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Resumo

A realizacdo do presente trabalho tem por objetivo apresentar uma abordagem para a
determinacdo da reducgdo dos custos de energia num edificio de servigos existente, sem

prejuizo do conforto dos seus ocupantes.

A eficiéncia energética é um tema que tem vindo a assumir uma importancia cada vez
maior na nossa sociedade, ndo s6 pelos compromissos internacionais assumidos, como

pelo combate ao desperdicio energético.

O aumento dos custos energeticos tem apelado ao uso racional da energia por parte das
organizagOes, implicando uma monitorizacdo permanente nas instalaces. Com base

nesta metodologia surgiram as medidas de melhoria de eficiéncia energética (MMEE).

Seré seguido, no desenvolvimento deste trabalho, o Protocolo Internacional de Medicéo
e Verificacdo do Desempenho (IPMVP — International Performance Measurement and
Verification Protocol), que estipula um conjunto de metodologias e procedimentos para
a Medicdo e Verificagdo (M&V).

A Medicéo e Verificacdo vai permitir determinar com precisdo a poupanca real obtida
numa instalacdo por um plano de gestdo de energia, aumentando assim 0s niveis de

confianca das medidas de melhoria de eficiéncia energética (MMEE).

Serd aplicada a op¢do D (Simulacdo calibrada) do protocolo IPMVP, dada a

possibilidade que esta permite em estimar a economia através da simulacdo do consumo
de energia de toda a instalacdo, simulando o consumo medido antes e depois da

implementacdo das medidas de melhoria de eficiéncia energética.

Na realizacéo deste trabalho foi utilizado o Energy Plus com o interface design Builder

como software especifico para a simulacdo dindmica multizona.
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O modelo computacional desenvolvido foi calibrado através dos consumos elétricos,
obtidos atravées de contagens (faturas). No final foram comparados os resultados obtidos
e estimadas as densidades de equipamento necesséarias para que 0S consumos totais
simulados estivessem dentro de uma faixa de mais ou menos 10% do real, o que atende

o critério do IPMVP de desvio para o valor mensal.

Foi efetuado um levantamento de campo, confrontando os dados definidos no projeto de
licenciamento com o existente, o que permitiu definir de modo rigoroso os elementos
construtivos e envidracados, densidades de iluminacdo, ocupacdo, sistema de
climatizacdo e tratamento de ar, bem como o horario de funcionamento. A Unica
variavel ndo definida foi a densidade de equipamento genérico (ex. computadores,
scaner, maquinas fotocopiadoras, etc.), funcionando como parametro de calibracdo dos

modelos computacionais aos consumaos reais.

A realizacdo deste trabalho pretende concluir que os consumos e custos com energia
devem ser geridos de forma tdo importante como matérias-primas, trabalho, etc.,
devendo a energia ser monitorizada, 0s seus consumos racionalizados, os consumidores

consciencializados e os equipamentos e técnicas otimizadas.

Palavras - chave: Eficiéncia energética, Medicdo e Verificacdo, Medidas de Melhoria

de Eficiéncia Energética, Simulacao Calibrada.
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Abstract

The present work intends to present an approach to determine the reduction of energy

costs of an existing building, without affecting the comfort of its occupants.

The energetic efficiency is a theme of growing importance in our society, not only due

to international commitments, but also due to the prevention of energetic waste.

The increase of energetic costs has appealed to the rational use of energy in
organizations, implying a permanent monitoring of their premises. Based in this

methodology, energy efficiency improvement measures have emerged.

In this work, the International Performance Measurement and Verification Protocol
(IPMVP) will be followed, defining a set of methodologies and procedures of
Measurement and Verification (M&V).

Measurement and Verification will allow to precisely determine the real saving in a
premise using an energy management plan, increasing the levels of confidence of the

energy efficiency improvement measures.

Option D of the IPMVP protocol will be applied (calibrated simulation) given the
possibility it provides to estimate the saving through a simulation of the energy
consumption of the whole premises, simulating the consumption before and after

implementing the energy efficiency improvement measures.

In this work, Energy Plus was used with the interface design Builder as specific

software of multizone dynamic simulation.

The computational model conceived was calibrated through the electrical consumption
obtained through counting (utility invoices). In the end, the results were compared and

the necessary equipment densities were estimated so that the total consumptions
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simulated were inside a range of about 10% of the reality, which meets the IPMVP

criterion of deviation for the monthly amount.

A field survey was conducted, comparing the data defined in the licensing project with
the existing, which allowed to accurately define the constructive elements and windows,
lighting density, occupation, air conditioning system and air treatment, as well as the
working hours. The only non-defined variable was the generic equipment density (e.g.
computers, scanner, copiers, etc.), which worked as a calibration parameter of the

computational models to the real consumptions.

This work aims to conclude that energy consumption and cost must be managed in such
important manner as raw materials, work, etc., the energy must be monitored, its
consumption must be rationalized, the consumers must be made aware and the

equipments and techniques must be optimized.

Key words — Energy efficiency, Measure and Verification, Energy efficiency

improvement measures, Calibrated simulation
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Abreviaturas e Simbologia

ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

AVAC — Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado

COP — Coeficiente de Performance (razéo entre as poténcias de calor e elétrica nominal)
D.B. — Design Builder

D.L. — Decreto Lei

EE — Eficiéncia Energética

IEE — Indicador de Eficiéncia Energética

ESE — Empresas de Servigos Energéticos.

EVO - Efficiency Valuation Organization

INETI — Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacao

IPMVP — International Performance Measurement and Verification Protocol

LNEG — Laboratério Nacional de Energia e Geologia

MMEE — Medidas de Melhoria de Eficiéncia Energética.

M&YV — Medicdo e Verificacdo

QAI — Qualidade do Ar Interior

RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
RSECE — Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios

SCE - Sistema de Certificacdo Energética

VRV - Caudal de Refrigerante Variavel (VRF — Variable Refrigerante Flow)
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1 — Introducao
1.1 — Reviséo bibliogréafica

Com a necessidade de conhecer o estado da arte sobre o tema estudado, pesquisou-se

informacao existente até ao momento por outros autores.

Numa pesquisa geral acerca do tema em estudo, verificou-se a existéncia de alguns

trabalhos com eles relacionados, embora de nimero ainda reduzido.

Dos varios artigos publicados, destaco alguns autores que trataram otimizacao
energética em edificios de servigos, a partir de medidas de melhoria de eficiéncia
energética (MMEE), recorrendo a simulagdo dindmica, com recurso a um software para
a modelacdo do comportamento térmico, calibrando o modelo a partir de dados
energéticos obtidos, e analisando os seus resultados numa perspetival de custos e
beneficios (NUNES; LERER e CARRILHO, 2013; PARK, et al, 2013).

Por outro lado, (XIA e ZHANG, 2012), tratam o plano de medicéo ideal que garanta a
precisdo da medicdo esperada com um custo minimo de medicdo, que é sempre de
grande interesse para a medicdo e verificagdo (M&V). Neste trabalho, é construido um
modelo de minimizacdo do custo de medicdo para um projeto de M&V em eficiéncia
energeética (EE) de iluminacdo. O custo minimo de medicdo da amostragem ¢ decidido
para se alcancar a precisdo da medi¢cdo desejada do projeto. Este modelo revela-se (til
para os projetos de M&V. O plano de medicdo ideal a longo prazo, devera ser projetado
sempre no inicio de um projeto M&V, por um modelo que permita a minimizagdo de

custos de medicao.

Relativamente ao desempenho técnico do equipamento AVAC, assegurado por
procedimentos regulamentares, verifica-se que se tem tornado num ponto-chave para o
controlo das necessidades de energia nos edificios. A aplicagdo do IPMVP, e os

resultados das quatro opg¢des de célculo (A, B, C e D) aplicados a um edificio de
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servigos existente, fornece conselhos Uteis para a empresa de servicos de energia (ESE)
que pretenda determinar a op¢do mais adequada em termos de precisdo, custo e
velocidade de execucdo de acordo com os pardmetros disponiveis (medicdes, software)
e a medida de poupanga energética (GINESTET e MARCHIO, 2010).

1.2 — Justificacéo da selecdo do caso de estudo

Verifica-se que ainda sdo diminutos os estudos sobre a otimizacdo energética, numa
perspetiva de reabilitacdo, assim como ndo aparece suficientemente documentada e
publicada, em termos de resultados obtidos, a aplicacdo de medidas de eficiéncia

energética em edificios.

Portugal beneficia de uma situacdo climatica bastante favoravel, ndo sé para a aplicacdo
deste tipo de estratégia no edificado ja construido, como também no modo como se

projeta, constroi e habita um novo edificio.

O caso de estudo é um edificio de servicos da empresa Auto Jardim do Algarve S.A.,
destinado a gestdo de frota de um Rent-a-Car.

A realizacdo deste trabalho vai permitir identificar o potencial de medidas que
promovam a utilizacdo da energia de uma forma mais racional. Esta analise devera
permitir quantificar o impacto econdémico e energético gerado pelas medidas de
melhoria de eficiéncia energética (MMEE). Para avaliar o potencial destas medidas
utilizou-se um modelo computacional que permitisse efetuar a analise com 0 maximo

rigor.

Para analisar as MMEE foi necessario indicar as caracteristicas da instalacdo (&rea
disponivel, poténcia instalada, regido de implantacéo, etc.), processar a informacdo das
faturas do edificio para perceber qual o peso das necessidades energéticas (eletricidade)
e avaliar o seu contributo para os custos de funcionamento. O programa vai calcular a

quantidade de energia anual produzida com resolugdo horéria para aquela instalacao.
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Numa perspetiva de reabilitacdo energética de edificios de servicos, pretende-se, através

da analise do caso de estudo, identificar MMEE.

Com base no Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
(RSECE), procura-se analisar a potencialidade das medidas adotadas na melhoria da

eficiéncia energética, tendo em especial atencédo a garantia das condicdes de conforto.

Por fim, € apresentada a discussdo dos resultados e as conclusdes obtidas na anélise

deste caso de estudo.

1.3 — Breve enquadramento regulamentar

A energia tornou-se, mais do gque nunca, um recurso decisivo no desenvolvimento
econdémico e social, sendo cada vez mais uma prioridade na agenda internacional,
nacional e local, no que concerne a sua utilizacdo eficiente e aos efeitos provocados
pelas emissdes de CO2. A eficiéncia energética pressupde a implementacdo de
estratégias e medidas para combater o desperdicio de energia ao longo da sua cadeia de
valor, desde que a energia é transformada, distribuida, comercializada e, mais tarde,

quando é utilizada.

Neste sentido e na sequéncia das politicas europeias, Portugal tém vindo a implementar

varios instrumentos politicos para promocéo da eficiéncia energética em edificios.

Foram utilizadas metodologias do anterior pacote regulamentar (D.L. 78/2006 de 4 de
Abril, 79/2006 de 4 de Abril e 80/2006 de 4 de Abril) na obtencdo de alguns resultados

no presente trabalho.

Em termos legislativos, 0 Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios (RSECE), aprovado pelo Decreto-Lei 79/2006, de 4 de Abril, que engloba
“grandes edificios de servigos existentes com uma &rea Util superior a 1000 m®”, tem

como principal objetivo assegurar a eficiéncia energética dos edificios de servicos,
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impondo limites maximos ao consumo de energia em todo o edificio. Esta eficiéncia
energética é assegurada fundamentalmente através da introducdo de limites de poténcia
de climatizag&o tentando assim evitar sobredimensionamentos que estavam a comecar a
ser pratica comum. Para além das necessidades térmicas méximas, o0 RSECE impGe
valores minimos de renovacdo do ar, estabelecendo limites para a concentracdo de

algumas substéancias poluentes.

1.4 — Breve descri¢cdo do conceito de Medicao e Verificacdo (M&V)

Medicdo & Verificacdo é um processo de utilizacdo de medicBes para determinar
corretamente a poupanca real obtida numa instalacdo por um plano de gestdo de

energia.

Como é mostrado na figura 1, o processo de determinacdo de poupanca consiste numa
analise prévia dos consumos de energia que servem como base para a implementacédo
das MMEE. E esta informac&o que permite determinar quais as medidas a adotar com o

intuito de aumentar os niveis de eficiéncia energética no projeto.

A poupanca pode ser assim calculada pela diferenca entre o valor da medicdo no
periodo de reporte e o consumo de referéncia que se pressupdem continuos para o
mesmo periodo. Contudo, a ocorréncia de alteracBes na utilizagdo de energia ndo
relacionadas diretamente com a implementacdo das MMEE, quer por fatores externos
(condi¢Bes meteoroldgicas) ou por mudangas periodicas caracteristicas ao consumo
(reducdo dos niveis de producgéo), devem ser tomadas em consideracdo sendo necessario

a realizacéo de um ajuste no consumo do periodo de referéncia.
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PERIODOS DE MEDICAQO

Periodos de referéncia Periodo de reporte
(Antes) (Depois)
. Periodode . Consumo de referéncia
Energia Periodo de implementagdo das | previsto + ajustes
consumo de . acgdes deeficiencia
referéncia energética ; X
o .~ 1%, Poupanga oo Vo
/’ \

\\ / ' \ /
/ ! /
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———41: Consumo medido

MMEE
IMPLEMENTADA

I
R R

FONTE: CLUBS2E - CLUB DES SERVICES D’EFFICACITE ENERGETIQUE

Figura 1 — Poupanga de energia e conceitos do IPMVP relacionados

A poupanga de energia de uma instalagdo determina-se pelo resultado obtido entre
consumo energético verificado antes e o verificado ap6s a aplicagdo das Medidas de
Melhoria de Eficiéncia Energética (MMEE).

