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Resumo

De modo a contrariar as tendéncias climaticas e ambientais que se tém vindo a verificar ao
longo das ultimas décadas, a Comissdo Europeia elaborou a Directiva 2002/91/CE com o
intuito de melhorar de forma significativa o desempenho energético dos edificios. A sua
implementacdo em Portugal resultou na introducdo do Sistema Nacional de Certificagdo de
Edificios e Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) e na revisdo de dois regulamentos: o
Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e o
Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo em Edificios (RSECE).

O objectivo principal da presente dissertacdo prende-se com a execuc¢do de uma simulacéo
dindmica de um edificio, de acordo com as exigéncias do RSECE. A modelacdo do edificio
efectuou-se com o software DesignBuilder, o qual usa o software de calculo EnergyPlus. Uma
vez modelado, simulado e “calibrado” calculou-se o Indicador de Eficiéncia Energética (IEE)
nas condicOes reais — sendo posteriormente simulado em condi¢6es nominais para se obter o
IEE nominal que, apresentando-se inferior aos valores limites regulamentares, ndo implicou a
execucdo de um plano de racionalizacdo energética (PRE).

Inicialmente, sera realizada uma simulagdo mais simples, a um “escritorio de fabrica” situado
no concelho do Porto, com o objectivo de efectuar uma modelagcdo com um grau de detalhe
superior ao exigido, de modo a averiguar a exactidao dos resultados obtidos em relacdo aos
limites regulamentares. Esta modelacdo permitiu obter uma simulacdo calibrada logo na
primeira iteragdo, ainda que os consumos de ar condicionado tivessem um desvio de 9.9%
relativamente a estimativa baseada nas medicdes efectuadas, no limite do exigido. Nos
restantes consumos registaram-se os valores esperados, com uma exactidao elevada.

Finalmente foi efectuada a aplicacdo a um “edificio de escritorios com uma filial bancaria no
rés-do-ch&o”, situado no concelho do Porto.

Ambos os estudos apresentaram um IEE nominal limite inferior ao regulamentar, ndo sendo
necessario um plano de racionalizacdo energética. Contudo, foi analisada a viabilidade
econdmica de uma medida de melhoria que consiste em substituir os balastros ferro-
magnéticos da armadura mais frequente em ambos os edificios por balastros electrénicos.
Com estas medidas foi possivel poupar anualmente 182€ e 1441€ nos primeiro e segundo
casos, respectivamente.
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Dynamic simulation of a building acording to the demands of the DL 79-
2006 using the calculation software EnergyPlus

Abstract

In order to invert the climatic and environmental trends that have been observed over recent
decades, the European Commission drew up the Directive 2002/91/EC aiming to significantly
improve the energy performance of buildings. Its implementation in Portugal led to the
introduction of the Sistema Nacional de Certificacdo de Edificios e Qualidade do Ar Interior
nos Edificios (SCE) and the review of two regulations: Regulamento das Caracteristicas do
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) and Regulamento dos Sistemas Energeéticos
e de Climatizacao em Edificios (RSECE).

The main objective of this dissertation deals with the implementation of a dynamic simulation
of a building, according to the RSECE requirements. The modeling of the building was
carried out with the software DesignBuilder, which uses the calculation software EnergyPlus.
Once modeled, simulated and “calibrated” Energy efficiency indicators (EEI) were calculated
in real conditions — is then simulated in nominal conditions to obtain nominal EEI which,
performing below the regulation limits, did not involve implementing a plan to rationalize
energy (PRE).

First, a simple simulation is presented, an "office in a factory" located in the town of Porto,
with a view to conducting a modeling with a degree of detail higher than required in order to
verify the accuracy of the results achieved against regulatory limits. This simulation allowed
for the estimation of the validity of model. The consumption of air conditioning had a relative
error of 9.9% which was in the required limits. In the remaining consumptions were well
within the expected values.

