma
condicdo relativa a espessura de isolamento. Alarise um tubo estad a reduzir-se a
poténcia térmica transmitida por conducado, devidlaamento da resisténcia condutiva.
No entanto, o isolamento adicional diminui a résista convectiva, devido ao aumento da
area de superficie exterior sujeita a convecgao.

Assim, pode existir uma espessura Otima de isoleomgue torna minima a
quantidade de calor transmitida. Ou seja, na @rateve escolher-se um isolamento, tal
que a condi¢cao descrita na Equacéo (2.6) sejacastd.

kisol _

= Terie <T1, (2.6)

em quek;,,; € a condutibilidade térmica do isolameriiay coeficiente de transmissao de

calor do isolamentor,; 0 raio critico de isolamentore o raio exterior da tubagem.

2.7. Analise econdmica de investimentos

Devido as exigéncias da atualidade, uma analiseéetica a um projeto de
investimento reveste-se de igual importancia quaadoparada com uma analise técnica e
energética. O parametro a ser utilizado é o PRidékerde Retorno) e é calculado pela

Equacéo (2.7).
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__ Investimento inicial

PR =

2.7
Reducgao anual (2.7)

em quelnvestimento inicial € quantificado em € Reduciao anual em €/ano.

No entanto, dado quesoftware Solterm faz uma analise econémico-financeira
mais rigorosa a precos variaveis, optou-se porvaier essa metodologia no estudo da

viabilidade econdmica do sistema solar térmico.
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3. CASO DE ESTUDO

3.1. Descrigao do edificio

O edificio em estudo é um hotel, classificado, gdeitos do SCE, na tipologia
de Grande Edificio de Servicos (GES). No que ardgsr do edificio diz respeito,
enguadra-se na tipologia de hotel de 4 ou maislastr

O hotel esta localizado no concelho de Ponta Dalgddda de S. Miguel,
Regido Autonoma dos Acores e foi construido no 20@8. E constituido por 5 pisos
acima do solo, sendo a comunicagéo entre pis@sgeitescadas e elevadores. As fragbes
principais do edificio sdo quartasjites, salas de estar, sala de refeicbes, bares, piscina
ginasio, gabinetes, cozinhas, circulacdes, indiakcsanitarias, balnearios, armazéns,
arrumos e areas técnicas.

Em termos de construgdo, em todos 0s pisos as gsa#ib rebocadas e
pintadas, os pavimentos constituidos por mosaic@catifa e os tetos sao falsos e
fechados. Os pisos 2, 3 e 4 tém a particularidedsedem constituidos também por teto
acustico. Este edificio ndo estd dotado de sistedeasaproveitamento de energias

renovaveis.

Figura 3.1. Localizagcdo e envolvéncia do edificio.

Miguel Custédio Reis 17



Avaliacdo e medidas de eficiéncia energética de sistemas em um hotel

3.2. Ocupagao

O perfil de ocupacdo mensal é apresentado na TabgélaOs dados de
ocupacao consistem em uma média referente a oaupagidtada desde Outubro de 2013
a Junho de 2015.

Tabela 3.1. Perfil de ocupagdo no periodo de referéncia.

Més Dormidas
Janeiro 923
Fevereiro 1.233
Marco 2.399

Abril 5.397
Maio 7.661
Junho 9.316
Julho 8.503
Agosto 10.424
Setembro 8.185
Outubro 6.408
Novembro 1.868
Dezembro 1.032
Total 63.349

3.3. Area técnica

A area técnica da sala das caldeiras encontraiseastemperatura, em geral,
mais elevada que a temperatura no exterior e atBugUs espacos, encontrando-se a cerca
de 28°C. Tal facto deve-se ao funcionamento immpéo de alguns equipamentos e a falta
de isolamento térmico em alguns equipamentos ateswes, provocando desperdicio de
energia térmica, e elevando a temperatura ambiente.

A tubagem possui DN 100 e através do levantamesttmifafico € possivel
identificar 30 m de tubagem com falta de isolamé@tmico. Foram também identificados

10 permutadores de calor dasopi Thermal, igualmente divididos em dois modelos, os
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FHL 01 e FHL 10. A estrutura € composta por aco carbono pintads @lacas sao
constituidas por aco inoxidavel. De acordo comguiéi 2.1 e a forma [A; B; C], sdo
definidas as dimensdes dos modéibi. 01 [350; 860; 200] ¢-HL 10 [410; 1084; 420].

3.4. Descrigcao dos sistemas de energia

3.4.1. Sistemas de AVAC

Os sistemas de AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Andicionado)
destinados a climatizacdo e ventilacdo dos espagesiores sao constituidos por
chillers’lbombas de calor, UTA’s (Unidades de Tratament&ideUTAN’s (Unidades de
Tratamento de Ar Novo), ventiloconvectores, vedbi®s e sistemas de expansao direta.

A producdo de agua aquecida e arrefecida € realizchvés de dois
chillersslbombas de calor. O fluido térmico € encaminhada paidades de tratamento de
ar e ventiloconvectores através de sistemas dgeubdsolada em todo o seu percurso e
revestida a forra mecanica em percursos no exovista.

A difusdo e emissao da energia térmica nos esgaebstuada com recurso a
unidades terminais do tipo ventiloconvectores qeoelbem ar, tratado no caso de UTA’s
ou filtrado no caso de ventiladores de insuflagi@ insuflam nos espagos através de
grelhas e difusores. Em alguns casos o ar € tragawhicamente pelas UTA’s e insuflado
diretamente nos espacos atraves de difusores lnagjre

A climatizacdo de alguns dos espacos, tais comooaoenato, cabeleireiro,
sala da gestdo técnica e depdsito do lixo é efataath recurso a sistemas de expansao
direta do tipamono-split.