Estes consumos sdo designados de consumo de referéncia de energia (0 primeiro) e de

consumo do periodo de reporte da energia medida (o posterior).

A poupanga decorrente do calculo relativo ao periodo antes e apo6s a aplicacdo das
medidas de melhoria de eficiéncia energética (MMEE) sera a que resulta da equacao

seguinte:

Poupanca = (Consumo periodo de referéncia) — (Consumo periodo de

reporte) +/-Ajustes
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Periodo de consumo de referéncia — € definido como o periodo de tempo considerado

durante o funcionamento da instalacdo antes da implementacao de uma MMEE.

Periodo de reporte — O periodo de reporte corresponde ao tempo que se segue a

implementacao de uma MMEE.

Efeitos interativos — S&o efeitos na energia criados por uma MMEE mas ndo medidos

dentro da fronteira de medigéo.

Fatores estaticos — Sdo caracteristicas de uma instalacdo que afetam o consumo de

energia, dentro da fronteira de medicdo escolhida, mas ndo usadas como base para os
ajustes de rotina. Estas caracteristicas incluem caracteristicas fixas, ambientais, de

funcionamento e de manutencao.

Fronteira de medicdo — E uma fronteira virtual estabelecida & volta dos sistemas para
separar aqueles que sdo relevantes para a determinacdo da economia daqueles que néo o
sdo. Todos os consumos de energia do equipamento ou dos sistemas dentro da fronteira

de medicdo devem ser medidos ou estimados.

Variavel independente — E o pardmetro que se espera que varie regularmente e que

tenha um impacto mensuravel no consumo de energia de um sistema ou instalacéo.

IPMVP prevé quatro opcdes (A, B, C e D) de Medicdo e Verificacdo (M&V), que séo

métodos diferentes e especificos de abordar e determinar 0s consumos e as poupancas

obtidas pelos instrumentos de racionalizacéo e eficiéncia energética.

Das quatro op¢des indicadas, a op¢do D - Simulagdo calibrada, serd a opcao aplicada,

por permitir estimar a economia atraves da simula¢do do consumo de energia de toda a

instalacéo.
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1.5 — Descricao sucinta do método

A opc¢do D, simulacdo calibrada, consiste na aplicagdo de um software de simulagéo
computorizada para estimar a energia de toda a instalacdo tanto para o periodo de
referéncia como para o periodo de reporte. Um método de simulacdo deve ser calibrado
de modo a que a energia obtida corresponda aproximadamente aos dados reais e

provenientes das faturas energéticas emitidas pelo fornecedor de energia.

A opgdo D pode ser utilizada para diferentes fronteiras de medicéo, desde a avaliagéo de
desempenho de cada MMEE até a simulagdo da poupanca de toda a instalacéo.

A poupanca determinada com a Opcdo D baseia-se em uma ou mais estimativas
complexas de consumo de energia. A precisdao da poupanca ira depender do bom
desempenho dos modelos de simulacdo e da boa calibragdo do desempenho energético
contabilizado.

2 — Objetivos

2.1 — Quantificacdo dos custos de energia evitados num edificio de

servicos existente

Um edificio energeticamente eficiente assenta na adogdo de um conjunto de técnicas
que visem reduzir os consumos energéticos do edificio ao longo do seu ciclo de vida,

garantindo ao mesmo tempo conforto aos seus ocupantes.

O presente trabalho tem por objetivo o estudo e analise térmico-energética do edificio
de servicos existente, no Prior Velho, concelho de Loures, e de diferentes estratégias
para melhoria do seu desempenho energeético, por um plano de medicao e verificacdo de

acordo com as normas estabelecidas pela EVO e publicadas no Protocolo Internacional
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de Medicdo e Verificacdo do Desempenho Energético IPMVP, e tendo por base o

programa de simulacdo dinamica, Design Builder com Interface Energy Plus.
Pretende-se, assim, estimar a capacidade de reducdo dos consumos energeéticos,
resultante da implementacdo de medidas de melhoria da eficiéncia energética (MMEE)
e a sua viabilidade em termos econdémicos.

3 — Certificacdo energética do edificio

3.1 — Descricgéo do Edificio

O edificio de servicos pertence a uma empresa Rent-a-Car, localizada no Concelho de

Loures, que se encontra situado nas imediacdes do aeroporto de Lisboa, na zona

climética 11-VV2 Sul, a uma altitude de 25 m e uma distancia a costa maritima de 18 km.

amoraCorreia

ht
Wi
P e

Edificio Auto’Jardim Prnor Velhb\(Loures)

Figura 2 — Imagem satélite — Fonte Google Earth
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O levantamento das areas, para a implementacdo do modelo de simulacéo do edificio no
software Design Builder, foram feitas através das plantas disponiveis em suporte

informatico, e com o auxilio do software AutoCAD.

O Edificio é composto por trés pisos acima do solo, com uma area Gtil de 2014 m?, e

trés em cave, com uma area (til de 7144 m?.

f

-
ant
‘an M/

=N N
filiee

Figura 3 — Edificio Auto Jardim Loures - fachada principal

O Edificio tem a sua fachada principal orientada a SO sendo as restantes orientadas a
NE, NO e SE.
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Na tabela seguinte estdo descritas as zonas correspondentes aos pisos.

EDIFICIO
Pisos  |Zonas Area (m?)
Oficina
0 Zona de exposicdo (Stand)
Escritorios frente - zona eliptica
Escritério frente - zona eliptica 2014
1 Escritorio tardoz — esquerdo

Escritorio tardoz — direito

2 Escritério frente - zona eliptica

-1-2-3 | Caves (estacionamentos) 7144

Tabela 1 — Correspondéncia entre pisos e zonas

Nestes seis pisos foram efetuados todos os levantamentos necessarios para a
implementacdo do modelo de simulacdo, nomeadamente envolvente, equipamentos,

iluminacdo e climatizagao.

Para a simulacdo dindmica do edificio ndo foi considerado qualquer obstaculo em torno
do edificio, por se entender que os edificios circundantes ndo interferem nos calculos

efectuados a nivel de radiacéo solar.
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Figura 4 — Imagem satélite com a localizac&o do edificio — Fonte Google Earth

3.1.1 — Levantamento efetuado

Para a implementagdo do modelo foi feito um levantamento dimensional a todo o
Edificio.

Para simular no software DB existem uma série de parametros que tém de ser

analisados e introduzidos para que a simulacgdo se aproxime da realidade.

Para isso, foi feito um levantamento exaustivo ao Edificio, nomeadamente, envolvente
(paredes exteriores e interiores, envidracados e coberturas), climatizacao, iluminacédo e

equipamentos.

Deste levantamento resultam caracteristicas que serdo depois introduzidas no modelo de

simulacéo.
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3.2 — Ocupacao e horéario de funcionamento.

O edificio esta ocupado com 5 trabalhadores, com uma densidade de 0,016 pessoa/m?.

Ocupagdo permanente
Piso N de pessoas Area de egcritério Densidade de ocupacédo
(m?) pessoa/m’ m?/pessoa
0 4 153,50
1 1 167,1
TOTAL 5 320,60 0,016 64,12

Tabela 2 — Densidade ocupacional real

O edificio tem um horéario de funcionamento todos os dias, das 8h00 as 20h00.

3.3 — Descricéo da envolvente

No caso do edificio em estudo, tratando-se de um edificio existente, no ambito do
RSECE, ndo existe qualquer limitagdo dos coeficientes de condutibilidade térmica dos
elementos construtivos, 0 mesmo ndo é verdade para edificios novos, para 0s quais 0

Regulamento impde limites maximos.

O levantamento dos elementos definidos no projeto ao nivel da envolvente do edificio
permitiu caracterizar do ponto de vista fisico e térmico os elementos construtivos

opacos (paredes, pavimentos e coberturas) e ndo opacos (envidragados).

Sdo definidas as delimitacfes da envolvente regulamentar, confrontando as descri¢oes

definidas no projeto de licenciamento com o existente.
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3.3.1 — Paredes Exteriores

As paredes exteriores do edificio s@o de pano duplo de alvenaria de tijolo furado, cuja
espessura € de 0,11 m no exterior e 0,15 m no interior. Caixa-de-ar de 0,04 m de
espessura preenchida totalmente com isolamento térmico do tipo “Wall Mate” em

placas. O coeficiente de transmiss&o térmica é de 0,44 W m?°K
3.3.2 — Coberturas Exteriores

A cobertura exterior ¢ horizontal do tipo “invertida” constituida por laje maciga com
isolamento térmico em poliestireno expandido extrudido em placas com 40 mm de
espessura, com camada de forma com 0,10 m de espessura. O coeficiente de
transmissao térmica é de 0,56 W m?°K

3.3.3 — Envidracados

Os envidracados do edificio sdo de caixilharia metalica em aluminio termolacado, com
boa estanquicidade ao ar, com vidro duplo reflectante escuro (8 + 8 mm de espessura)
com camara-de-ar de 12 mm de espessura, e com proteces solares interiores em

cortinas semitransparentes.

O coeficiente de transmisséo térmica e o fator de protecdo solar séo definidos na tabela

3, de acordo com as fichas técnicas do fabricante.

Coeficiente de

transmissdo térmica

Envidracados (9)) Fator solar
Zona eliptica (piso 0, 1 e 2) 1,6 W/m®.°%K 0,30
Zona de exposicao (piso 0) 2,8 W/m*.°K 0,39

Zona oficinal (piso 0) + Zona tardoz
(piso 1) 1,8 W/m?.°K 0,54

Tabela 3 — Caracteristicas dos envidracados
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3.3.4 — Pavimentos sobre espacos interiores ndo aquecidos

O pavimento sobre espaco interior ndo tratado apresenta uma estrutura resistente em

blocos de betdo, cujo coeficiente de transmissdo térmica é de 1,90 W/m?°K.
3.3.5 — Paredes interiores

As paredes interiores do edificio sdo paredes simples de alvenaria de tijolo duplex com
22 mm de espessura, sem isolamento. O coeficiente de transmissdo térmica é de 1,25
Wim?°K.

3.3.6 — Delimitacao da envolvente
LEGENDA:

mmmm ENVOLVENTE EXTERIOR
mmmm ENVOLVENTE INTERIOR SEM REQUISITOS

ZONA

EXPOSICAQ
STAND

Figura 5 — Planta Piso 0

Pagina | 28



@ UAlg ISE Universidade do Algarve - Instituto Superior de Engenharia

UNIVERSIDADE DD ALGARVE

Mestrado em Energia e Climatizacdo de Edificios

Figura 6 — Planta Piso 1

Figura 7 — Planta Piso 2
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3.4 — Descricao dos sistemas de climatizacao

Neste edificio, foram considerados varios sistemas de climatizacdo que funcionam

independentemente uns dos outros, de acordo com a tabela 4.

Piso Zonas do Edificio Sistemas | COP |EER
Rececéo
Atrium 1 3,52 | 4,07
0 |Escritorio frente esquerdo e direito (zona eliptica)
Stand 7 3,52 | 4,07
Oficina 8 3,68 | 3,68
Escritorio frente (zona eliptica)
Ao 2 3,52 | 4,07
1 Escritorio tardoz direito 4 3,61 | 4,25
Escritério tardoz esquerdo 5e6 3,52 | 4,07
2 |Escritorio frente 3 3,52 | 4,07

Tabela 4 — Climatizacdo — Unidade Exterior VRV

3.4.1 — Sistemas 1/2/3

Servem as diversas areas de escritdrios na zona eliptica, e sdo constituidos por sistemas
de Volume de Refrigerante Variavel do tipo Bomba de Calor a trés tubos (um sistema
para cada piso), constituindo cada um deles uma unidade exterior e diversas unidades

interiores do tipo cassete de duas e quatro vias.

Paralelamente, existe um sistema de renovacdo de ar ambiente, composto por um
ventilador de ar novo e por uma rede de condutas. O ar viciado sera captado por
valvulas de extracdo ligadas a redes de condutas e ventilador, que fardo a sua descarga

para o exterior.
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3.4.2 — Sistemas 4/5/6

Servem as diversas areas de escritorios do piso 1 e zona tardoz, e sdo constituidos por
sistemas de Volume de Refrigerante Variavel do tipo Bomba de Calor a trés tubos
constituindo cada um deles por uma unidade exterior e diversas unidades interiores do

tipo cassete de duas e quatro vias.

Paralelamente, existe um sistema de renovacdo de ar ambiente, composto por um
ventilador de ar novo e uma rede de condutas. O ar viciado seré captado por valvulas de
extracdo ligadas a redes de condutas e ventilador, que fardo a sua descarga para o

exterior.
3.4.3 — Sistemas 7/8

Servem a zona tardoz do piso O (zona de exposi¢cdo), constituido por sistemas de
VVolume de Refrigerante Variavel do tipo Bomba de Calor a trés tubos constituindo cada
um deles por uma unidade exterior e diversas unidades interiores do tipo cassete de duas

e quatro vias.

Paralelamente, existe um sistema de renovagdo de ar ambiente, composto por um
ventilador de ar novo e uma rede de condutas. O ar viciado seré captado por valvulas de
extracdo ligadas a redes de condutas e ventilador, que fardo a sua descarga para o

exterior.

Encontram-se instaladas cortinas de ar no acesso a este espaco a partir da rampa, para

minimizar as perdas térmicas para o exterior.

Na outra zona tardoz do piso 0 (zona de preparacdo), o sistema € constituido por um
ventilador centrifugo em caixa equipado com filtro de ar, localizado na cobertura do
edificio. Esta unidade fara a admissdo de ar novo necessario a uma correta higienizagédo

do espaco do ar total, que posteriormente serd encaminhado para a oficina através de
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redes de condutas a baixa pressdo do tipo téxtil. Junto ao teto serdo ainda instalados
condutas e grelhas de extracao.