Finally the application was made to an "office building with a bank branch in the ground-
floor", located in the town of Porto.

Both studies showed a nominal EEI lower than the regulations limit, therefore a PRE wasn’t
required. However, we analyzed the viability of an improvement measure that is to replace the
ferromagnetic ballasts of the armature more frequent in both buildings by electronic ballasts.
With these measures we could save annually € 182 and € 1441 in the first and second cases,
respectively.
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Nomenclaturas e Siglas

CQNUAC
SCE

RSECE
RCCTE
DGEG
ADENE
Met
AVAC
CFD
IEP
PRE
AQS
IEE
IEE;cq
IEEy ominal

IEEref existentes

IEEref novos
N;

Rse

Convencdo — Quadro das NagGes Unidas sobre as AlteracGes Climéticas

Sistema Nacional da Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior
dos Edificios DL 78-2006

Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacao dos Edificios
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
Direccdo-Geral de Energia e Geologia

Agéncia para a Energia

Actividade metabdlica

Agquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado

Computational Fluid Dynamics

Instituto Electrotécnico Portugués

Plano de Racionalizacdo Energeética

Aguas Quentes Sanitarias

[kgep / (m? ano)
[kgep / (m* ano)

indice de Eficiéncia Energética ]
|
[kgep / (m* ano)]
|
]

IEE real obtido por simulagdo

IEE nas condi¢des nominais de funcionamento
[kgep / (m? ano)
[kgep / (m? ano)

IEE de referéncia limite para edificios existentes
IEE de referéncia para edificios novos

Necessidades nominais anuais de energia Util para
aquecimento

Necessidades nominais anuais de energia Util para
arrefecimento

Necessidades nominais de energia para producdo de
aguas quentes sanitarias

Necessidades globais de energia primaria
Eficiéncia energetica de refrigeracéo

Coeficiente de performance

Espessura de cada camada dos constituintes da (m)
envolvente opaca

Condutibilidade térmica dos constituintes da [W/(m°C)]
envolvente opaca

Resisténcia térmica dos constituintes da [m2.°C /W]

envolvente opaca
[m2.2C/W]

viii

Resisténcia superficial exterior
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Rsi Resisténcia superficial interior [m2.°C /W]

em Espessura total da envolvente opaca (m)
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1 Introducéao

1.1 Apresentacao da Empresa Instituto Electrotécnico Portugués

O Instituto Electrotécnico Portugués (IEP) foi constituido em 1981, com o estatuto juridico de
Associacdo Privada sem fins lucrativos. A sua actividade foi reconhecida como de interesse
nacional, ao ser-lhe atribuido, em 1992, o estatuto de Utilidade Publica.

S&o seus membros efectivos a ANIMEE — Associacdo Portuguesa das Empresas do Sector
Eléctrico e Electronico, a EDP — Energias de Portugal, SA e a PT — Portugal Telecom, SA. Na
figura 1-1 é possivel ver um organigrama estrutural do IEP.

Administracio

Direcciio Geral

Administrativo/Financeiro Normalizagio e Certificagiio
Administrativo e Financeiro
Recursos Humanos
Qualidade
Redes Informitica

Unidade de
Desenvolvimento

Unidade Comercial &
Marketing

Unidade de Negbcio
Laboratérios

Unidade de Negocio Unidade de Negicio
Formacio Inspecgio

Instalagdes Eléctricas Metrologia Comercial Certificagiio Energética ¢ da
Qualidade Interior de Edificios
Instalagdes de Elevadores Equipamentos Eléctricos ¢ Marketing
Electronicos Redes de Nova Geragllo (RNG)
Instalagies de
Telecomunicagdes L . . . -
- N Optica ¢ Achstica Gestdo Industrial ¢ Auditorias