3.4.2. Sistemas de preparacao de AQS

A preparacdo de AQS é realizada prioritariamentedpas chillers/lbombas de
calor da marc&limaveneta, situados na area técnica, sendo o apoio efetpadauas
caldeiras, uma aedllets e outra a gas, da mar8aderus. O pré-aquecimento da agua é
maioritariamente feito com recurso apenas a umaaldsiras, nomeadamente a caldeira a
pellets. Nao foi possivel obter informacdes técnicas inataochiller/bomba de calor, no

entanto € de conhecimento o valor da sua eficiésersdo que o COP é 3.
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A caldeira a gas foi instalada com vista a substticaldeira gellets no caso
de existirem anomalias no funcionamento. Aindanass caldeira a gas é posta em
funcionamento um dia por semana de forma a eletamaeratura do sistema acima de
50°C para efeitos de destruicdo da bacteegionella. Em relagdo as caldeiras, existe
outro parametro determinante no consumo da fontendegia destas, como € o caso do
PCI (Poder Calorifico Inferior). No caso da caldedr gas butano, o PCI € de 47 MJ/kg,
sendo na caldeirapmllets 18 MJ/Kkg.

Na Tabela 3.2 é descrito o tipo de caldeira e tagmeparametros associados.
A ficha técnica da caldeira encontra-se no Anexo A.

Tabela 3.2. Caracteristicas das caldeiras.

Marca Modelo Rendimento Fonte de energia

Buderus Logano GE515 85% Gas butangellets

3.4.3. Sistemas de iluminagao

A iluminacao do edificio é efetuada através de hamas do tipo fluorescentes
tubulares e compactaspots de halogéneo e uma pequena percentagem do tipdLLiGHR
Emitting Diode), cujo levantamento é descrito na Tabela 3.3.

No Anexo B encontram-se imagens descritivas denalglos sistemas de

iluminacéo utilizados.

Tabela 3.3. Quantidade de luminarias em fung¢do da tipologia.

. . Fluorescentes Fluorescentes Spots de
Tipologia . ]
compactas lineares Halogéneo
Quantidade 1720 493 118

Posteriormente foi realizado um levantamento mataldado, com énfase na
quantidade e diversidade de poténcias de cadagipotle luminaria de todos 0s espacos
do edificio de estudo. Assim, conforme o levantamampresentado nas plantas do
edificio, o levantamento fotografico resumidamerapresentado no Anexo B e
considerando as cargas internas de iluminacdo da eapaco para averiguacao das

poténcias das luminarias, € apresentada a Taldela 3.
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Tabela 3.4. Levantamento de luminarias do edificio.

Tipologia Poténcia [W] | Quantidade
Compactas 7 486
Compactas 9 2
Compactas 11 759
Compactas 13 48
Compactas 15 2
Compactas 16 210
Compactas 18 98
Compactas 26 59
Compactas 30 43
Compactas 36 13
Lineares 18 112
Lineares 36 237
Lineares 58 144
Soots halogéneo 35 112
Soots halogéneo 60 6

Na Tabela 3.5 € apresentado o somatoério de potpacidpologia e total, para

ter a ordem de grandeza da poténcia instaladaeetatluminacao.

Tabela 3.5. Poténcia instalada por tipologia e total.

Tipologia Poténcia [W] Quantidade
Compactas 20.839 1.720
Lineares 18.900 493
Soots halogéneo 4.280 118
Total 44.019 2.331

Miguel Custddio Reis
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3.5. Caracterizagcao do consumo energético do edificio

O consumo energético global de um edificio € o liado de diferentes
consumos unitarios referidos a determinados finsergga para o sistema AVAC
(aquecimento, arrefecimento e ventilagdo) e enepgi@ sistemas nao-associados ao
AVAC (iluminacéo interior, iluminacdo exterior, égamentos e outros). A cada um
destes consumos esta associado um perfil de gélizgue caracteriza as necessidades
energéticas dos espacos ao longo de um ano. Esfes giio necessarios para calibracao
da simulacao e respetiva desagregacao de consenereia.

Certamente um hotel ndo tera um contrato de tdefaletricidade fixa, no
entanto, devido a falta de informacéo detalhadaesab faturas de eletricidade, considera-
se uma tarifa de 0,1438 €/kWh.

3.5.1. Reparticao do uso da energia

Os consumos nominais de energia do edificio endestéo apresentados na
Tabela 3.6 e na Figura 3.2, em funcao do tipo ilieag¢do e dos espacos complementares
considerados.

Sdo designados equipamentos n&do-AVAC o0s elevadotesmbas,

equipamentos de lavandaria e equipamentos de @zinh

Tabela 3.6. Consumos nominais do edificio.

_ - Consumo Edificio | Fator de conversdo| Consumo Edificio
Tipo de utilizagao
[kWh/ano] [kgep/kWh] [kgep/ano]
Aquecimento
- 334.670 0,29 97.054
(eletricidade)
Arrefecimento
o 374.606 0,29 108.636
(eletricidade)
lluminag&o interior 356.565 0,29 103.404
Equipamentos 713.015 0,29 206.774
AQS
(eletricidade, gés e 419.845 ponderado 38.555
pellets)
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lluminagéo exterior 14.850 0,29 4.307
Outros equipamentos 331.766 0,29 96.212
Total 2.545.317 ponderado 654.942

B Arrefecimento

13,1% 14,8%

W Aguecimento

¥ lluminagdo

B Consumos AQS

0,
28,2% m Equipamentos elétricos

16,6%

B Equipamentos ndo-AVAC
e iluminagdo exterior

Figura 3.2. Perfil de consumo do edificio.