Paralelamente a este sistema sera instalada uma rede de condutas e grelhas de extragdo

ligadas a um ventilador

A zona técnica de AVAC esta instalada na cobertura do edificio.

Figura 10 — Zona técnica de AVAC
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A tabela seguinte resume as poténcias absorvidas dos ventiladores de ar e de extracao

do edificio.
Ventiladores Zonas ai?st)errz/?:jaa Area | Densidade
VAN-1 Zona oficinal - piso 0
Escritorios nos pisos frente 0, 1 e 2 (zona
o | VAN-2 eliptica)
3 Escritério piso 1, Escritorio zona tardoz
c |vAN-3 esquerda P 2,19 kW
< Escritério piso 1, Escritdrio zona tardoz
VAN-4 direita
VAN-5 Escritérios piso 0 e zona de exposi¢do
Extracédo das InstalagBes Sanitarias dos
VE-1 pisos-1le—2
VE-2 Extracdo zona de preparacao piso 0 221124 2,7 W/ m?
VE-3 Extracdo geral dos escritorios
o VE-4 Extracdo das instalagbes sanitarias
e Extracdo das InstalagBes Sanitarias da
£ |VE5 zona oficinal 2,65 KW
0 Extracdo geral dos escritorios piso 1 -
VE-6 zona esquerda
Extracdo geral dos escritorios piso 1 -
VE-7 zona direita
Extracdo geral da zona de exposicao piso
VE-8 0

Tabela 5 — Ventilacdo — Ar novo e Extracdo (edificio)

3.5 — Descricao dos sistemas de desenfumagem das caves

Nas trés caves a rede de extracdo sera constituida por uma rede de condutas e grelhas de
extracdo/desenfumagem, colocadas junto ao solo e junto ao teto, de modo a poderem ser

captados tantos os gases mais leves como 0s mais pesados que o ar.

As condutas serdo ligadas a ventiladores do tipo axial de conduta, responsaveis pela
descarga desses gases para o0 exterior, funcionando também para efetuar desenfumagem,

pelo que, deverdo suportar uma temperatura de 200 °C durante duas horas.

Pagina | 34



@ Uﬂlg ISE Universidade do Algarve - Instituto Superior de Engenharia
UNIVERSIDADE DD ALGARVE

Mestrado em Energia e Climatizagdo de Edificios

O arranque destes ventiladores serd efetuado na velocidade baixa a partir do sinal
enviado por um controlador horario previamente programado, para arrancar algum
tempo antes da hora de ponta matinal. Durante todo o dia as velocidades dos
ventiladores serdo comandadas pelo sistema de detecdo de CO que dard ordem a 1.2
velocidade sempre que os niveis excedam os 50 ppm ou a 2.2 velocidade se 0s niveis
subirem acima dos 100 ppm. Algum tempo antes da hora de ponta do final do dia serédo

novamente comandados a partir do controlador horario.

Além disso, em caso de incéndio, estes ventiladores serdo comandados diretamente pela
central de detecdo de incéndio que se sobrepfe a quaisquer outros controlos existentes,
que pord em funcionamento a 2.2 velocidade dos ventiladores de extragdo que servem o
piso em incéndio e os ventiladores de insuflacdo dos pisos adjacentes, inibindo o
funcionamento de todos os outros ventiladores de admissdo e extracdo dos pisos de

estacionamento.

A admissdo do ar é feita através do ventilador de insuflacdo das rampas de acesso das

viaturas ao estacionamento e ainda pelas coberturas naturais previstas pela arquitetura.

Existirdo ainda quatro ventiladores para a pressurizacdo, em caso de incéndio, das

escadas de acesso aos estacionamentos e hall dos elevadores.

Na tabela seguinte, temos a densidade do sistema de desenfumagem das caves.

Ventiladores ) )
3 Poténcia absorvida i Densidade
extragao Area 3 caves
1.2 Velocidade - 2.5 kW 7144 m* 4,20 W/ m*
VD1laVD 12

2.2Velocidade - 9 kW

Tabela 6 — Desenfumagem (3 caves)
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Figura 11 — Fotografia do ventilador

3.6 — Descrigéo da iluminagao interior e exterior

Foi efetuado um levantamento exaustivo a iluminacédo existente em todo edificio.

Na tabela 6, temos uma poténcia instalada em iluminagdo no edificio de 24,7 kW,
correspondendo a uma densidade de 12,26 W/m?, nas 3 garagens a poténcia é de 22,27
kW, correspondendo a 3,12 W/m?

Area Poténcia Densidade
Edificio 2014 m? 24685 W 12,26 W/m?
Caves 7144 m? 22272 W 3,12 W/m?

Tabela 7 — Poténcias e densidades iluminacgéo do edificio
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Nas zonas exteriores do complexo, temos uma poténcia de 1000 W de iluminagéo.

Figura 12 — Edificio com iluminacéo ligada

3.7 — Descricao de outros consumos (incluindo equipamentos)

Foi efetuado o levantamento da poténcia instalada em equipamentos referentes aos
escritérios, nomeadamente  (computadores, monitores, impressoras, faxes,
aparelhagem), tendo-se verificado que a poténcia instalada em equipamentos de
escritério no edificio é de 2,2 kW, correspondendo a 6,9 W/m?.
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Equipamentos

Poténcia | Total
Tipo N.° (W) W)
Conjunto
computador
+ monitor 4 450 1800
Densidezlde
Aparelhagem (W/m)
2 160 320
Fax 1 10 10
Impressora 4 15 60
Scaner 2 15 30
Total 2220 6,92

Tabela 8 — Densidade de equipamentos escritorio

3.8 — Descricao das necessidades de ar novo (QAI)

A tabela seguinte resume os célculos do projeto.

Universidade do Algarve - Instituto Superior de Engenharia

Projeto
Ocupacéo )
n.° Area | Caudal ar novo
Edificio pessoas | (m?) (m3/h) [m3/(h.ocupante] | [m*(h.m?]
Piso 0
Oficina 25 398,3 5000 333 13
Stand (zona exposic¢ao) 15 440,5 1200 80
Escritérios fr. (eliptica) 40 153,5 1400 35
Piso 1
Escritorio fr. (eliptica) 30 167,1 1400 47 8
Escritorio tardoz — esq. 25 482,8 1900 76 4
Escritério tardoz — dir. 15 2955 1300 87
Piso 2
Escritorio fr. (eliptica) 30 167,1 1400 47 8

Tabela 9 — Caudal de ar novo
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Foi projetado para as caves um caudal de ar por veiculo, em regime normal de 300
m3/h, e em regime de desenfumagem de 600 m3/h, para uma ocupacdo total de 237
veiculos.

3.9 — Classe de eficiéncia energética

A partir da simulacdo em condi¢des nominais, determinou-se um IEE global para o

edificio de 15,51 kgep/ m?ano, de acordo com a tabela 9.

kgep/m?ano
IEEaquecimento 0,15
IEEarrefecimento 0,57
IEEiluminagéo 4,74
IEEout 10,05
Total 15,51

Tabela 10 — IEE Global

O Indicador de Eficiéncia Energética global é denominado de IEE nominal, e devera ser
analisado a luz do valor limite aplicavel para edificios existentes, constante no D.L. n.°
79/2006 de 4 de Abril, Anexo X, que é de 40 kgep/m2.ano. Este valor designa-se por
IEE de referéncia.

A classificacdo energética de edificios de servigos (grandes ou pequenos com sistemas
de climatizacdo superior ou igual a 25 kW de poténcia instalada, como é o caso) é

determinada em funcdo dos seguintes valores:

- IEEnom — o IEE nominal obtido por simulagéo dinamica (15,51 kgep/m2.ano);

- IEEref — 0 IEE de referéncia para a tipologia (40 kgep/m2.ano);
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- S — Os valores de S estdo tabelados por tipologia e constam do Anexo IV do Despacho

n.° 10250/2008. Para este edificio, S toma o valor de 15 kgep/m2.ano. Este parametro é

obtido pela soma dos consumos especificos para aquecimento, arrefecimento e

iluminacdo, conforme determinados na simulagdo dindmica que deu origem aos valores

limites de referéncia para edificios existentes que constam no regulamento.

A conjugacdo das variaveis referidas no ponto anterior para determinacdo da classe

energeética devera ser feita com recurso a tabela apresentada de seguida, sendo a classe a

atribuir aquela que corresponder a condi¢cdo verdadeira verificada numa escala de 9

classes possiveis.

Limite
superior
Classe (kgep/
Energética Condicao a verificar mZ.ano)
A+ IEEnom < IEEref,novos - 0,75 X S 23,8
IEEref,novos - 0,75 X S < IEEnom <
A IEEref,novos - 0,50 X S 27,5
§ IEEref,novos - 0,50 X S < IEEnom <
< | IEEref,novos - 0,25 X' S 31,3
IEEref,novos - 0,25 X S < IEEnom <
B- IEEref,novos 35
é IEEref,novos < IEEnom < IEEref,novos + 0,50
% C XS 42,5
IEEref,novos + 0,50 X S < IEEnom <
D IEEref,novos + 1,00 X S 50
IEErefnovos + 1,00 X S < IEEnom <
E IEEref,novos + 1,50 X S 57,5
IEEref,novos + 1,50 X S < IEEnom <
F IEEref,novos + 2,00 X S 65
G IEEref,novos + 2,00 X S < IEEnom

Tabela 11 — Classe energética
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Da andlise dos resultados anteriores, conclui-se que o edificio pertence a classe A+.

Dado o valor do IEE nominal do edificio ser inferior ao limite considerado para o IEE

de referéncia, o edificio ndo necessitara de um Plano de Racionaliza¢&o Energética.

Por ultimo, importa salientar que esta classificacdo foi apenas efetuada para estudar o
comportamento térmico do edificio numa condi¢cdo nominal, ndo tendo qualquer valor
legal, uma vez que a certificacdo energética apenas pode ser atribuida por Peritos

Qualificados.

4 — Simulacéo dinamica do edificio

A simulagdo dindmica de um edificio em termos nominais tem por objetivo classificar o
seu desempenho energético, sendo para tal necessario aplicar ao edificio em estudo um

padrdo de referéncia definido na legislacéo.

A aplicacdo deste padrdo é necessaria para se poder calcular o IEE nominal e
posteriormente a classe de eficiéncia energética do edificio, permitindo comparar o

edificio estudado com os edificios de referéncia definidos na legislacéo.

De acordo com a legislacdo, a analise com vista a certificar os edificios de servicos
devera ser efetuada nas condi¢cbes nominais. Assim, todos os valores regulamentares
terdo de ser cumpridos, pelo que se considera que no periodo de Inverno a temperatura
interior deve ser de 20 °C e no periodo de Verdo a temperatura interior deve ser de 25

°C, para que sejam mantidas as condic¢des de conforto térmico dos ocupantes.

E também objetivo da simulacdo a determinagio dos consumos num determinado

periodo, neste caso o periodo é de 1 ano.

A simulacdo dinamica permite entre varias matérias:
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Identificar oportunidades de intervencdo ao nivel geral do Edificio, quer na
envolvente, quer nos equipamentos instalados;

e Apresentar solugdes para melhorar sistemas de climatizacao;

e Calcular em fase de projeto as cargas térmicas para os projetos de climatizacao;
e Integrar sistemas adicionais aos existentes;

e Dar cumprimento a legislacéo.

No edificio estudado o calculo do IEE permitiu verificar a classe energética que podera

ser atribuida caso se avance para a Certificacdo Energética do Edificio.

O software escolhido para elaboracdo da Simulacdo Dinamica foi o EnergyPlus (E+)

com a plataforma gréafica Design Builder.

O DesignBuilder ¢ o primeiro interface grafico de utilizador para o programa de
simulacdo térmica dinamica, o EnergyPlus (E+). Aquele permite uma rapida e facil
introducdo de geometrias, oferecendo um conjunto de ferramentas que tornam mais

facil a modelacdo de edificios.

O EnergyPlus (E+) € uma ferramenta para a modelacdo do comportamento térmico para
a avaliacdo do desempenho do edificio, que permite simular os sistemas de
aquecimento, iluminacéo e ventilagdo, de forma a quantificar o seu consumo de energia.
Foi criado a partir dos programas BLAST e DOE-2, desenvolvido e distribuido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos da América, em colaboracdo com
diversos investigadores de varios paises, que permite desenvolver estudos de eficiéncia

energética em edificios existentes ou em fase de projeto.

Relativamente a outras ferramentas disponiveis, o EnergyPlus (E+) destaca-se por
apresentar maior rigor na modelagdo da geometria do edificio (incluindo sombreamento

e reflexdo da luz por edificios adjacentes), e na integracdo de modelos que facilitam os
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estudos de otimizacao energética (iluminacao natural e artificial com dimmers, sistemas

de ventilacdo natural e hibrida, superficies radiantes, painéis solares, etc.).

E um motor de simulagio que pode ser utilizado com diferentes interfaces e ferramentas
de analise de resultados. Foi desenvolvido para simulacdo de carga térmica e analise
energética de edificacOes e seus sistemas. O programa possui capacidade de simulagéo
diferenciada, tais como “time-step” de calculo menor que uma hora, sistema modular,
possibilidade de célculo de infiltracdo de ar diferenciada para cada zona térmica, calculo
de indices de conforto térmico e integragdo com outros sistemas (fotovoltaico,

aquecimento solar, etc.).

O output do programa ¢ efetuado através de graficos e tabelas, sendo possivel a escolha

do tipo de informacdo que se obtém apos a simulacéo.