Instalagies de Gas Energéticas

Figura 1-1. Organigrama Estrutural do Instituto Electrotécnico Portugués

E Missdo do Instituto participar no esforco nacional de promocdo da Qualidade e da
Competitividade do tecido empresarial portugués, com especial incidéncia nos dominios dos
produtos e servicos incorporando material eléctrico e electronico, e apoiar e promover a
qualidade e o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da inddstria nacional, especialmente
nos dominios dos produtos e servigcos incorporando material eléctrico e electronico, em todas
as suas vertentes, bem como na area das telecomunicagdes e no dominio da energia.
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A competéncia técnica do Instituto nas actividades que desenvolve é evidenciada de forma
objectiva pelos diversos reconhecimentos e acreditacbes obtidos a nivel nacional e
internacional:

Certificagdo 1SO 9001
e Todos os servicos prestados

Acreditacdo 1SO 17025
e Laboratorios de ensaio e calibracéo

Acreditacdo 1SO 17020
e Diversas areas de inspeccao

Worldwide System for Conformity Testing and Certification of Electrotechnical Equipment
and Components (IECEE)
e Laboratorios de ensaio (via Certif)

CENELEC Certification Agreement (CCA)
e Laboratorios de ensaio (via Certif)

Reconhecimento IQF/DGERT
e Formacéo

Reconhecimento ANACOM
e Formacéo
e Analise de Projectos e Inspec¢des de InstalacBes de TelecomunicacGes

PT Comunicacdes
e Credenciagdo de Técnicos

Qweb Coach
e Consultoria Comércio Electrénico

Reconhecimentos DGGE
e Analise de Projectos e Inspec¢des de InstalacGes Eléctricas
e Analise de Projectos e Inspec¢des de Instalacbes de Combustiveis
e Analise de Projectos e Inspeccdes de Instalacbes Gas
e Andlise de Projectos e InspeccGes de Elevadores
e Auditorias Energéticas e Planos de Racionalizacdo

Reconhecimento Instituto do Desporto
e Inspecc¢des de Equipamentos Desportivos

Organismo Notificado
e Directiva Baixa Tensao
e Directiva Ascensores

e Directiva Compatibilidade Electromagnética
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e Directiva Maquinas

1.2 A Simulacdo dinamica de edificios no Instituto Electrotécnico Portugués

Este projecto surgiu no &mbito do inicio de um novo servigo a ser implementado pelo IEP — a
simulacdo dindmica no ambito da certificagdo energética de edificios — e num desejo do IEP
em implementar este tipo de parcerias com as instituicbes de ensino superior, na realizacdo de
projectos e implementacdo de novos produtos e servicos a serem prestados.

Com efeito, até ao momento todas as simulacfes efectuadas séo subcontratadas a entidades
externas ao IEP, algo que se pretende inverter num futuro proximo, pretendendo-se que o IEP
faca as simulacdes inerentes as certificacdes energeticas dos edificios a ele contratados e,
numa fase posterior, a contratacdo deste servico a peritos e empresas externas ao IEP. Um
colaborador ja participou num breve curso de iniciacdo aos softwares EnergyPlus e
DesignBuilder mas, a posterior falta de tempo, impediu-o de aprofundar e assimilar os
conhecimentos adquiridos no ambito da sua formacao.

Com isto, este projecto foi criado para que, ao longo de um semestre, se comece a dominar a
“arte” de fazer simulacdes de um qualquer tipo de edificio, de acordo com as exigéncias do
DL 79-2006 RSECE. No final do presente trabalho esta previsto que as simulagdes
executadas no ambito das certificacbes dos edificios, com nivel de complexidade mais
simples, se executem no IEP (ao passo que as mais complexas se continuem a subcontratar),
aumentando gradualmente o grau de complexidade a medida que se vai ganhando experiéncia
e competitividade.