3.5.2. Calibragao e resultados da simulagao

Para analisar a qualidade do modelo de simulacab desenvolvido é
necessario comparar os resultados da simulagdoosonegistos de energia faturados.
Deste modo, efetuam-se dois tipos de comparacaahe anual, para o periodo referente

aos ultimos 3 anos. Na Figura 3.3 séo indicadaslases respetivos a cada més.

250.000

200.000

150.000

B Simulado [kWh]

100.000 — Faturado [kWh]
50.000
0

Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 3.3. Consumos simulado e faturado mensais.
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O ajuste do modelo da simulacéo real € feito dimohmao maximo o desvio
entre os resultados simulados e os valores dam$atie eletricidade. A Tabela 3.7 mostra
0os desvios conseguidos nesse sentido, para o pemderente aos ultimos 3 anos de

consumo de energia elétrica.

Tabela 3.7. Consumos médios faturado e simulado de energia eléctrica.

R Valor médio Valor
Mes faturado [kWh] simulado [kwWh]
Janeiro 136.402 149.213
Fevereiro 126.771 138.216
Margo 137.025 140.216
Abril 148.593 154.685
Maio 155.140 176.102
Junho 172.247 188.492
Julho 194.239 240.029
Agosto 220.572 244.444
Setembro 187.977 189.933
Outubro 168.385 149.763
Novembro 134.490 132.897
Dezembro 138.616 144.408
Total Anual 1.920.456 2.048.397

A diferenca anual entre os consumos registadofahass e os valores obtidos
como resultado da simulagédo dindmica, com base auelm criado para o edificio, € de
6%, podendo considerar-se que o0 modelo criado septa com fiabilidade o
comportamento do edificio (considera-se uma apragéno aceitavel quando a diferenca é
inferior a 10%).

Para realizar a simulagdo dindmica neste projetanfoconsiderados trés
Buildings diferentes, nos quais sdo desagregados o0s consuaf@entes a cada

componente consumidor de energia: um para os cassuaimchiller/bomba de calor e
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iluminacdo em espacos nado-Uteis, outro para corswamoespacos sem climatizacéo e
ventiladores e outro para as unidades exterioresode-splits.

De notar que no relatério de consumo associad8uslding no qual estao
inseridos 0s consumos em aquecimento respetivasilé&/bomba de calor, ndo é tido em
conta a eficiéncia do mesmo. A esta parcela é s@desatualizar os valores para que seja
obtido o valor real do consumo d@hiller/bomba de calor. Assim, 0 consumo energético
obtido na situacéo atual € de 1.048.071 kWh/ano.

3.6. Consumos de AQS

Os registos de consumo de AQS foram contabilizddede Outubro de 2013 a
Junho de 2015. Os consumos estdo desagregados nsmmmo por dormida e outros
consumos. Como método de simplificagédo foi conaidiera média mensal dos consumos
nestes meses, conforme apresentado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Consumo mensal desagregado e total de AQS do edificio.

Consumo por Consumo
Més _ Outros consumos [l]
dormida [l] total [I]
Janeiro 64.610 246.186 310.796
Fevereiro 86.310 246.186 332.496
Marco 167.930 295.423 463.353
Abril 377.790 344.660 722.450
Maio 536.270 393.897 930.167
Junho 652.120 443.135 1.095.255
Julho 595.210 492.371 1.087.582
Agosto 729.680 492.371 1.222.052
Setembro 572.950 443.135 1.016.085
Outubro 448.560 373.897 842.457
Novembro 130.760 295.423 426.183
Dezembro 72.240 344.660 416.900
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3.7. Torneiras de duches

Depois de instaladas as torneiras dos duches @s dasbanho de quartos,
suites e balnearios, foram verificados os valores de @&ladd algumas destas, através de
um método tradicional, consistindo no enchimentauderecipiente com dado volume,
com contagem do tempo de enchimento.

A partir deste método, foi calculado o caudal r@mdiras,V, assumindo
valores na ordem dos 10 I/min, valor consideradmegsivamente elevado para o efeito.
Existem 207 torneiras nestas condi¢des de caudal.

Recorrendo a Tabela 2.1 sobre consumos diariogfdeéncia de AQS e ao
perfil de ocupacéo da Tabela 3.1, € determinadonswimo mensal de agua e de energia

para a aquecer, conforme a Tabela 3.9.

Tabela 3.9. Consumo mensal de agua e energia por dormida.

Consumo diario Consumo Consumo de

Més Dormidas
por dormida [I] total [I[]  energia [KWh]
Janeiro 923 70 64.610 2.630
Fevereiro 1.233 70 86.310 3.513
Marco 2.399 70 167.930 6.836
Abril 5.397 70 377.790 15.379
Maio 7.661 70 536.270 21.830
Junho 9.316 70 652.120 26.546
Julho 8.503 70 595.210 24.229
Agosto 10.424 70 729.680 29.703
Setembro 8.185 70 572.950 23.323
Outubro 6.408 70 448.560 18.260
Novembro 1.868 70 130.760 5.323
Dezembro 1.032 70 72.240 2.941

Nesta condigdo serdo consumidos 4.434.430 l/argda em duches, sendo

necessarios 180.512 kWh/ano para aquecer essa agua.
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3.8. Analise termografica

A termografia por raios infravermelhos permite uarglise de valores de
temperatura de superficies. Estes valores saooshtéigartir de uma camara termografica
gue permite traduzir a radiacdo infravermelha dpeis eletromagnético numa
distribuicdo cromatica. A analise termografica edifieios, através das diferencas nos
padrbes de temperatura, permite identificar probfentomo infiltracdes, falta de
isolamento térmico ou roturas em tanques ou deygdsit

Recorrendo a uma camara termograficatec 1C foi possivel obter imagens
com a distribuicdo da temperatura em fachadas,géumbae permutadores de calor.
Posteriormente foram identificados pontos susdetigle melhoria. Goftware de leitura
de imagens termograficahermal Image Analysis Management System permite uma
analise mais detalhada as imagens. As Figurasrdegu as apresentadas no Anexo C sao
representativas da distribuicdo de temperatura&rmas/zonas.
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Figura 3.5. Fachada e respetivo gradiente térmico.
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Figura 3.7. Tubagem e respetivo gradiente térmico.