Para tratamento dos dados climéticos é utilizado o software Solterm, desenvolvido pelo
LNEG, ex-INETI, especialmente ajustado as condi¢cdes climaticas e técnicas de

Portugal.

O Solterm apresenta um banco de dados de climas, contendo anos meteoroldgicos de
referéncia para 308 Concelhos de Portugal. O banco de dados climaticos presentes no
Solterm para diferentes concelhos de Portugal, pode ser utilizado para gerar ficheiros

climéticos.

O Design Builder vai converter os dados climaticos da base de dados do programa

Solterm para o formato utilizado na simula¢do dindmica detalhada do EnergyPlus

(.epw).
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4.1 — Relativamente ao caso de estudo

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o software D.B de simulacdo dinamica
multizona, podendo prever a energia consumida na instalacdo tanto para o periodo de
referéncia como para o periodo de reporte.

Para esse efeito, foi construido um modelo baseado nos dados existentes acerca do
edificio, e do levantamento efetuado ao nivel dos equipamentos e sistemas de

climatizag&o neles instalados.

A recolha de informacdo permitiu aglutinar os seguintes elementos:

Plantas de arquitetura do edificio;

o Projetos de climatizagéo e luminotecnia;

o Horéarios de utilizacdo dos espacos;

o Ocupagcéo, iluminagéo e equipamentos existentes;

o Histdrico dos consumos de energia, através da compilacao de faturas energéticas

de um ano de utilizacdo do edificio;

o Outras informagdes arquiteturais relevantes.

Foi construido um modelo de simulag&o real, incluindo caracterizagdo das construgdes e
sistemas. Posteriormente foi calibrado (validado) o modelo de simulacéo, utilizando as
condi¢Bes reais de funcionamento e verificando a concordancia dos consumos
energéticos previstos por simulagdo com o0s consumos reais registados em anos

anteriores.

Foi igualmente construido um modelo de simulagéo do edificio em condi¢Ges nominais,
utilizando o modelo calibrado na fase anterior, e considerando agora os padrdes

nominais (densidades e horérios) previstos na legislacdo, com estimativa das varias
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componentes de consumo de energia no edificio. Foi feito o calculo dos Indicadores de

Desempenho Energético e determinacdo da classe energética do edificio

4.2 — Implementacao do modelo para o Design Builder

Para a implementacdo do modelo, o ponto de partida é a arquitetura. Foi feita a

importacdo da arquitetura em formato DXF do software AutoCAD para o modelo de
simulag&o.

Fi=ao —1

Fl=aoc Ok

Figura 13 — Imagem DXF
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Em seguida ¢ elaborado o modelo tridimensional como se pode observar na figura 14.

Figura 14 — Implementac¢do do modelo tridimensional — algado principal

De modo a ser possivel uma melhor visualizacdo da implementagdo do modelo
tridimensional, o software possui um modulo que nos permite de uma forma mais real

observar o edificio e seus respetivos alcados.
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Figura 15 — Alcado Sudoeste

4.3 — Dados de entrada para a simulacéo

Através da construcdo de um modelo computacional, foi possivel prever o consumo de
energia da instalagdo, a partir da aplicacdo de medidas de melhoria de eficiéncia

energética.

A execucdo do modelo para ser aplicada a simulagdo calibrada, foi efetuada de acordo

com 0s seguintes passos:

1. Recolha de todos os dados relativos ao edificio, desde plantas arquitetonicas,
ocupagdo, equipamentos de escritério, iluminacdo, climatizacdo, ventilacéo,

desenfumagem e programacao da operacao;
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2. Modelacao dos dados no software e execucdo do modelo, modelando os dados
no Design Builder e executando o simulador para verificar sua capacidade de

prever o consumo de energia;

3. Calibrar o modelo de simulagdo, comparando os consumos simulados com 0s
dados de consumo da factura energética, e comparando os dados simulados com

os valores medidos;

4. Afinacdo do modelo, isto no caso dos indicadores de erro calculados nos passos
anteriores ndo estarem suficientemente calibrados, revendo os dados de entrada
do modelo e fazendo novas comparacoes entre valores simulados versus valores

reais;

5. Calcular a energia economizada, usando o modelo de simulacdo calibrada para
determinar o consumo antes da aplicacdo das medidas de melhoria de eficiéncia
energetica.

A simulacdo do edificio em condi¢cGes nominais utiliza o modelo calibrado na fase
anterior, considerando agora os padr6es nominais (densidades e horarios) previstos na
legislacdo, com estimativa das varias componentes de consumo de energia no edificio.
Esta tem como objetivo classificar o edificio segundo seu desempenho energético,
sendo para tal necessario aplicar ao edificio em estudo um padréo de referéncia definido
no D.L. 79/2006 de 4 de Abril.

A aplicacdo deste padrdo é necesséaria para se poder calcular o IEE nominal e
posteriormente a classe de eficiéncia energética do edificio, jA que s6 assim sera
possivel comparar o edificio estudado com o (s) edificio (s) de referéncia definido (s) na
legislacao.

Para isso, foi construido o modelo tridimensional, anteriormente explicado, onde foram
colocadas todas as dimensdes do mesmo e delimitadas as areas que se consideraram

importantes de modo a construir o modelo.
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Posteriormente introduziram-se todas as caracteristicas do Edificio consideradas

relevantes que condicionam o comportamento térmico do Edificio.

O output do programa ¢ efetuado atraves de graficos e tabelas, sendo possivel a escolha

do tipo de informacdo que se obtém apos a simulagéo.

O software utilizado, Design Builder, é um software que dispde de bibliotecas com
predefinicdes que facilitam a implementacdo de dados no programa. Estas vao desde
dados climatéricos, construtivos, perfis de utilizacdo, entre outros.

A implementacdo de dados do edificio em geral ¢ feita através de cinco separadores:

Activity — dados referentes ao tipo de atividade realizada em determinada zona -

Exemplo: horério e densidade de ocupacéo, densidade de iluminacéo, etc.;

e Construction — dados referentes ao tipo de construgdo e materiais;

e Openings — dados referentes a aberturas no edificio. Exemplo: janelas, portas,
tipo de vidro, etc.;

e Lighting — dados referentes a iluminacdo. Exemplos: tipo de iluminacdo, horério,
etc.;

e HVAC - dados referentes aos equipamentos de climatizacdo, ventilagdo natural.

Exemplos: energia auxiliar utilizada nos equipamentos de AVAC, tipo de

energia utilizado em cada caso, etc.

Os dados introduzidos serdo trabalhados por forma a obter resultados quer em termos

reais, que em termos nominais.

De seguida, e para melhor se compreender a introdu¢do dos dados de entrada no D.B.

em cada um dos separadores, mostra-se cada um deles separadamente.
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“Activity Template”

Layout | Activity | Construction | Openings | Lighting | HVAC | CFD | Options

[ Activity Template ¥
IEE Zone conditioned type 1-Conditioned v
S Template Escritorios
@ Sector General
Zone multiplier 1

Include zone

¢ ; Occupancy Y

Density (people/m2) 0,0200 ¢
Y I T L T ] 1 1 1
0 05 1 1.5 2 235 3 35 4

(i4 Schedule Escritérios Ocupagéio RSECE
+ Metabolic
- Holidays

11 Environmental Control
Heating Setpoint Temperatures

| Heating (°C) 20,0

| Heating setback (‘C) 0.0
Cooling Setpoint Temperatures ¥

{ cooling (°C) 250 2

i Vol Ve L P Ui D e Tl T T T
-0 8 84 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 ¥V 18 20 2 24 26 B8

{ Cooling setback (‘'C)
Ventilation Setpoint Temperatures
Minimum Fresh Air

¢
6'-‘

Lighting
Computers
O0n

¥ On

Gain (W/m2) 700 %
v

f T T T T T T T T T T T 1
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60

(ii Schedule Escritorios Equipamento RSECE
Radiant fraction 0,200
[0On
v Catering »
% Process »

| ede ['Visuaise T Heating desian [ Cooina desian | Smuation ['check Tcr0 I—

Figura 16 — Design Builder — Dados “reais” de entrada “Activity”
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“ Constrution Template «

Untitled, Edificio

<<

 Construction Template

Universidade do Algarve
= Construction v
“yExternal walls Parede Exterior_30cm_Autojardim
<yFlat roof Cobertura Horizontal_Autojardim
<yPitched roof (occupied) Project flat roof
<yPitched roof (unoccupied) Project unoccupied pitched roof
ZyInternal partitions Parede Interior_Autojardim
Semi-Exposed v
“ySemi-exposed walls Project semi-exposed wall
<ySemi-exposed ceiling Project semi-exposed ceiling
“ySemi-exposed floor Project semi-exposed floor
Floors
<y Ground floor Project ground floor
<yExternal floor Project external floor
<yInternal floor Pavimento Existente

Sub-Surfaces
Internal Thermal Mass
Component Block

Surface Convection
Altightness

[ Model infiltration

Figura 17 — Design Builder — dados “reais” de entrada “Constrution”
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“Openings Template”

Untitled, Edificio
Layout | Activity | Construction | Openings | Lighting | HVAC | CFD | Options

® Glazing Template

v
v

GpTemplate Project glazing template
w External Windows

(7)Glazing type Vidro Tronco-conica

@Layout No glazing

Dimensions
Frame and Dividers
Shading

¥ Internal Windows
& Roof Windows/Skylights
I Doors

= Vents

Figura 18 — Design Builder — Dados “reais” de entrada “Openings”
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“Lighting Template

Untitled, Edificio
Layout | Activity | Construction | Openings | Lighting | HVAC | CFD | Options

 Lighting Template Y
( Template Reference
¥ On
Lighting energy (Wim2) 1300 ¢
0 2 4 6 8 10 1214 10182022 22802 HBBAL
ft4 Schedule Escritorios lluminagio RSECE
Luminaire type 2-Surface mount v
Radiant fraction 0,720
Visible fraction 0,180
Convective fraction 0,100
* Task and Display Lighting Y
[0n
* Exterior Lighting v
¥ On
Design level (W) 1000,000
(4 Schedule On
Control option 2-Schedule + ovenide offin daytime v
On
Control type 1-Linear v
Min output fraction 0,100
Min input power fraction 0,100

Lighting Area 1

Lighting Area 2

Figura 19 — Design Builder — Dados “reais” de entrada “Lighting”
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“Hvac Template”

Untitled, Edificio
Layout | Activity | Construction | Openings | Lighting | HVAC | CFD | Options

v
v

® HVAC Template

i|Template Sistema Split com ventilag8o mecénica

(¥Mechanical Ventilation v
On

Outside air definition method 5-Min fresh air (Max per person and per are

v
v

Operation

(t4 Schedule Escritdrios Horério AVAC
Fans »
Pump etc energy (W/m?2) 2,7000
(14 Schedule Escritarios Horério AVAC
Heated
Fuel 1-Electricity from grid v

Heating system CoP 3,520
Type
Operation

u

(14 Schedule Escritbrios Horério AVAC
=% Cooling v
Cooled
Fuel 1-Electricity from grid v

Cooling system CoP 4,070
Supply Air Condition
Operation

(4 Schedule Escritorios Horério AVAC

t« DHYWY

u

|

[J0n
Natural Ventilation
1| Air Temperature Distribution

Figura 20 — Design Builder — Dados “reais” de entrada “Avac”
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4.4 — Analise de resultados da Simulacéo

Depois de correr a simulacdo do edificio em condicbes reais, através dos graficos

seguintes, provenientes do Design Builder, podemos analisar detalhadamente.
4.4.1 — Necessidades de aquecimento

Os gréficos seguintes permitem avaliar as perdas térmicas do edificio, assim como as

necessidades de energia final no periodo de aquecimento.

Representam a carga térmica maxima verificada num dia de projeto com as condicdes
climéaticas mais extremas, calculada através da soma horéria das cargas térmicas de

todas as zonas.

Temperature and Heat Loss
EnengyFlus Qutput Evaluaticn

L - L -
8O+

T5 -
70
&5
B0

55+

Temperature ("C)

507

45

40

[ |

Heal Balance (KY)

Figura 21 — Resultados de perdas e ganhos térmicos no edificio — Simulacéo Real
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No grafico pode verificar-se as necessidades de aquecimento do edificio (identificadas a
vermelho na parte inferior do grafico), sendo dominadas por perdas através de
infiltragcdes de ar provenientes da ventilagcdo, e da renovacdo de ar derivada da
impermeabilizacdo do edificio.

4.4.2 — Necessidades de arrefecimento

Os graficos seguintes permitem avaliar os ganhos térmicos do edificio, assim como as

necessidades de energia final no periodo de arrefecimento.

Internal Gains - Untitled, Edificio
EnergyPlus Cutput 15 Jul, Sub-hourly Evaluation

w—— Geners|Lighting wesssm Computer+ Equip === Occupsncy == Solar Gains Exterior Windows wssssm Zone Sensible Cooling
|

|
|

Heat Balance (KA/mM2x10°-3)
R nN o n R (=] ©

0 w— S ons0le Coolng  we—Total Cooln

//

System Energy (KN/m2x10"-3)
w

700 s

600
500 zal /
400 / \_— / =

300

200 ] \\_
100 N

N—

0 —#

1:00 3.00 5.00 7.00 9:00 11:00 13.00 15.00 17:.00 19:00 21:00 23:00
2:.00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Time

Latent load (KA/mM2x10-6)

Figura 22 — Resultados de ganhos internos no edificio (simulagdo Real horaria)
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Por exemplo, do grafico pode-se identificar os ganhos solares provenientes dos

envidracados exteriores a cada hora do dia.
4.4.3 — Anédlise da simulacao final

O gréfico seguinte ilustra os ganhos referentes aos varios equipamentos, podendo
constatar que o sistema de desenfumagem das caves e a iluminacdo sdo os que
contribuem com o valor mais elevado do consumo energético, 94803 kWh e 49767

kWh prospectivamente.