Tendo em conta que o IEP ainda ndo dispunha dos softwares informaticos de modelacao, foi
inicialmente efectuada uma anélise de dois softwares de modelag&o, para posterior simulacdo
com o software de calculo EnergyPlus. Tal analise consistiu fundamentalmente na rapidez de
introducdo de dados da envolvente, capacidade de modelar os mais complexos tipos de
geometrias, equipamentos de escritorio e de climatizacdo. Os softwares escolhidos foram o
software “Cype — Instalagdes do Edificio” e o software “DesignBuilder”. Depois de uma
breve analise concluiu-se que o software DesignBuilder ¢ a melhor opcdo, sendo que a
principal razdo para a escolha se prende com o reconhecimento da norma ASHRAE 140-2004
pelo modulo de simulacdo DesignBuilderEnergyPlus ndo exigindo a exportacdo para o
software EnergyPlus, pela capacidade de modelar os mais complexos tipos de geometrias
(brevemente sera disponibilizado um mddulo adaptado ao cumprimento do RSECE), bem
como pelo seu preco competitivo.

1.3 Estudo e desenvolvimento da arte de simular

De modo a conseguir dominar a arte de executar simulagdes foi elaborado o seguinte plano de
actividades:
e Anaélise prévia e treino das aplicacGes informaticas

e Visita ao local a simular e recolha de dados

e Tratamento de dados

e Execucdo da simulacéo e interpolacdes

e Emissdo da simulagéo final e respectivas medidas de melhoria

o Elaboracéo do relatério formal e da apresentacéo
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Durante o treino da aplicacdo informaética constatou-se que a melhor forma de “aprender”
seria a execugdo de um caso real relativamente simples pelo que, em vez de efectuar uma
unica simulacao, também foi elaborada a simulacdo de um escritorio de fabrica.

Tendo em conta que a sua reduzida dimensdo ndo iria exigir demasiados recursos
computacionais durante a simulacdo, o edificio foi modelado com um grau de detalhe
relativamente superior ao exigido, de modo a averiguar a diferenca entre os resultados obtidos
e as estimativas efectuadas, atraveés dos registos das facturas eléctricas e das medicOes
eléctricas efectuadas. Tal detalhe consistird na modelacdo monozona de todos os escritorios
climatizados, em vez de efectuar a juncdo de zonas com perfis e densidades de ocupagéo,
iluminacdo, equipamentos, exposicao solar e equipamento de climatizagdo idénticos.

Finalmente foi efectuado o levantamento de dados e a simulacdo de um edificio de escritorios
de 6 andares, o qual tinha uma filial bancaria no Rés-do-Chao.

1.4 Organizacdo e Temas Abordados no Presente Relatoério

De modo a alcancar os objectivos atrds descritos adoptou-se a seguinte estrutura para a
realizacdo do trabalho:

No segundo capitulo é efectuado um levantamento do enquadramento econdémico-politico e
do estado da arte da simulacdo de edificios, bem como uma apresentagdo dos softwares
adoptados: o software EnergyPlus para calculo e o software DesignBuilder para introducdo de
dados.

No terceiro capitulo é apresentada a simulacdo do escritério de fabrica, bem como a
apresentacdo dos respectivos resultados, célculo do IEE e apresentacdo de medidas de
melhoria.

No quarto capitulo sdo apresentados todos os dados utilizados para a simulagdo real e nominal
do edificio de escritorios de 6 andares e uma filial bancaria no Rés-do-Chéo.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das simulagdes, bem como as
medidas de melhoria estudadas.

No sexto capitulo sdo apresentadas as principais conclus@es deste trabalho e recomendacdes
para trabalhos futuros.
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2 Estado da arte

2.1 Enguadramento politico-econémico

O desenvolvimento economico e social que se tem vindo a verificar ao longo do ultimo século
possibilitou a melhoria das condi¢Ges de vida da populacdo em geral, tanto na riqueza
distribuida como na educacao, formacéo e acesso aos canais de informacao.