Pela andlise da distribuicdo de temperatura foratetaldos alguns pontos
criticos. A Figura 3.4 permite saber a localizagéalementos estruturais da fachada, ndo
apresentando irregularidades em termos de var@dgdemperatura. A Figura 3.5 mostra
uma acentuada variacdo de temperatura que, trasende uma grelha que faz a ligacéao
entre o exterior e o interior do edificio, ndo esmmta irregularidades. No entanto, na
Figura 3.6 representativa de um permutador de cdiorplacas e na Figura 3.7
representativa de tubagem, as variacdes de tempersdo bastante elevadas, devido a
falta de isolamento térmico. Desta maneira, € eltalllo um ponto de partida para ser
realizada uma analise a perdas térmicas nestedgpequipamentos que apresente as

mesmas condic¢des.
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3.9. Notas conclusivas

Em termos praticos, pode afirmar-se que a auditeadizada pela empresa
enquadra-se numa auditoria de nivel 2, segundoHRAE. Foram analisados consumos
energeéticos, identificados picos de consumo e ptapoalgumas medidas de eficiéncia,
ainda que nao tenham sido complementadas com uatiaearigorosa quanto a impactos
financeiros adjacentes. Complementando a auditmra as analises realizadas nesta
dissertacdo poderé atingir-se o nivel 3 de auditok partir das andalises econdmicas
complementadas com simulagbes dindmicasseftware adequado, foi possivel obter
custos de projeto e calculos de poupanca detalhgebmitindo ao investidor tomar

decisbes quanto a consideraveis investimentospitalka
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4. ESTUDO DE MEDIDAS DE MELHORIA

4.1. Sistema solar térmico para AQS

Dado que, por opcao do projetista, a preparacd@fe é feita com recurso a
chillersslbombas de calor, sendo o apoio efetuado por dabei@s, como referido
anteriormente na descricdo do sistema de prepardedcAQS, serd tomada em
consideracao a aplicacdo de um sistema de apnmegita de energia solar em detrimento
do atual sistema.

Quanto a escolha do sistema de apoio ao sistermatéahico, consideraram-
se trés cenarios diferentes: o primeiro com o apaser realizado pelchiller/bomba de
calor; o segundo em que a caldeira a gas butaomasa funcéo de sistema de apoio; e,
por fim, um cenario em que € a caldeirpelets a funcionar como sistema de apoio. A
escolha destes sistemas de apoio foi feita devid@da existéncia destes equipamentos
no sistema de preparacédo de AQS. Complementarmenteaso do sistema de apoio
escolhido for composto por uma das caldeiras, datrar em funcionamento uma vez por
semana, de maneira a elevar a temperatura notoiem0°C, para destruicdo da bactéria
Legionella.

Tendo em conta os consumos de AQS representaditsbesa 3.8, verifica-se
gue o pico maximo de consumo ocorre no més de@gustfazendo uma média de 39.421
litros por dia. Considerando a metodologia paraedisionamento de um sistema solar
térmico do Subcapitulo 2.2 assumiu-se uma areal@¢omes de, aproximadamente, 474
m?. Considerando o modelKC-2S daVulcano como modelo de coletor escolhido, com
2,25 nf de &rea de captacao, seriam necessarios 211 mdmukp cumprir os requisitos de
consumo. Considerando a média diaria anual de oomgle AQS, assumiu-se que um
volume de acumulacdo de 20.000 litros seria sufieipara satisfazer as necessidades de
utilizacao.

Posteriormente, com recurso saftware de simulagédo dinadmica dolterm e
as ferramentas de otimizagdo sob critérios eneaggta melhor opcdo passa por instalar

189 modulos com 23° de inclinagédo, orientados aeSmantendo os 20.000 litros de
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volume de acumulacédo. Os resultados da simulag@onita s&o apresentados na Tabela
4.1. Nestas condicdes € possivel obter uma fragd@pbveitamento solar de 59,7%, sem

existir desperdicio de energia no sistema principal

Tabela 4.1. Balango energético mensal.

Ve Carga pedida  Carga a fornecer  Carga a fornecer
és

[kWh] pelo sistema [kWh] pelo apoio [kWh]
Janeiro 16.357 10.591 5.765
Fevereiro 17.597 12.514 5.083
Marco 24.378 17.009 7.368
Abril 37.688 23.951 13.736
Maio 47.743 30.323 17.420
Junho 54911 28.292 26.619
Julho 53.198 32.489 20.709
Agosto 58.993 35.073 23.920
Setembro 49.434 28.266 21.168
Outubro 41.990 23.302 18.687
Novembro 21.812 12.804 9.008
Dezembro 21.761 11.688 10.073

A escolha do sistema de apoio é baseada nas fertiasrade estudo de analise
economico-financeira dsolterm.

O preco do investimento inicial em cada uma dasgttes sera 0 mesmo, dado
que a area de captacao solar e o volume de acuioudag depdsitos de dgua quente é
igual, resultando numa érea de 189 modulos e amaamnto de 20.000 litros distribuidos
por quatro depdsitos de 5.000 litros cada. Destadp 0 investimento inicial sera de
212.625 €, considerando a vida util do sistema@ars, manutencdo anual a 0,1% do
preco do sistema e renovacdo de componentes a lfsego do sistema. A anadlise
economica em cada uma das situacfes considergdiofla 1,5% ao ano e a deriva do
preco da energia substituida a 2% acima do valorfidgao.