Fuel Breakdown - Untitled, Edificio
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annual Evaluation

El Room Electricity (kWh)C—! Lighting (kWh) Bl System Fans (kwh) Bl System Pumps (kwh) BB Heat Generation (Electricity) (KWh)
H Chiller (Electricity) (kwh)EB Exterior lighting (kWh)

90000

80000

70000

60000
Fuel (kwh)

50000

40000

30000

20000

o 7—-

0 -

Year

Room Electricity (kwh) 10068,64

Lighting (kWh) 49767,41

System Fans (kwWh) 3146,51

System Pumps (kWh) 94803,29

Heat Generation (Electricity) (kwWh) 2177,58
Chiller (Electricity) (kWh) 4837,99

Exterior lighting (kwh) 4359,50

Figura 23 — Consumos Energéticos (kWh)
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Em suma, o consumo total de energia elétrica apurado na simulacdo foi de 169,16

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Untitled, Edificio
EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Annual Evaluation
185
180 +
175 +
s 170+
2
]
Iy
165
160
155 +
Year
Electricity (MWh) | 169,16

Figura 24 — Consumo total (MWh).

4.5 — Simulacéo calibrada

A simulacéo calibrada foi a op¢do que permitiu estimar a energia economizada através

da simulacdo do consumo de energia de toda a instalacao.
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A Calibracdo (validacdo) do modelo de simulacdo dindmica real utiliza as condigdes
reais de funcionamento, e verifica a concordancia dos consumos energéticos previstos

por simulacdo com 0s consumos reais registados em anos anteriores.

Na tabela seguinte pode verificar-se que os valores simulados encontram-se dentro de
uma faixa de +-10% dos dados reais, 0 que atende o critério do IPMVP de desvio para 0

valor mensal.

Total
Real (kWh) 161374
Simulado (kWh) 169161
Variacao 5%

Figura 25 — Consumo real de energia elétrica versus consumo estimado apoés calibracao

Uma vez calibrado o modelo de simulacdo, estdo criadas as condi¢cbes para serem
estudadas as MMEE.

4.6 — Tipo de andlise e enquadramento regulamentar (ASHRAE 140,

analise monozona vs multizona)

O EnergyPlus com o interface Design Builder € um programa de simulagdo dindmica

multizona, que esta de acordo com a legislagdo e com a norma ASHRAE 140-2004.

A norma ASHRAE implementou um programa rigoroso de testes e validacdo de
resultados obtidos atravées dos diversos programas, de modo a avaliar a precisdo de cada
um, identificando diferencas nos resultados obtidos resultantes dos diferentes

algoritmos envolvidos, limitacGes e erros de codigo.

A opcdo pela utilizacdo de um programa de simulacdo multizona é mais eficaz que a

simulacdo monozona, devido a sua flexibilidade de modelacéo (dados climéticos, dados
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técnicos e utilizacdo do EnergyPlus de modo a realizar a simulagéo térmica e energeética

do edificio).

Este tipo de simulacdo permite que sejam consideradas e simuladas simultaneamente
maultiplas zonas do edificio, apurando as necessidades e consumos energeticos
especificos, bem como potenciando o dimensionando dos sistemas de climatizacdo do

edificio.

Ao contrério, a simulacdo dindmica simplificada apenas permite uma simulacdo horéaria
anual de um espaco tipo monozona, simulando a poténcia maxima requerida para um

sistema de climatizagdo, e calculando o consumo de energia de um edificio.

Este método de simulacdo € mais utilizado para determinacdo das necessidades e
consumos energéticos especificos, bem como para o dimensionamento de sistemas, em

pequenos edificios de servicos e em edificios residenciais

Em suma, a opc¢do de escolher um programa que nos permita uma simulacao detalhada
(multizona), permitira ultrapassar as limitaces impostas numa simulacdo mais

simplificada (monozona), ao nivel de:
1. Cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento:

e Impacto de geometrias mais complexas;
e Efeito da iluminacao natural;

e Variagéo do caudal de ar novo em fungédo da ocupagéo.
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2. Sistemas climatizacao:

e Impacto dos ventiladores na carga térmica, bem como o

impacto energético da utilizacdo de velocidade variavel;

3. Consumos iluminacdo e equipamentos: consideracdo de consumos horérios de

alguns equipamentos (ex.: garagens).

4.7 — Limitacdes em relacdo a calibracéo do modelo

A calibracdo do modelo conduz a que os resultados da simula¢do sejam préximos dos
resultados reais. No caso em apreco (em que ndo existem medicGes diretas de
parametros, tais como temperaturas das zonas, consumos e eficiéncia de equipamentos
AVAC), as grandezas avaliadas na calibracdo do modelo sdo os consumos globais de
energia elétrica. Assim, no processo de calibracdo sdo comparados 0S consumos
historicos registados pela faturagdo energética com 0s consumos previstos pela
simulacdo para o modelo produzido. Este processo pode levar a uma série de reajustes

de varios parametros do modelo

Para além dos consumos dos varios equipamentos existentes e também da energia
elétrica da iluminagdo, as necessidades de energia Gtil para aguecimento e para 0
arrefecimento previstas pela simulagdo, sdo convertidas em consumos de energia
elétrica final, através da eficiéncia dos equipamentos envolvidos nos processos de
producéo térmica. Contudo, as eficiéncias nominais dos equipamentos, que constam nos
catalogos dos fabricantes, ndo sdo alcancadas pelo sistema real. Por esta razdo, também

se ajustam as eficiéncias efetivas médias associadas a estes processos.

Obviamente que € muito pouco provavel que os valores decorrentes da simulacdo sejam
idénticos aos valores médios dos consumos registados, destacando-se as seguintes

limitacdes:
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e Os elementos relativos a faturacdo da energia elétrica ndo correspondem a
situacdo atual, sobre a qual incidiu a simulacdo, mas a um periodo anterior,
podendo no entretanto ter havido algumas alteragfes nos habitos de utilizacdo do

edificio, ocupacao, cargas internas, etc.;

e Sao utilizados dados climéaticos do Solterm para tratamento do periodo de

referéncia. Contudo, podera haver necessidade de ajustes no periodo de reporte;
e A simulacdo computacional é sempre um método de calculo aproximado;
e A recolha e sintese de informacéo para construcdo do modelo é sujeita a falhas e
simplificacdes;

e Um modelo é por definicdo uma representacdo da realidade e apresenta,

portanto, limitacdes e incorregdes.

Estas limitagBes em relacéo a calibracdo do modelo resultam da quantidade de variaveis
fisicas a manipular e a controlar no processo de constru¢do do modelo computacional

em termos reais.

5 — Medidas de Melhoria de Eficiéncia Energética (MMEE)

Foram objeto de estudo as seguintes medidas de melhoria de eficiéncia energética:

a) Utilizacdo de uma pelicula refletora na envolvente exterior transparente;

b) Melhoria do isolamento térmico da cobertura;

c) Aplicacdo de cortinas interiores opacas;

d) Alteracdo da programacao do funcionamento dos ventiladores das trés caves

(desenfumagem);
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e) Alteracdo da iluminagdo dos escritdrios e caves, de lampadas fluorescentes
tubulares com balastro eletrénico para lampadas LED;

f) Utilizacdo de Extens@es Elétricas com Interruptor.

Cada uma das medidas é simulada e sdo obtidos os resultados.

O resumo dos resultados da economia da energia final resultante das MMEE pode ser
observado na Tabela 12.

Eletricidade
Medidas resultantes da simulaggo dinamica real (kWh/ano) %
Consumo [ Economia

Real 169161

Pelicula Refletora 170695 - -
Cobertura U=0,34 W.m%/K 168555 606 0,4
Cortina interior opaca 170305 - -
Ventiladores cave (alteracdo da programacao on/off) 164991 4170 2,5
LED’S escritorios + caves 136857 32304 | 19,1
Utilizacdo de Extensdes Elétricas com Interruptor 168942 219 0,1

Tabela 12 — Economia de eletricidade anual no edificio (kWh)

5.1 — Potencial de poupanca

A anélise energética ao edificio permitiu identificar alguns problemas e sugerir algumas

medidas com vista ao aumento do desempenho energético.

A tabela seguinte resume o trabalho de andlise da factura energética de Janeiro a
Dezembro, com o intuito de apurar o consumo total de kWh de energia elétrica de toda

a instalacdo e obter o seu respetivo perfil de consumo.
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Resumo anual faturacao eletricidade do edificio
Tarifas kWh %
Vazio normal 47035 29 43
Super vazio 21923 14
Ponta 17854 11 57
Cheias 74562 46

Tabela 13 — Resumo anual faturacdo de eletricidade do edificio

Pode-se concluir que a instalacdo tem um perfil de consumo com 57 % de ponta e

cheias e 43 % de vazio.

5.1.1 — Consumo em vazio

O consumo em vazio, das Oh as 7h, corresponde a 43% do consumo total de energia,

valor que parece algo exagerado, visto o edificio estar fechado entre as 20h e as 8h.

Durante esse periodo, foram identificados alguns consumos desnecessarios na factura
energética, como, o facto de alguns equipamentos de escritorio ficarem no modo
standby durante o periodo de fecho. Uma medida tdo simples como a utilizacdo de
extensbes elétricas com interruptor, pode ter repercussfes interessantes na factura
energética, nomeadamente nos consumos verificados em vazio. A utilizacdo de
extensdes elétricas com interruptores que se desligam quando o equipamento ndo é mais
necessario, € uma medida que implica a consciencializacdo dos ocupantes do edificio
para que estes facam a gestdo do funcionamento dos equipamentos consoante as suas

necessidades.

Outro problema identificado foi o facto do sistema de desenfumagem das 3 caves estar
programado para arrancar algum tempo antes da hora da abertura, incidindo no periodo
do consumo em vazio. Neste caso, o simples facto de alterarmos o tempo de
funcionamento dos ventiladores neste periodo, conduzira a uma reducdo efetiva da

energia final do edificio.
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5.1.2 — Elevado Ganho Solar

O edificio tem um ganho solar elevado devido a grande extensdo de vaos envidragados
nas fachadas Sudoeste. A reducdo deste ganho, pela aplicacdo de uma pelicula de
controlo solar nos envidragados, pode contribuir para a poupanca de energia consumida
no arrefecimento dos gabinetes, melhorando o conforto dos ocupantes dos mesmos,
podendo contudo provocar um aumento das necessidades de aquecimento e de

iluminacdo nas épocas de menor intensidade solar.

5.2 — Medicéo e Verificacdo: Justificacdo da opcgao
Documento base para aferi¢cdo do desempenho efetivo de cada MMEE

A preparacdo do plano M&V, é uma etapa indispensivel para a determinacdo da
poupanca. A planificacdo antecipada garante que todos os dados necessarios para a

determinacédo da poupanca estejam disponiveis apds a implementacdo das MMEE.

Serdo registados e documentados os dados de consumo de referéncia e os detalhes
relativos as MMEE para referéncia futura, no caso das condicdes se alterarem ou das

MMEE falharem. Essa documentacdo devera ser acessivel e de facil compreensao.

Serdo incluidos os métodos e instrumentos técnicos de medicdo e de verificacdo e
consideradas as condicdes especificas do edificio a estudar. Assim, serd considerada
uma opcdo de Medicgdo e Verificacdo, op¢do D, que simula o consumo (antes e apds a
implementacdo da MMEE) requerendo a modelizag&o das envolventes e dos sistemas.
Serdo ainda especificados os procedimentos de anélise de dados, duracdo do periodo de
reporte, parametros para ajuste e estudo dos efeitos interativos. Constardo também
procedimentos de garantia da qualidade das informagdes recolhidas e acompanhamento
de situacbGes que provoquem ajustes ao consumo e consequentemente no calculo da

poupanca.
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A opc¢do D, simulacdo calibrada, foi a op¢do aplicada, dada a possibilidade que esta
permitiu em estimar a economia através da simulacdo do consumo de energia de toda a

instalagdo, tanto para o periodo de referéncia como para o periodo de reporte.

A poupanca determinada com esta op¢do baseia-se numa ou mais estimativas
complexas de consumo de energia. A precisdo da poupanca dependera do bom
desempenho dos modelos de simulagdo do equipamento e da sua boa calibracdo. A
calibracdo sera obtida, verificando se 0 modelo de simulacdo prevé razoavelmente os
padrdes de energia da instalacdo, comparando os resultados do modelo a um conjunto
de dados de calibracdo. Estes dados de calibracdo incluem dados de energia medidos,
variaveis independentes e fatores estaticos. A calibracdo da simulagdo do edificio de
servicos existente sera efetuada recorrendo-se a um nimero minimo de 12 faturas

mensais emitidas pelo fornecedor de energia.

5.3 — Analise quantitativa da Medidas de Melhoria

A aplicacdo de medidas de melhoria de eficiéncia energética estd diretamente associada
a reducdo de consumos energéticos, a reducdo de custos e investimentos associados, e

ao impacto ambiental.

Tendo como base o modelo dindmico do edificio, as medidas sdo analisadas, ndo s6 nas
condices reais de funcionamento conhecidas, com também em condigdes nominais de
utilizacdo, as quais ndo sdo mais que perfis normalizados de ocupacéo, iluminacgdo e

equipamento, de acordo com a tipologia.

Assim, temos a oportunidade de adotar uma estratégia para o edificio no seu todo, pese

embora este tenha uma ocupacéo real pouco superior a 15 % da sua area Util.