Com isto, varias economias, em especial as baseadas em modelos capitalistas tais como 0s
Estados Unidos da América, a Unido Europeia, Japao e as economias emergentes do sudoeste
asiatico, sofreram um desenvolvimento de tal forma elevado que coloca em causa a
sustentabilidade do nosso planeta. O actual consumo dos recursos naturais existentes no nosso
planeta estd a processar-se a um ritmo extremamente elevado sendo que, hoje em dia, a
questdo da sustentabilidade energética e ambiental é a mais preocupante (Silva, 2008).

Em consequéncia destes factos, a sustentabilidade energética tem vindo a ser encarada como
uma questdo crucial ao desenvolvimento econdémico. A partir do inicio do século XX, as
varias descobertas de recursos petroliferos levaram a entender que se tratava de uma fonte de
energia inesgotavel. Contudo, a crise do petréleo da década de 70 deixou bem visivel a
vulnerabilidade do nosso planeta a este recurso, sendo que, hoje em dia, todos os estudos
efectuados neste campo apontam para 0 esgotamento a médio prazo das principais reservas
petroliferas. Com este esgotamento deixara de existir a energia a precos reduzidos.

Em paralelo com o consumo desmesurado dos recursos petroliferos e com a consequente
libertacdo de gases, de efeito de estufa, tem-se vindo a verificar um aquecimento global do
nosso planeta o qual, se continuar ao ritmo actual, modificard irreversivelmente o meio
ambiente.

Com o objectivo de analisar, discutir e encontrar possiveis solu¢fes para esta preocupante
realidade, tém vindo a realizar-se véarias Conferéncias das Nag¢bes Unidas para o Meio
Ambiente e Desenvolvimento. Em 1992 realizou-se no Rio de Janeiro a 22 Cimeira da Terra.
Com este evento procurou-se conciliar o desenvolvimento socioeconémico com a
conservacao e proteccdo dos ecossistemas da Terra, levando a consciencializacdo de que os
danos ao meio ambiente sdo, principalmente, da responsabilidade dos paises desenvolvidos.
Durante este evento foi assinada a Convencdo — Quadro das Nacdes Unidas sobre as
AlteracGes Climéticas (CQNUAC), entrando em vigor em Mar¢o de 1994,

Com esta convengdo procurou-se estabilizar as concentragdes na atmosfera de gases com
efeito de Estufa, a um nivel que evite uma interferéncia antropogénica perigosa com o sistema
climatico. Esta Convencdo obriga todos 0s seus signatarios a estabelecer programas nacionais
de reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa, e a apresentar relatorios regulares,
exigindo também que os paises signatarios industrializados, por oposicdo aos paises em
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desenvolvimento, estabilizem até 2000 as suas emissdes de gases com efeito de estufa aos
niveis de 1990. Todavia, este objectivo ndo é vinculativo.

O Protocolo de Quioto

Em 1994 foi largamente reconhecido que os compromissos iniciais da CQNUAC néo seriam
suficientes para suster o aumento global das emissdes de gases com efeito de estufa e, em
Dezembro de 1997, os Governos deram mais um passo e aprovaram um protocolo — o
Protocolo de Quioto — o qual entrou em vigor em Fevereiro de 2005.

O Protocolo de Quioto estabelece limites juridicamente vinculativos, para as emissdes de
gases com efeito de estufa em paises industrializados, prevendo mecanismos de
implementacdo inovadores baseados num mercado de autorizages de emissdes negociaveis.

Ao abrigo do Protocolo de Quioto, os paises industrializados devem reduzir 5%, em media, as
suas emissfes de seis gases com efeito de estufa (didxido de carbono o mais importante,
metano, 6xido nitroso, hidrofluorcarbonetos, perfluorcarbonetos e hexafluoreto de enxofre),
relativamente aos niveis de 1990, durante o primeiro “periodo de cumprimento” de 2008 a
2012. No que diz respeito aos paises em desenvolvimento, ndo ha objectivos definidos em
matéria de emissdes. Contudo, a oposi¢do e a ndo ratificacdo pelos principais poluidores
mundiais - Japdo, Australia e EUA — do respectivo protocolo veio limitar os objectivos
globais de reducéo de emissdo de gases com efeito de estufa, que passa a ser de 2% em vez
dos 5% inicialmente previstos.