A Tabela 4.2 representa o preco de combustivelada am dos sistemas de

apoio considerados.
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Tabela 4.2. Prego dos combustiveis utilizados.

Chiller/bomba de calor Caldeira a gas butano Caldeira a pellets
[€/KWh] [€/kg] [€/kg]
0,1438 1,58 0,246

A Tabela 4.3 representa a sintese de resultadasa@e de investimento em

sistema solar térmico.

Tabela 4.3. Sintese de custos de aplicagdo de sistema solar.

Investimento Manutencéao Reparacgdes Gastos com energia
inicial [€] [€] [€] de apoio [€]
212.625 4.990 2.505 731.209

A ferramenta de analise econGmicaSbtterm permite simular os parametros
necessarios na identificagdo da melhor opcdo pasestema de apoio. A Tabela 4.4
compara estes parametros para, posteriormenten setgadas conclusdes sobre qual a
melhor opcao para sistema de apoio. Neste casthamsguacdo é a de associacado de um

chiller/bomba de calor como sistema de apoio ao sistelaatémmico.

Tabela 4.4. Parametros relativos aos diferentes sistemas de apoio.

Sistema de Fonte de VAL Vantagem do PR
apoio energia [€] investimento [€] [anos]
Chiller/bomba -
Eletricidade 641.746 540.929 8
de calor
Caldeira a gas| Gas butano 632.677 531.860 8
Caldeira a
Pellets 160.218 59.401 19
pellets
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4.2. lluminagao

Os consumos de iluminacéo interior do edificio @spntam cerca de 14% do
consumo total do edificio, conforme disposto naufdg3.2. No entanto, € possivel
otimizar o consumo de energia elétrica despendaladluminacdo sem interferir nos
requisitos luminotécnicos. A solucéo proposta sesabstituicdo da iluminagcdo existente
por iluminacédo do tipo LED, pelo facto de repreaemhaior eficiéncia e menor consumo
elétrico.

Considerando as diferentes tipologias e quantiddedésminarias apresentadas
na Tabela 3.4 e as poténcias de luminarias LEDvelguites as poténcias convencionais da
Tabela 2.2, no HAP séo atualizados os valores tinpia de iluminacao referentes a cada
espaco do edificio e posteriormente realizada umalacdo dinamica dos consumos do
edificio para averiguar a vantagem da substituiigeituminacdo em termos energéticos.

No entanto, o facto de a iluminacdo ser compostd_p®’s ndo €, por si so,
condicdo para que ocorra reducao na fatura enesgéti edificio. Embora a iluminacao
LED sejam associadas a maior eficiéncia energéiado a reducdo de poténcia
consumida, o facto de haver menor poténcia disaipeth lampada diminui a carga de
aquecimento do espaco em que esta inserida. Destaina, € exigido aos sistemas de
climatizacdo um maior consumo de energia para qagga térmica perdida na reducao de
poténcia referente a iluminacdo seja compensada.p@dem advir maiores consumos
energéticos em relacdo a uma situacao de maion@atée iluminacdo despendida.

Na simulacdo do consumo em situacédo de iluminagagpasta por LED’s,
apos inserir as poténcias equivalentes no separmeotuminacdo em cada zona, o
consumo energético obtido foi de 973.957 kWh/ammdlii-se, portanto, que foi obtida
uma reducdo de 7% na fatura energética, em camt@sh os 1.048.071 kWh/ano
consumidos na situacao atual.

Na determinacao do investimento inicial a ser zedb e a taxa de reducéo
anual de energia foram considerados os precosiositde luminaria LED relativamente a
poténcia consumida, indicados na Tabela C.1 do &ipénC e as quantidades de
luminarias a substituir. Assim, o preco total deestimento inicial é de 77.820 €.

Tal que o preco de energia elétrica considerade @ 1138 €/kWh, a Tabela

4.5 expde o consumo energético anual do hotel maacsio atual (iluminacéo
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convencional) e na situacao proposta e respetwsi®€, para afericdo da poupanca anual

em energia elétrica.

Tabela 4.5. Custos energéticos relativamente a consumos.

) o Consumo energeético Custos energéticos
Tipo de iluminagao
[kWh/ano] [€]
Convencional
LED 973.957 140.055,02

Obtém-se uma reducdo em custos anuais de enerdif.687,59 €. Desta
forma, o periodo de retorno calculado é de 7,3,acwsespondente a cerca de 7 anos e 3
meses.

4.3. Valvulas reguladoras de caudal nas torneiras de
duches

De forma a diminuir o desperdicio excessivo de amsatorneiras de duches,
foi estudada a instalacdo de valvulas reguladagasaddal nas torneiras e, assim, obtida a
reducao, de forma significativa, do consumo de dguadificio sem afetar o uso eficiente
da mesma. Consequentemente reduz-se também o apdsugnergia que seria necessario
para aquecer essa agua.

Considerando valvulas reguladoras de caudal do lmosguastrom VT da
marcaOventrop, pode ser definido um valor maximo de caudal des@gem nas torneiras.
Neste caso sera adotada uma reducéo de 40% ad icécidh Portanto a andlise seré feita
considerando que as valvulas estdo reguladas paratip um caudal maximo de 6 I/min.

Assim, o consumo de agua por dormida passa a &2 tios, sendo que os
consumos de agua e de energia para a aquecer teai@es menores, sendo apresentados
na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6. Consumo mensal de agua e energia nas condi¢des propostas.