A aplicacdo de cada medida implicard um determinado investimento com vista a uma
determinada poupanca, podendo ser traduzida objetivamente em indicadores

representativos da sua viabilidade econémica
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Assim, os indicadores de viabilidade econdmica de cada medida vao ser expressos em
poupanca (kWh/ano e €/ano), kg equivalente de petroleo (kgep) e kgCO2 equivalente,

associados ao investimento e ao periodo de retorno simples (PRS).

A conversdo de energia elétrica Gtil (kwh) para energia primaria (kgep) serad efetuada
com o fator de conversdao 0.29 kgep/kWh [Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de Abril,
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao em Edificios (RSECE), Diario
da Republica, série I-A N.° 67 de 4 de Abril de 2006, pp. 2416-2468].

Para a contabilizacdo do indicador referente & intensidade carbonica por emissdo de
gases com efeito de estufa, considera-se um fator de emissdo associado ao consumo de
eletricidade de 0,47 kgCO2/kWh [Portaria n.° 63/2008, Diario da Republica, 1.2 série
N.° 14 de 21 de Janeiro de 2008, pp.618].

A viabilidade econémica das medidas de melhoria de eficiéncia energética, para efeitos
do presente Regulamento, é calculada através do pardmetro «periodo de retorno

simples» (PRS), cuja definicdo é a seguinte:

[PRS = Ca/P1 |

em que:

Ca - custo adicional de investimento, calculado pela diferenca entre o custo inicial da
solucdo base, isto &, sem a alternativa de maior eficiéncia energética, e o da solugéo
mais eficiente, estimada aquando da constru¢cdo do sistema, com base na melhor

informacao técnica e orcamental ao dispor do projetista;

P1 - poupanca anual resultante da aplicacdo da alternativa mais eficiente, estimada com
base em simulagdes anuais, detalhadas ou simplificadas do funcionamento do edificio e
seus sistemas energeéticos, conforme aplicavel em funcdo da tipologia e &rea util do
edificio, nos termos do presente Regulamento, da situacdo base e da situacdo com a

solucdo mais eficiente.
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Esta metodologia avalia a situacdo a custos de energia constantes e iguais aos do
momento do investimento e ndo considera quaisquer custos financeiros nem efeitos da

inflag&o.
5.3.1 — Medidas de Melhoria de Eficiéncia Energética (MMEE)

O estudo das MMEE vai incidir nalgumas hipoteses possiveis para a melhoria do
desempenho energético do edificio com o intuito de serem reduzidos os desperdicios
energeéticos. Das medidas, temos a reducdo do ganho solar pelos envidragados através
da aplicacdo de peliculas ou utilizacdo de cortinas interiores opacas, a melhoria do
isolamento térmico na cobertura do edificio, a alteracdo do horario de funcionamento de
equipamentos de desenfumagem das caves, a substituicdo das lampadas fluorescentes
tubulares com balastro eletronico por lampadas LED e a utilizacdo de extensdes

elétricas com interruptor
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A tabela seguinte resume os resultados obtidos a partir da simulagdo Real das MMEE,
de forma desagregada.

Real Medidas de Melhoria de Eficiéncia Energética
Ventiladores Extensdes
Sist cortina caves LED'S elétricas
Istemas i interi a
OSLCITIdS FINAL | % Pelicula % Cobertura % interior % (alteracdo % % %
R20 e
U=0,34 Opaca roaramacio Escritorios com
Wm2/k p programagdo + caves interruptor
on/off)
Equip. escritorio
(kWh) 10069 | 6 || 10069 | 6 10069 6 | 10069 | 6 10069 6 10069 7 9850 6
lluminag&o Int.
(kWh) 49767 | 29 || 52010 | 31| 49767 30 | 50130 | 29 49767 30 17879 13| 49767 |29
Ventilagao (kWh) 3146 | 2 || 3146 | 2 3147 2 3146 | 2 3146 2 3146 2 3146 2
Desenfumagem
(kWh) 94803 | 56 || 94803 |56 | 94803 56 | 94803 | 56 90633 55| 94803 69| 94803 |56
Aquecimento (kWh) | 2178 | 1 2379 | 1 1977 1 2176 | 1 2178 1 2378 2 2178 1
Arrefecimento
(kWh) 4838 | 3 |[ 3928 |1 4432 3 5621 | 3 4838 3 4223 3 4838 3
lluminag&o ext
(kWh) 4360 | 3 | 4360 | 3 4360 3 4360 | 3 4360 3 4360 3 4360 3
TOTAL 169161 170695 168555 170305 164991 136857 168941
Diferencial kWh 1534 -606 1144 -4170 -32304 -220
% 0,9 -0,4 0,7 -25 -1941 -0,1

Tabela 14 — Comparativo resultados simulacdo Real das MMEE

5.3.1.1 — Aplicacéo de Pelicula de Controlo Solar

Apresentando o edificio uma arquitetura com grandes areas de védos envidracados,
responsaveis pela captacdo da radiacdo solar para o interior do espaco ocupado, tornou

necessario o estudo de uma medida que permitisse reduzir esse efeito.

Como medida, foi escolhida uma pelicula de controlo solar, analisando 0s ganhos

solares e as necessidades de calor e de frio.

Sabe-se que o consumo de energia em climatizacdo, depende, entre outros fatores, da
incidéncia da radiagdo solar nas janelas, fundamentais no contributo da energia solar
para a melhoria do conforto, ou seja, para 0 aumento da temperatura no interior do

edificio durante a estacdo de aquecimento. Do total de energia solar incidente, uma
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parte é absorvida, outra é refletida, mas a maior parte € transmitida para o interior do

edificio através do envidracado.

A aplicacdo de uma pelicula de controlo solar, vai permitir, ndo sé conferir a capacidade
de refletir e absorver a radiacdo solar, como rejeitar uma parte do calor, ou seja, altera a
contribuicdo dos ganhos solares provenientes das janelas para a carga térmica interna do
edificio, resultando numa reducdo das necessidades de arrefecimento no Verdo,
havendo, no entanto, um aumento das necessidades de aquecimento no Inverno e um

maior consumo da energia elétrica para a iluminacéo.

Os resultados desta escolha mostraram tratar-se de uma medida pouco eficaz, uma vez
que o consumo total do edifico aumentou 1534 kWh/ano, cerca de 0,9%. Embora se
tivesse conseguido obter uma reducdo do consumo elétrico necessario para o
arrefecimento de 910 kWh//ano, as necessidades de iluminacdo e de aquecimento

aumentaram em 2243 kWh/ano e 201 kWh/ano (9%) respetivamente.

Em suma, o que se ganha em energia elétrica para arrefecer, perde-se no aquecimento e

na iluminacao.

Face ao exposto, esta medida ndo sera analisada face a poupanca alcancada,

investimento e viabilidade econdmica.

O fabricante da pelicula proposta refere que com um investimento reduzido e um rapido
retorno, as peliculas de protecéo solar, proporcionam inimeros beneficios. Contudo, na
situacdo estudada, o facto do perfil de consumo do edificio apontar a iluminagdo com
cerca de 29% consumo total, contra os 4% da climatizagdo, coloca esta medida num
plano pouco viavel, pois por muito elevada que seja a reducdo do consumo para 0O
arrefecimento, qualquer pequeno aumento da iluminagédo suplanta os consumos elétricos

totais do edificio.
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5.3.1.2 — Melhoria do isolamento térmico da cobertura

Embora o edificio apresente uma cobertura com um bom coeficiente de transmissao
térmica, 0,56 W/m2.K, procurou-se estudar uma solucdo que permitisse melhorar esse

isolamento, protegendo-o mais face as variagdes térmicas.

Foi escolhida uma solugdo de isolamento térmico tipo “lajetas” com protecdo destinada
especialmente para sistemas de cobertura plana invertida, conseguindo-se alterar o

coeficiente para 0,34 W/m?.K.

Com esta medida, foi possivel analisar quais as vantagens em melhorar o isolamento
térmico da cobertura, e quais as suas implicacbes no consumo elétrico dos

equipamentos de climatizacéo.

Consumo (kWh/ano) Poupanga anual
Inicial Final kWh %

H — 2
Lajetas U034 WImK | 169151 | 168555 606 0,4

Tabela 15 — Poupanca de consumo associada a aplicacdo de lajetas

Na tabela seguinte apresenta-se o investimento desta medida.

| -
Medida Poupanca anual Kgep | KgCO2 nvestimento| PRS
kwh | € € (anos)
Aplicagdo de
Lajetas 606 79 176 285 32878 417

Tabela 16 — Investimento associado a aplicacéo de lajetas

Analisados os resultados obtidos na simulagdo dindmica e considerando o facto do
ultimo andar do edificio ndo se encontrar ocupado, verifica-se que esta medida ndo
produz os efeitos desejados, pois representaria uma poupanca energética de apenas 606
kWh ano, cerca de 0,4 % do consumo do total anual de toda a energia.
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Verifica-se, ainda que, o periodo de retorno esperado desta medida é muito elevado,

(417 anos), uma vez que comporta um elevado investimento, 32.878 €.
5.3.1.3 — Aplicacgao de cortinas interiores opacas

Esta medida simplesmente ndo devera ser considerada, pois da simulagdo dindmica
verificou-se que contribuia para um agquecimento suplementar do ambiente por efeito de
conveccao, verificando-se 0 aumento do consumo de energia para o arrefecimento e da

iluminacdo das zonas ocupadas, que se traduz num valor total de 1144 kwh//ano.
5.3.1.4 — Alteracao da programacao dos ventiladores das caves

No projeto, foi definido que o arranque dos ventiladores das caves ocorreria em dois
periodos distintos, no inicio do dia (algum tempo antes da hora de ponta matinal) e, no
final do dia, a partir dum sinal enviado por um controlador horario previamente

programado.

Contudo, o funcionamento dos ventiladores esta associado a um sistema de detecdo de
CO, ou seja, dependentes apenas da utilizacdo das caves por parte dos veiculos

automoveis.

Esta medida passa por reprogramar o controlador horario, para arrancar somente antes

da hora de ponta matinal, periodo do dia em que a energia tem custos mais baixos.

Esta medida permite uma reducdo do consumo elétrico de 4170 kWh/ano,

correspondente a, 2,5 % do consumo total da instalagao.

BT Poupanca anual
(kWh/ano) pang
Inicial Final |[kWh %

Ventiladores caves (alteracao
reprogramacao on/off) 169161 | 164991 |4170 2,5

Tabela 17 — Poupanca de consumo associada a reprogramacéo dos ventiladores
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Esta medida devera ser considerada, dado tratar-se de uma solucdo simples e viavel e
com a capacidade de reduzir o consumo anual de eletricidade sem qualquer tipo de

investimento.

Medida Poupanca anual Kgep KgCO2
kWh €
Reprogramacéo Ventiladores 4170 542 1209 1960

Tabela 18 — Poupanca energética anual

Conclui-se que esta medida apela a boa gestdo dos equipamentos no edificio, no que
respeita a necessidade de ajustamentos da sua programacdo, em funcdo do

conhecimento real do funcionamento do edificio.

5.3.1.5 — Substituicdo de lampadas fluorescentes tubulares por

lampadas LED

LED, que significa diodo emissor de luz, € um condutor de energia elétrica, que quando

é energizado, emite luz visivel a olho nu.

Devido ao seu reduzido consumo de energia e elevada durabilidade, as lampadas LED

sdo particularmente econdmicas e amigas do ambiente

Recorrendo a simulagdo dindmica detalhada, verifica-se que o consumo elétrico com
iluminacdo segue-se ao consumo elétrico com o sistema de desenfumagem das caves,

representando 29 % do consumo total da instalagdo, num total de 49767 kWh/ano.

Assim, torna-se evidente o estudo de uma medida que permita a reducéo a reducdo do

consumo elétrico, através da adocdo de uma solugéo técnica disponivel no mercado.

A substituicdo de lampadas fluorescentes por lampadas LED, vai permitir reduzir a

poténcia de iluminagdo, mantendo-se o nivel de iluminagdo.
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Lampada Fluorescente

Lampada LED
Zona Tgbular .
Poténcia ,\./'da Fll.JXO OSRAM - Compativel Poténcia Flgxo '\‘/|da
atil (H Luminoso Luminoso | util (H

Escrtorios || 18W [ 10000 | t200im [ SUBSTITUBE ADVANDCED STEHAZ OSRAM- 1 45y | 41001m | 40000
we W | 10000 | 28soim | SUBSTITUBEADVANDCED STEHALOSRAM- | 54wy | 22001m | 40000
caves || 58w |10000| 4600m J| SUBSTITUBE ADVANEO%D ST8-HAS_OSRAM- | 59w | 3300im | 40000

Tabela 19 — Caracteristicas das lampadas Fluorescentes versus lampadas LED

A escolha da lampada LED compativel com a ldampada presente no edificio, verifica
uma alteracdo do fluxo luminoso. Contudo, o cliente aceita a alteracdo do Fluxo, desde

que estejam assegurados os niveis de iluminacdo recomendados para cada area de
trabalho.

Na tabela 19, podemos verificar que o fluxo da zona dos escritdrios se mantém
praticamente idéntico. A alteracdo maior tem lugar em duas zonas menos importantes,
duas casas de banho do piso 2 e nas 3 caves.

Na tabela seguinte, verifica-se uma reducdo na densidade de poténcia de iluminagdo nos
escritorios de 13,21 W/m? para 8,42 W/m?, e nas caves de 3,12 W/m? para 1,18 W/m?.
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Lampadas Fluorescentes Tubulares LED

, Zonas Area | Pot ) , Area | Pot )
Piso Ocupadas m | w W/m Piso | Zonas Ocupadas m) | W) Wim
Recepg¢éo 52,10 | 364 | 6,99 Recepgéo 52,10 | 364 | 6,99
0 Atrium 22,10 | 208 | 9,41 0 Atrium 22,10 | 208 | 9,41
Escritorio frente 79.30 | 1008 | 12,71 Escritdrio frente 79.30 | 560 | 7,06

esq esq
Escritdrio 145 | 2448 | 16,88 Escritdrio fachada 145 | 1360 | 9.38

1 fachada frente 1 frente
Atrium 22,1 208 | 9,41 Atrium 221 | 208 | 941
Subtotal edificio 320,60 | 4236 | 13,21 Subtotal edificio 320,60 | 2700 | 8,42
-1 Estacionamento | 2381,2 | 7424 | 3,12 -1 Estacionamento | 2381,2 | 2816 | 1,18
-2 | Estacionamento | 2381,2 | 7424 | 3,12 -2 Estacionamento | 2381,2 | 2816 | 1,18
: Estacionamento | 2381,2 | 7424 | 3,12 ; Estacionamento | 2381,2 | 2816 | 1,18
Subtotal caves 7143,6 | 22272 | 3,12 Subtotal caves 7143,6 | 8448 | 1,18

Tabela 20 — Célculos da densidade ldmpadas Fluorescentes versus lampadas LED

Foi escolhida a Lampada LED do fabricante OSRAM, visto apresentar um fluxo

luminoso (Im) muito similar ao instalado.

Com esta medida, no que concerne a poupanga, verifica-se uma reducdo de energia

total de 32304 kWh/ano, cerca de 19,1 %, incluindo efeitos na climatizacéo.
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Consumo (kWh/ano) FOLL sl el
Inicial Final kWh %
Colocacéo de LED
escritorios + caves 169161 136857 |32304 19,1

Tabela 21 — Poupanca anual medida LED

Esta medida representa um investimento de 16.651 €.

Lampada LED |Quantidade Preco Montagem TOTAL
Cl/lva

LED (12W, 24 W e
30 W) 488 14.892 € 1.759 € 16 651 €

Tabela 22 — Poupanca associada a substituicdo das lampadas fluorescentes por LED

Na tabela seguinte apresenta-se o investimento desta medida.

Poupanca anual PRS
Medida Kgep |KgCO2| Investimento
kWh € (anos)
LED OSRAM
10W, 20W e 30W | 32.304 4200 | 9.368 | 15.183 16.651 € 4

Tabela 23 — Investimento associado a substituicdo das lampadas Fluorescentes por LED

Esta medida apresenta-se com uma solucgéo eficaz, representando a possibilidade de
eliminar o consumo anual de eletricidade em 19,1 %, tendo um periodo de retorno

esperado de 4 anos.

E estimado que as lampadas possam durar 14 anos, considerando a utilizacdo média
diaria da lampada e o facto do fabricante ter definido uma vida util das lampadas de
40.000 horas.

Na garantia dos produtos Osram, o fabricante assegura para as lampadas LED uma
garantia de 5 anos.
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5.3.1.6 — Utilizacéo de ExtensOes Elétricas com Interruptor

A poupanca no consumo total anual conseguido com a utilizacdo de extensdes elétricas

com interruptor, € apresentada na tabela 24.

Neste célculo é considerado a utilizagdo das extensdes, associadas ao equipamento de

escritério no horério vazio.

Consumo )
(kWh/ano) Poupanca anual (%)
Consumo Consumo
Inicial | Final — eqUIpF_zlme_nto
escritorio
!Extensao elétrica com 169161 | 168042 013 »
interruptor

Tabela 24 — Poupanca de consumo associada a utilizacdo de extensdes com interruptor.

Foram escolhidos extensdes de 5 tomadas, de acordo com as necessidades.

Na tabela seguinte apresenta-se o investimento desta medida.

. Poupanca anual Investimento| PRS
Medida KWh € Kgep [KgCO2 € (meses)
Extensdo 5
tomadas 219 28 64 103 19 8

Tabela 25 — Investimento associado a utilizacdo de extensdo com interruptor

Esta medida apresenta-se com um solucéo simples e viavel, de baixo custo, 19 €, com
um periodo de retorno esperado de oito meses, permitindo a reducdo dos desperdicios

de energia associados ao modo standby dos equipamentos no horario vazio.

Estima-se que com esta medida seja possivel obter uma pequena reducéo, cerca de 0,13
% do consumo energético anual do edificio, correspondendo a uma diminuicéo de 2,2 %
do consumo energético em equipamentos, num total de 28 €, contabilizando apenas 0s

consumos que poderiam ser evitados.
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A poupanca associada a esta medida é pequena visto o consumo elétrico do escritorio

representar apenas 6 % do consumo global do edificio.

Contudo, trata-se de uma medida que apela a consciencializagdo e mudanca de habitos
dos ocupantes do edificio, para que estes facam a gestdo da utilizacdo dos equipamentos

consoante as suas necessidades.

6 — Plano de medicéao e verificacao

6.1 — Preparacao do Plano M&V

A preparacdo do plano M&V € uma etapa indispensavel para a determinacdo da

poupanca.

A planificacdo antecipada garante que todos os dados necessarios para a determinacao

da poupanca estejam disponiveis ap6s a implementacao das MMEE.

Para referéncia futura séo registados e documentados os dados de consumo de
referéncia e os detalhes relativos as MMEE, isto no caso das condicGes se alterarem ou
das MMEE falharem.

S&0 incluidos os métodos e instrumentos técnicos de medicdo e verificacdo e

consideradas as condicdes especificas do edificio a estudar.

Sao ainda especificados os procedimentos de anlise de dados, duracdo do periodo de
reporte, parametros para ajuste e estudo dos efeitos interativos, constando também
procedimentos de garantia da qualidade das informac6es recolhidas e acompanhamento
de situacbes que provoquem ajustes ao consumo e consequentemente os calculos da

poupanca.
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O Plano M&V estabelece procedimentos especificos de medi¢cdo e métodos de
verificacdo com o objetivo primordial de obtencdo de poupanca energética. O plano foi
elaborado de acordo com as caracteristicas da instalacdo e dos seus sistemas,
pretendendo-se aumentar os niveis de eficiéncia através da implementacdo de MMEE.
Deste modo, é conveniente o registo dos dados de consumos de referéncia e dos
detalnes de MMEE, caso exista alguma alteracdo das condi¢cbes futuras ou haja

necessidade de proceder a atualizacdo das respetivas medidas.

O plano M&V consiste num documento que estabelece um conjunto de métodos e
técnicas de medicao e verificacdo que sdo especificas para o projeto, com o objetivo de
determinar as poupancas obtidas a partir de MMEE. Como a poupanga ndo pode ser
medida diretamente, uma vez que representa a auséncia de consumo de energia, esta é
determinada comparando o consumo medido antes e depois da implementacdo da
MMEE, sendo necessario realizar alguns ajustes devido a eventuais alteracdes das

condigdes.
A preparacdo do plano M&V é portanto fundamental na determinacdo da poupanca,
onde um planeamento prévio assegura que todos os dados necessarios para o seu calculo
estejam disponiveis ap6s a implementacdo das MMEE, dentro de um orgamento
aceitavel.

O plano M&V de um projeto deve ter um conteudo com a seguinte estrutura:

1. Fornecer uma visio geral da MMEE e atividades de verificacio:

a) Objetivos a alcancar com a implementacdo da MMEE;
b) Técnicas utilizadas em cada medicéo, e se for o caso, qual a opgédo a adotar
do IPMVP;

c) Identificar principais caracteristicas fisicas das instalacdes ou sistemas.
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2. Definir adequadamente as condicoes do periodo de consumo de referéncia:

a) Recolha de informacdo das condi¢des de medicéo;

b) Defini¢do das condicGes de operacdo do periodo de consumo de referéncia,
como por exemplo, horas de operacéo e cargas;

c) Detalhar a informacdo relativa aos procedimentos de analise de dados e

modelizacdo matematica.

3. Definir todas as atividades no periodo de reporte e de céalculo da poupanca:

a) Especificar procedimentos de anélise de dados, duracéo do periodo de reporte,
parametros a medir e a ajustar;
b) Definir os procedimentos de garantia da qualidade das informacdes

recolhidas que permitem validar o plano M&V.

4. Detalhar a calendarizacdo de relatérios e procedimentos de M&V periddicos;

5. Descrever procedimentos e detalhes de inspecdes anuais;

6. Descrever os requisitos para relatorios de operacdo e manutencao;

7. Detalhes de como as poupancas serdo calculadas:

a) Fornecer justificacbes e procedimentos para qualquer ajuste de energia no
periodo de consumo de referéncia ou de reporte;

b) Detalhar como os efeitos interativos seréo tratados.
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6.2 — Descrigdo dos pontos essenciais

6.2.1 — Objetivo

O plano de M&YV, segundo o IPMVP, devera ter como objetivo descrever as MMEE, os
resultados pretendidos e 0s procedimentos da colocacdo em servigco, que serdo
utilizados para verificar o éxito da implementacdo de cada MMEE.

6.2.2 — Opcéao do IPMVP

Foi utilizada a op¢do D do IPMVP para determinacdo da poupanca e identificada a

fronteira de medicdo da determinacdo da poupanca.

6.2.3 — Periodo de referéncia

Sdo documentados as condi¢des do consumo de referéncia da instalacdo e os dados de
energia, dentro da fronteira de medicdo. A documentacdo do consumo de referéncia
necessaria ao plano M&V foi fornecida a partir dos elementos do histérico de faturacdo

da empresa prestadora de servigos energéticos.

Quando os métodos de M&V de toda a instalacdo forem empregues, todo o

equipamento e condicdes da instalagdo devem ser documentados.

6.2.4 — Periodo de reporte

O periodo de reporte sera tdo curto como uma medicdo instantanea durante a aplicacao
de uma MMEE ou tdo longo quanto o tempo necessario para recuperar o custo do

investimento da MMEE.

Dadas as condices para as medi¢des do periodo de referéncia serem muito estaveis,

ndo se espera que até ao comeco da implementacédo haja necessidade de qualquer ajuste.
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6.2.5 — Base para o ajuste

Sdo declaradas o conjunto de condicBGes ao qual todas as medicbes de energia serdo

ajustadas. As condic¢des serdo as do periodo de reporte.

6.2.6 — Procedimento de anélise

Sdo especificados os procedimentos exatos de analise de dados em cada relatorio de
poupanca. Para cada modelo usado, serdo reportados todos 0s seus termos e a gama de
variaveis independentes para o qual é valido.

6.2.7 — Precos de energia

Os precos da energia que serdo empregues para avaliar a poupanca sao relativos ao ano

2011, e no caso de alteracdo de precos, em como essa mesma podera ser ajustada se 0s

precos alteram no futuro.
6.2.8 — EspecificagOes dos equipamentos de medicéo

Seré especificado como ponto de contagem o contador da empresa comercializadora de

energia elétrica.
6.2.9 — Responsabilidades de monitorizacéo

Serdo atribuidas as responsabilidades de reportar e registar os dados de energia,
variaveis independentes e fatores estaticos dentro da fronteira de medigdo durante o

periodo de reporte.
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6.2.10 — Precisao esperada

Esta serd avaliada em funcdo da medicdo, recolha de dados, amostragem e analise de
dados. A avaliacdo deve incluir medidas qualitativas e todas as medidas quantitativas
possiveis do nivel de incerteza nas medicOes e ajustes a usar no relatorio de poupanga

planeado.

6.2.11 — Orgamento

E definido 0 orcamento e 0s recursos necessarios para determinar a poupanca, bem

como 0s custos iniciais estabelecidos e os custos continuos para o periodo de reporte

6.2.12 — Formato do relatorio

E indicada a forma pela qual os resultados ser&o reportados e documentados.

6.2.13 — Garantia de qualidade

Serdo especificados os procedimentos de garantia de qualidade utilizados para 0s

relatdrios de poupanca, e todos 0s passos provisorios na preparacao dos relatorios.

Seré garantido o devido arquivo do registo de dados.

Seré garantido o devido arquivamento do registo de dados relativo ao periodo de 2011.

6.3 — Documento base para afericdo do desempenho efetivo de cada
MMEE

Para a Opgédo D, é utilizada o Design Builder como software de simulacdo. Os dados de
entrada e saida sdo obtidos a partir dos elementos resultantes de um arquivo. Os dados

climaticos usados sdo os do Solterm. Os dados utilizados foram obtidos da faturagéo do
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comercializador de energia elétrica. Serdo reportados os dados de energia e os dados de

funcionamento utilizados para a calibragéo.
O plano de M&V prevé uma poupanca esperada de toda a instalacdo a partir de MMEE.
6.3.1 — Periodo de referéncia

Foi considerado como periodo de referéncia o0 ano de 2011, cujo consumo de energia de

toda a instalacdo foi obtido nos dados de eletricidade (em valores mensais).

A documentacado relativa aos equipamentos e condicdes existentes na instalacdo estdo

mencionadas no capitulo 3
6.3.2 — Periodo de reporte

A Auditoria terd a duracdo de um 1 més, e serdo elaborados relatérios anuais de

avaliacdo
6.3.3 — Orcamento

Os custos imputaveis a realizacdo do presente estudo ndo deverdo ultrapassar 10 % do

beneficio anual pretendido (reducdo da factura energética).
6.3.4 — Precisdo dos dados do contador

Os dados foram obtidos a partir do contador da energia elétrica, em kWh.

6.3.5 — Garantia de qualidade

O operador fica responsavel por manter o registo atualizado de todos os dados

especificados em cada MMEE utilizando formatos definidos.
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No periodo de elaboracao do relatério, o operador deve comunicar quaisquer alteracoes

no edificio (equipamentos, ocupacao, horario de funcionamento).