Consumo diario Consumo Consumo de

Més Dormidas
por dormida [I] total [I[]  energia [KWh]
Janeiro 923 42 38.766 1.578
Fevereiro 1.233 42 51.786 2.108
Marco 2.399 42 100.758 4.102
Abril 5.397 42 226.674 9.227
Maio 7.661 42 321.762 13.098
Junho 9.316 42 391.272 15.927
Julho 8.503 42 357.126 14.538
Agosto 10.424 42 437.808 17.822
Setembro 8.185 42 343.770 13.994
Outubro 6.408 42 269.136 10.956
Novembro 1.868 42 78.456 3.194
Dezembro 1.032 42 43.344 1.764

Na condicdo proposta serdo consumidos 2.660.668 Ha agua em duches,
sendo necessarios 108.307 kWh/ano para aquecea@ssa

Como ha reducdo no consumo de agua para banhaamb&m reducéo de
consumo de energia que seria necessario para a@sseepercentagem de agua que deixa
de ser consumida. Para tal sdo representados eta¥aB os valores da reducao referente

a estes consumos.

Tabela 4.7. Redugdo do consumo energético e do consumo de agua.

Reducédo consumo Reducédo consumo
de &gua [l/ano] energético [KWh/ano]
1.773.772 72.205

A tarifa de a4gua na regido de Ponta Delgada fosidenada como sendo
2,8204 €/m. Considerando as tarifas de agua, energia elérios dados da Tabela 4.7,

sao calculadas as reducdes nas faturas correspesdsendo que em relacdo ao consumo
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de 4gua sdo salvos 5.002,75 €/ano e em relacdmramumo de energia sdo salvos
10.383,08 €/ano. No total sdo poupados 15.385,8B80€Yelativamente a diminuicdo do
caudal das torneiras de duches.

O modelo de vélvulas escolhido tem um custo uoitde 124,35 €, estimando-
se que o investimento inicial seja de 25.740,46r&iderando as 207 torneiras em situacao

de caudal excessivo. Posto isto, 0 PR deste pr@jd&ol ano e 8 meses.

4.4. Isolamento da tubagem

Com recurso a Figura 4.1 obtida através da camearsografica e asoftware
de analise de imagens termograficdgermal Image Analysis Management System, €
obtida com detalhe a distribuicdo de temperatusasogorre a superficie da tubagem. Pela
andlise das imagens termograficas representatevagbdgem sem isolamento, concluiu-se

gue a superficie da tubagem esta a 49°C.

==5010°C
49

42

34

=27
<< 2506 °C
IE 154

Figura 4.1. Imagem termogréfica de tubagem sem isolamento.

Assim, foi estudada a proposta de aplicacdo dansamto na tubagem na qual
se verifiquem tais perdas, de maneira a que a iengngnica nao seja difundida no meio
ambiente mas transferida através da tubagem, acamhdeum melhor aproveitamento para
0 objetivo a que a energia é destinada.

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os resultadosvoslati perdas de calor na
tubagem considerada, sem e com isolamento e atix@spercentagem de reducdo. Em

termos de isolamento, foi considerado o modeloolit DG da marcarmafliex, fabricado
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em polietileno de célula fechada, com espessyyade 20 mm, emissividadede 0,95 e
condutibilidade térmicé;,,; de 0,038 W/m°C.

Nestas condi¢Bes, ocorre um decréscimo de temperdéul3,6°C, estando a
superficie do isolamento a 35,4°C. A partir destlory poder-se-ao estimar as perdas de

calor que ocorrem na tubagem considerando isolament

Tabela 4.8. Perdas térmicas em tubagem.

R Perdas em tubagem| Perdas em tubagem
Parametros ) )
sem isolamento [W] | com isolamento [W]
Conveccéo 591 313
Radiacéo 1.073 596
Total 1.664 909
Reducéao [%] 45,4

Com a aplicagcéo de isolamento, atinge-se uma rediegerdas de calor por
conveccao natural de 47% e por radiacéo térmickd®0. Nestas condi¢des, na tubagem
sem isolamento séo dissipados 1.663,95 W, enquam@aonsiderando o isolamento, séo
dissipados 908,78 W de energia, sendo a reducpotéacia de 755,17 W. Assim, atinge-
se uma reducao de 45,4% em perdas de calor.

Na Tabela A.1 do Apéndice A esta representado uadrgeresumo com 0S
valores intermédios determinantes para o calcudqéedas de calor de ambos os tipos.

Os precos do isolamento considerado estdo estgmilkach 15,05 €/m, sendo
fornecido em caixas com custo de 10 m/caixa. Co&w recessarios isolar 30 m de
tubagem, sdo necessarias 3 caixas com um custddotal,50 €.

Considerando a reducao de poténcia dissipada pblEgeém (755,17 W),
deixam de ser consumidos 6.615,29 kWh/ano. Tendocema tarifa de eletricidade
considerada, esta reducdo corresponde a uma peup@nd®49,29 €/ano. O PR deste

projeto € de 6 meses.
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4.5. Isolamento dos permutadores de calor

Tal como referido para a tubagem, com recurso ar&ig.2 e as do Anexo C
obtidas através da camara termografica softwvare de analise de imagens termograficas,
foi obtida a distribuicdo de temperaturas supexicgue permitiram concluir acerca da
temperatura a superficie das diferentes partepelwsutadores de calor. De acordo com a
forma definida na Figura 2.1, as superficies [A]>e&&0 a 50°C e as superficies [B x C] e

[A x C] aigual temperatura, sendo 55°C.

== 55685°C
[ 54

47

39

- 32
== 30,36 °C
IR 76

Figura 4.2. Imagem termografica em permutador de calor sem isolamento.

Desta maneira, foi estudada a proposta de isolantenpermutadores de calor
de placas que apresentem falta de isolamento ®@rmic

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os valores reladivosrdas de calor nos
permutadore§HL 01 e na Tabela 4.10 os valores relativos ao modelo 10. Em termos
de isolamento para os permutadores, é consider@gogpileno, com espessueg,,; de
20 mm, emissividade de 0,9 e condutibilidade térmi&g,,; de 0,17 W/m°C.