6.3.6 — Medidas de Melhoria de Eficiéncia Energética

Apos o estudo energético de toda a instalacdo, foram detetadas possiveis medidas de

melhoria de eficiéncia energética, cuja otimizacdo dos consumos passam pela
implementacao de seis MMEE (MMEE 1, MMEE 2, MMEE 3, MMEE 4, MMEE 5 e

MMEE 6).

A tabela seguinte apresenta as MMEE definidas e suas poupancas:

Opcéao Poupanca em
do Estimativa| relacédo ao
Descricao das MMEE IPMVP | do :j/alor consumo
- € total do ano de
Utilizada | poupanca referéncia (%)
(kWh/ano)
MMEE 1: Aplicacdo de pelicula de
controlo solar D - 1534 -0,9
MMEE 2: Melhoria do isolamento térmico
da cobertura D 606 0,4
MMEE 3: Aplicagéo de cortinas interiores
opacas D -1144 -0,7
MMEE 4: Alteracdo da programacdo dos
ventiladores das caves D 4170 25
MMEE 5: Substituicdo da iluminagéo
fluorescente compacta por iluminagdo de
alto rendimento LED D 32304 19,1
MMEE 6: Utilizagdo de Extensdes D 919
Elétricas com Interruptor 0,1

Tabela 26 — Tabela resumo das MMEE a aplicar no Plano de M&YV para o edificio

Né&o serdo consideradas no plano M&YV a aplicacdo das medidas (MMEE 1, MMEE 2,

MMEE 3), isto porque a partir da simulacdo calibrada, ter ficado demonstrada a

ineficicia destas medidas em reduzir os consumos de energia elétrica no edificio.
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MMEE 4: Alteracdo da programacao dos ventiladores das caves
Objetivo

Otimizagdo do consumo energético dos ventiladores de desenfumagem das 3 caves
através da reducdo do tempo de funcionamento. O funcionamento dos ventiladores das
caves, para além de estar associado a um sistema de detecdo de CO, em que a entrada
em funcionamento depende da utilizacdo das caves por parte de veiculos automoveis,
também conforme definido em projeto, possui um periodo de funcionamento de 30
minutos de manha (antes da hora de ponta matinal) e de 30 minutos no final do dia,
funcionamento acionado através de um sinal enviado por um controlador horario

previamente programado.

A otimizagdo serd conseguida, alterando o funcionamento programado, reduzindo o
tempo de funcionamento, e fazendo arrancar apenas por um curto periodo de tempo

antes da hora de ponta matinal.

A introducdo bem-sucedida no plano vai permitir obter uma poupanga no consumo

elétrico de 4170 kWh/ano, equivalente a 2,5 % do consumo total de toda a instalag&o.
Opcao do IPMVP

A opcéo D, Volume | do IPMVP, EVO 1000 — 1:2009, sera a opcédo aplicada, dada a
possibilidade que esta permite em estimar a economia através da simulacdo do consumo

de energia de toda a instalagéo.

A opcdo justifica-se com o facto do consumo elétrico com o sistema de ventilagdo das
caves representar 56% do consumo total, ou seja, 34.803 kWh/ano, de acordo com o n.°

de horas de ocupacao dos espagos, obtidos atraves dos dados fornecidos pelo operador.
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Periodo de referéncia

Foi considerado como periodo de referéncia o consumo ocorrido no ano 2011
Fator estéatico

Relativamente aos fatores estaticos, considera-se que a data da auditoria, 0s

equipamentos de desenfumagem encontravam-se todos a operar normalmente.
Dados equipamento

Sdo considerados, em condi¢Oes reais, na tabela 27 os equipamentos com as seguintes

caracteristicas.

Poténcia Area 3 caves )

Ventiladores de extragio absorvida (kW) (m?) Uil
VD1aVD 12 1.2 Velocidade - 2,5 7143,6 4,20

2.2 Velocidade - 9 7143,6 15,12

Tabela 27 — Densidade ventilagdo de desenfumagem das 3 caves

Periodo de reporte

O periodo de reporte sera de um ano

Procedimento de analise

A poupanca decorrente do calculo relativo ao periodo antes e ap6s a aplicacdo da

MMEE sera a que resulta da seguinte equagé&o:

[Poupanga = (Consumo periodo de referéncia) — (Consumo periodo de reporte) +/- }
Ajustes
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Preco da energia

O preco da eletricidade a considerar serd do ano de referéncia, 2011.

Precisdo esperada e especificaces do contador

Em virtude de ter sido considerado o consumo do periodo de referéncia a partir da
faturacdo elétrica de um ano de atividade do edificio, e ndo tendo existido quaisquer
tipos de alteragdes, ndo sdo esperados desvios na implementacdo da MMEE.

Sera utilizado o contador de energia elétrica (kwWh)

Responsabilidades, garantia de qualidade e formato do relatorio

Deverdo ser reportadas pelo operador quaisquer alteracGes de poténcia e ou avarias em
qualquer dos circuitos de iluminacéo (incluidos ou ndo na MMEE).

Anualmente, devem ser apurados por técnicos a designar pelo operador, se a estimativa

de horas de ocupacdo se mantém dentro dos valores estabelecidos.

MMEE 5: Substituicdo da iluminacédo fluorescente compacta por

iluminacéo de alto rendimento LED
Objetivo
Esta medida vai permitir reduzir o consumo elétrico, mantendo os niveis de iluminagéo,

tendo uma contribuigéo total de 32304 kWh/ano, equivalente a 19,1 % do consumo total

de toda a instalagéo.
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Opcéo do IPMVP

A opc¢édo D, Volume | do IPMVP, EVO 1000 — 1:2009, serd a op¢édo aplicada, dada a
possibilidade que esta permite em estimar a economia atraves da simulagcdo do consumo
de energia de toda a instalacgéo.

A opcado justifica-se com o facto do consumo elétrico com iluminagéo representar 29%
do consumo total, de acordo com o n.° de horas de ocupacdo dos espacos iluminados,
obtidos através dos dados fornecidos pelo operador.

A reducdo em cerca de 19,1% do consumo elétrico em iluminacgdo, e consequentemente
menor radiacdo nos espacos climatizados devera ser tida em consideracdo, na medida
em que havera um pequeno aumento nas necessidades de aquecimento no inverno, e
uma reducdo do consumo no verao.

Periodo de referéncia

Sera tomado o0 ano 2011 como periodo de referéncia, cujos dados sdo obtidos a partir da

factura da energia elétrica
Fator estéatico

Na aplicagdo desta medida, foi contabilizada a poténcia das lampadas fluorescentes

tubulares.
A data do levantamento dos dados, encontravam-se ativas todas as lampadas.
A introducéo desta medida terd em conta os fluxos luminosos.

Seré tido em conta 0 aumento da vida Util das l1dmpadas decorrente da introdugdo desta

medida.
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Possiveis alteracdes na poténcia das lampadas antes e ap0s o periodo de reporte,
motivardo um ajuste ao consumo de referéncia. O mesmo acontecera para avarias de
circuito elétrico ndo afetos a MMEE, apds o periodo de reporte.

Dados equipamento

S&o considerados, em condigdes reais, a alteracdo das lampadas fluorescentes tubulares
por lampadas LED.

A tabela seguinte resume os dados do equipamento:

Lampada Fluorescente Lampada LED
. Tubular
Quantidade Zona Vid =] i Vid
Poténcia ica uxo OSRAM - Compativel Poténcia uxo ica
util | Luminoso Luminoso | util
10000 SUBSTITUBE ADVANDCED 40000
62 Escritorios 18 W H 1200 Im ST8-HA2_OSRAM-12W 12W 1100 Im H
10000 SUBSTITUBE ADVANDCED 40000
2 WC 36 W H 2850 Im ST8-HA4_OSRAM-24W 24 W 2200 Im H
10000 SUBSTITUBE ADVANDCED 40000
222 Caves 58 W H 4600 Im ST8-HA5_OSRAM-30W 30W 3300 Im H

Tabela 28 — Caracteristicas lampadas fluorescentes e lampadas LED

Com esta medida estima-se uma poupanca é de 32304 kWh/ano.

Periodo de reporte

O periodo de reporte sera de um ano

Procedimento de analise

A poupanca decorrente do calculo relativo ao periodo antes e ap6s a aplicacdo da

MMEE sera a que resulta da seguinte equagé&o:

[Poupan(;a = (Consumo periodo de referéncia) — (Consumo periodo de reporte) +/-}
Ajustes
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Preco da energia

O preco da eletricidade sera do ano de referéncia, 2011.

Precisdo esperada e especificaces do contador

Em virtude de ter considerado o consumo do periodo de referéncia a partir da faturacao
elétrica de um ano de atividade do edificio, e ndo existindo quaisquer tipos de
alteracdes, ndo sao esperados desvios na implementacdo da MMEE.

Sera utilizado o contador de energia elétrica (kwWh)

Responsabilidades, garantia de qualidade e formato do relatorio

Deverdo ser reportadas pelo operador quaisquer alteragcdes de poténcia e ou avarias em
qualquer dos circuitos de iluminacéo (incluidos ou ndo na MMEE).

Anualmente, deve ser apurada por técnicos a designar pelo operador, se a estimativa de

horas de ocupacao se mantem dentro dos valores estabelecidos.

MMEE 6: Utilizacéo de Extens6es Elétricas com Interruptor

Objetivo

Eliminacdo de todo e qualquer consumo de energia elétrica dos equipamentos de
escritérios no periodo em que nao estdo a ser utilizados, utilizando extensdes elétricas

com interruptor.

Esta medida pretende apenas contabilizar os consumos desnecessarios em vazio de

modo a serem evitados.

Pagina | 91



@ Uﬂlg ISE Universidade do Algarve - Instituto Superior de Engenharia

UNIVERSIDADE DO ALGARVE

Mestrado em Energia e Climatizagdo de Edificios
Tratando-se de uma medida comportamental, a introducdo bem-sucedida no plano vai
permitir obter uma poupanca no consumo elétrico de 219,1 KWh/ano, equivalente a 2,2
% do consumo dos equipamentos de escritorio.

Opcao do IPMVP

A opc¢do D, Volume | do IPMVP, EVO 1000 — 1:2009, serd a op¢édo aplicada, dada a
possibilidade que esta permite em estimar a economia através da simulacdo do consumo

de energia de toda a instalacéo.

A opgdo justifica-se, pois trata-se somente de eliminar consumos absolutamente

desnecessarios.

Esta medida apresenta-se com um solucdo simples e viavel, de baixo custo, 19,12 €,
com a capacidade de baixar o consumo anual de eletricidade em 0,13 %, e com um
periodo de retorno esperado de 8 meses.

Periodo de referéncia

O periodo do consumo de referéncia considerado foi o relativo ao ano 2011

Fator estatico

Relativamente aos fatores estaticos, considera-se que a data da auditoria, 0s

equipamentos de escritdrio encontravam-se todos a operar normalmente.
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Dados equipamento

Sao considerados, em condicOes reais, na tabela 29 os equipamentos de escritorio com

as seguintes caracteristicas

Equipamentos

Poténcia | Total

Tipo N.° (W) W)
Comput+monitor
7
4 450 1800 _
Densidade
(W/m?)
Aparelhagem
2 160 320
Fax 1 10 10
Impressora 4 15 60
Scaner 2 15 30
Total 2220 6,92

Tabela 29 — Densidade dos equipamentos escritorio

Periodo de reporte

O periodo de reporte sera de um ano.

Procedimento de analise

A poupanca decorrente do célculo relativo ao periodo antes e ap6s a aplicagdo da

MMEE sera a que resulta da seguinte equagé&o:

[Poupanga = (Consumo periodo de referéncia) — (Consumo periodo de reporte) +/-}
Ajustes
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Preco da energia

O preco da eletricidade sera do ano de referéncia, 2011.

Precisdo esperada e especificaces do contador

Em virtude de ter considerado o consumo do periodo de referéncia a partir da faturaco
elétrica de um ano de atividade do edificio, e ndo existindo quaisquer tipo de alteracdes,
ndo sdo esperados desvios na implementacdo da MMEE.

Sera utilizado o contador de energia elétrica (kwWh)

Responsabilidades, garantia de qualidade e formato do relatorio

Deverdo ser reportadas pelo operador quaisquer alteracGes de poténcia e ou avarias em
qualquer dos circuitos de iluminacéo (incluidos ou ndo na MMEE).

Anualmente devem ser apurados por técnicos a designar pelo operador, se a estimativa

de horas de ocupacéo se mantém dentro dos valores estabelecidos
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7 — Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem de Medicdo e Verificacdo na
determinacdo da reducdo dos custos de energia de um edificio de servigos existente,

sem prejuizo dos seus ocupantes.

A metodologia aplicada, ndo s6 permitiu aferir o efeito das medidas de melhoria de
eficiéncia energética (MMEE) antes de serem implementadas, como também testar a

sua eficécia, sem recurso a medicgdes energéticas.

A metodologia foi testada num edificio de servicos de uma Rent-a-Car, cujas
caracteristicas técnicas resultaram num banco de ensaios ideal para o estudo e analise
das MMEE.

Com esta forma de abordagem, ndo foi necessario efetuar medicbes, contactar com
empresas de servicos energéticos ou de engenharia. Apenas foi necessario construir um
modelo computacional baseado nos dados do edificio e nos levantamentos efetuados,
permitindo concluir sobre a influéncia da aplicacdo de algumas medidas no desempenho

térmico e energético do edificio.

Concluiu-se que o conhecimento prévio de medidas aferidas por esta metodologia,
constituiu um contributo seguro e eficaz no apoio a decisdo, evitando-se custos e

conflitos desnecessarios.
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