Nestas condi¢des, nos modekddl 01, a superficie do isolamento em [A x B]
encontra-se a temperatura de 30,23°C, em [B x323,2°C e em [A x C] a 41,66°C. Nos
modelosFHL 10, a superficie do isolamento em [A x B] encontraastemperatura de
29,94°C, em [B x C] a 30,21°C e em [Ax C] a 41C11°
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Tabela 4.9. Perdas térmicas em permutador FHL 01.

. Perdas em permutadores| Perdas em permutadores
Parametros . .
sem isolamento [W] com isolamento [W]
Convecgéao 113 19,39
Radiacéo 53 21,48
Total 166 40,87
Reducéo [%] 75,4

Tabela 4.10. Perdas térmicas em permutador FHL 10.

) Perdas em permutadores| Perdas em permutadores
Parametros _ _
sem isolamento [W] com isolamento [W]
Conveccéo 223 19
Radiacéo 105 34,43
Total 328 53,43
Reducéo [%] 83,7

Tendo sido contabilizados cinco permutadores der cd¢ cada modelo, as

perdas de calor (por convecgao natural e radiagés) permutadores com falta de

isolamento s&o de 2.470 W. No entanto, com aplicdeadsolamento o valor de perdas de

calor dos permutadores decresce para 471,40 W.décde de poténcia libertada nas

condicfes de isolamento consideradas situa-sedesnodos 1.998,60 W, deixando de ser

consumidos 17.507,30 kWh/ano. Tendo em conta tdafaletricidade considerada, esta

reducao corresponde a uma poupanca de 2.512,3f €/an

Os precos do isolamento considerado tém um cusfBde por permutador,

ou seja, sdo gastos 1.300 € em isolamento térmi@opermutadores. O PR deste projeto €

de 6 meses.
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5. CONCLUSAO

Foram tidos em conta todos os consumos do edifédgvantes a uma analise
para detecdo de pontos de partida para o estudoede&las de melhoria. No caso do
sistema solar térmico, a escolha deveu-se ao fdetondo existirem sistemas de
aproveitamento de energias renovaveis no hotelimAssevelou-se interessante a
consideracdo de um sistema solar térmico em qustem& de apoio consiste num dos
sistemas ja existente.

A organizacdo de uma metodologia de calculo facilia abordagem aos
problemas, e, em conjunto com algumas hipétesegliBoadoras quando necessario, foi
possivel realizar as analises programadas.

As propostas de implementacdo de sistema solaric@grmsubstituicdo da
iluminacdo por LED's, instalacdo de valvulas redolas de caudal nas torneiras dos
duches e aplicacdo de isolamento térmico em tubagpermutadores de calor assumem
caracter vantajoso do ponto de vista energéticooadmico. Os respetivos periodos de
retorno encontram-se regulamentares relativamentzitgrio de definicdo de viabilidade
econdmica das medidas de melhoria de eficiénciagétiea em edificios, definido no
Decreto-lei n°® 79/2006 do RSECE, que determinagalwriedade de implementacdo de
medidas de melhoria que tenham um periodo de cetimmples igual ou inferior a 8 anos.
Dado que o maior periodo de retorno registado & aeos, referente a implementacgéo de
sistema solar térmico, as medidas sugeridas podefiaa ser interessantes do ponto de
vista econdémico e de engenharia.

A titulo sugestivo poderd ainda ser relevante noeraci que poderia ser
alcancada maior poupanca energética se se deidassguecer a piscina exterior no
inverno. Dado que a sua utilizacdo € reduzida, éambevido a menor taxa de ocupacao
do hotel, e devido ao facto de a piscina se loaaljanto ao alcado norte do hotel,
existindo, por isso, sombreamento significativoreaddmesma, faz sentido ponderar o seu
aquecimento. Alternativamente poderia também safiaalo o potencial geotermal do
local para aproveitamento de energia geotérmica pguecimento da agua da piscina

exterior.
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ANEXO A

ANEXO A - FICHA TECNICA DA CALDEIRA

2 Technical description

2.1 Equipment level of the Ecostream
cast iron boilers Logano GE315,
GE515 and GE615

Fg 1 Ecostream casf iron boi'er Logano GEGTS with
Logamaic 4371 control wnit

The Ecostream cast mon boilers Logano GE315, GEE1S
and GEG15 are tested to EN 303, type-tasted and CE-
designated. Ouality assurance messures to

DiM IS0 8001 and EN 268001 contribute io the high
manutacturing qually and functional refability.

All Ecostream cast iron boilers ars made from Budens
speceal GL 180 M grey cast ron which = resistant to
comasion and high temperatures. They are designed for
thermostream tachnology. This is why they are suitable as
low temperature boilers for medulating operation with no
minimum start femperatura,

Ecostraam cast won boilera feature all-round thermal
ineulation end painted casing (RAL 5015). The thermal
insulation on the Logano GE315 and GES15 cast inon
bealara i 80 mm thick, and on the Logano GEE16 cast
won boilers iz 100 mm thick. The combustion chamber
and the secondary heating surfaces are easily accesaible
through large front doors that can be prvoted to the left or
nght.

The boiars are suppled sithar in individual sections.

{-» Fig. 41) or 8= a pre-assembled boiler block.

Finaly stepped output levels

The following Ecostream cast inon boilers are available:
* Logano GE315 with output of 86 kW 1o 230 KW

* Logano GES16 with output of 201 BW 1o 510 kW
* Logano GEG15 with cutput of 511 KW to 1200 kW

Available components

+ The Logamatic 4211, 4212, 4311 and 4312 cantrol
units i a modular desgn

» Pressure-jet od and gas bumers

» Drilled bumer plates onto which the pressure-jet gas
and oil bumers are mounted

» Numerous matching accessones (-* page 56 )

6 720 846 BA4 [12/2010) — Technical guide Logano GE310, GEB10 and GEB 10 ]

Figura A.1 Ficha técnica da caldeira.
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ANEXO B

ANEXO B — SISTEMAS DE ILUMINAGAO

Figura B.1 lluminagdo fluorescente linear.

Figura B.2 lluminagdo halogéneo.

Figura B.3 lluminagado fluorescente compacta.

Figura B.4 lluminagdo LED.

gl

Figura B.5 lluminagdo fluorescente linear.

Figura B.6 lluminagdo fluorescente linear.
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Figura B.7 lluminagdo fluorescente linear.

Figura B.8 lluminacgdo fluorescente linear.
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ANEXO C

ANEXO C — IMAGENS TERMOGRAFICAS

Figura C.3 Imagem termografica de tubagem sem isolamento térmico.
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Figura C.6 Imagem termografica de permutador de calor sem isolamento térmico.
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APENDICE A — PERDAS TERMICAS EM TUBAGEM

Tabela A.1 Parametros de calculos auxiliares de perdas de calor na tubagem.

Parametros Sem isolamento Com isolamento
T, [°C] 49 35,4
T, [°C] 28 28
D [m] 0,10 0,14
g [m/s7] 9,81 9,81
B KT 0,00321 0,00330
v [m?/s] 1,69 x 10° 1,62 x 10°

Pr 0,726 0,730
k [W/m.°C] 0,0265 0,0260
L [m] 30 30
Rap 1.683.169,26 1.826.621,96
Nu, 16,89 17,30
h [W/m?.°C] 2,986 3,210
A, [m7] 9,43 13,19
Qconv [W] 590,88 313,32
£ 0,79 0,95
Qraa [W] 1.073,07 595,46
Em que:
Rap = g-B~(Tsv_2Too)~D3’
2
Nup = [0,6 + 0,387.Ra;/6 -
1+(0'559/Pr)9/16] 27
A, =mn.D.L,
h = %.NuD
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APENDICE B — PERDAS TERMICAS EM PERMUTADORES

APENDICE B — PERDAS TERMICAS EM
PERMUTADORES

Tabela B.1 Parametros de calculos auxiliares de perdas de calor em FHL 01.

Parametros Sem isolamento Com isolamento
Placa [A x B] [B x C] [AxC] [A x B] [B x C] [A x C]
T, [°C] 28 28 28 28 28 28
T, [°C] 50 55 55 29,12 32,20 41,66
L [m] 0,860 0,860 0,064 0,860 0,860 0,064
g [m/s] 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81
B K7 0,00321 0,00320 0,00320 0,0033p 0,00330 0,004
Pr 0,7258 0,7251 0,7251 0,7285 0,7280 0,7269
Ra; 1,54x10 [ 1,82x10 [ 7,38x10 | 1,79x18 | 3,34x 16 | 8,12 x 10
Nu; 140,92 148,38 15,83 73 88,11 16,21
h [W/mZ.°C] 4,35 4,61 6,49 2,19 2,65 6,67
A, [m?] 0,301 0,172 0,070 0,301 0,172 0,070
Qconv W] 57,62 42,84 12,57 2,94 3,84 12,61
£ 0,32 0,30 0,30 0,90 0,90 0,90
Qraa W] 29,24 19,70 4 7,56 8,22 5,70
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Tabela B.2 Parametros de calculos auxiliares de perdas de calor em FHL 10.

Parametros Sem isolamento Com isolamento
Placa [A x B] [B x C] [AxC] [A x B] [B x C] [A x C]
T, [°C] 28 28 28 28 28 28
T, [°C] 50 55 55 29,94 30,21 41,11
L [m] 1,084 1,084 0,104 1,084 1,084 0,104
g [m/s] 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81
B K7 0,00321 0,00320 0,00320 0,00331L 0,00331 0,004
Pr 0,7258 0,7251 0,7251 0,7285 0,7290 0,7270
Ra; 3,09x10 | 365x10|320x16 | 3,14x16 | 357x10 | 1,71x 16
Nu, 174,94 184,27 22,84 86,44 89,93 19,54
h [W/mZ.°C] 4,28 4,54 5,88 2,06 2,14 4,94
A, [m7] 0,444 0,460 0,172 0,444 0,460 0,172
Qconv (W] 83,78 111,72 27,36 3,54 4,30 11,14
£ 0,32 0,30 0,30 0,90 0,90 0,90
Qraa W] 43,16 52,14 9,86 9,70 11,32 13,41
Em que:
Liaxc) = Frimire
h= %.NuL,
Ra, = g.ﬁ.(Tsv—ZToo).L3.
* No caso de superficie vertical:
[ P
Nu, = 0,825 + 0’387'R“9 o B
l 1+(04%p,) ] J

* No caso de superficie horizontal:

_ Ya
Nu, = 0,54.Ra,"”.
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APENDICE C— PRECO UNITARIO DE LED’S

APENDICE C — PRECO UNITARIO DE LED’S

Tabela C.1 Precos unitarios de LED’s relativamente a poténcia.

Tipo de luminéria Poténcia LED’s Custo unitario
substituida [W] [€]
Compacta < 12,00
Compacta 5 28,00
Compacta 9 40,00
Compacta 10 40,00
Compacta 13 63,00
Compacta 15 73,00
Compacta 18 80,00

Linear 10 50,00

Linear 20 80,00

Linear 23 105,00
Halogéneo 4 12,00
Halogéneo 6 32,00
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