A Unido Europeia e o Protocolo de Quioto — a Directiva 2002/91/CE

Face a estes problemas de sustentabilidade, a Unido Europeia tem-se notado pela sua
lideranca. Embora inicialmente criada com o intuito de definir um mercado unico, com moeda
prépria, a ser regulado pela comissdo Europeia em conjunto com o Banco Central Europeu, a
consciencializacdo para estes problemas tem-se vindo a verificar, exigindo de todos os estados
membros a resolucdo dos problemas de sustentabilidade ambiental, energética e social ao
nivel local e nacional (Silva, 2008).

Esta notdria preocupacdo pela consciencializagdo da problemética ambiental e pela
dependéncia energética do exterior levaram a Unido Europeia a tomar varias medidas. Tendo
em conta que os edificios representam cerca de 40% do consumo total de energia em toda a
Europa (Silva, 2009), ndo podiam ser deixados de fora desta iniciativa pelo que, a 4 de Janeiro
de 2003, foi publicado a Directiva Europeia sobre o Desempenho Energético de Edificios
(2002/91/CE).

O principal objectivo desta directiva é o de limitar e reduzir significativamente os consumos
energéticos dos edificios, com accdes especificas de materializacdo do potencial de economia
de energia, de forma homogénea, ao longo de todos os estados membros.

De modo a materializar os seus objectivos, “‘a presente directiva estabelece requisitos em
matéria de:

a) Enguadramento geral para uma metodologia de calculo do desempenho energético
integrado dos edificios;

b) Aplicacéo de requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios;

c) Aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos grandes edificios
existentes que sejam sujeitos a importantes obras de renovacao;
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d) Certificacao energética dos edificios;

e) Inspeccdo regular de caldeiras e instalagdes de ar condicionado nos edificios e,
complementarmente, avaliacdo da instalacdo de aquecimento quando as caldeiras tenham
mais de 15 anos.” (Directiva 2002/91/CE)

A implementacao da Directiva 2002/91/CE em Portugal

No que concerne ao contexto nacional, a materializacdo da presente Directiva Comunitaria
efectuou-se pela criacdo do Sistema Nacional da Certificacdo Energética e da Qualidade do
Ar Interior dos Edificios — DL 78-2006 SCE (SCE) — e pela revisdo da regulamentacdo
térmica aplicada aos edificios, nomeadamente o Regulamento dos Sistemas Energéticos e de
Climatizacdo em Edificios — DL 79-2006 RSECE (RSECE) — e o Regulamento das
Caracteristicas do Comportamento Termico dos Edificios — DL 80-2006 RCCTE (RCCTE).

Supervisionado pela Direccdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG) e gerido pela Agéncia
para a Energia (ADENE), o Estado Portugués vem por este meio transpor parcialmente para
estes 6rgaos a ordem juridica nacional, a Directiva 2002/91/CE atréas descrita. (SCE, 2006)

Os principais objectivos do SCE sao:

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

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

c) ldentificar as medidas correctivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos
edificios e respectivos sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e equipamentos
de ar condicionado, quer no que respeita ao desempenho energético, quer no que
respeita a qualidade do ar interior.” (SCE, 2006)

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE)
estabelece regras a observar, no projecto de todos os sistemas de habitacdo e dos edificios de
servicos sem climatizacdo, de modo a satisfazer as exigéncias de conforto térmico sem
consumos excessivos de energia, e de minimizar as situagGes patologicas nos elementos de
construcdo dos edificios provocadas por condensacgdes superficiais ou internas.

No que concerne ao &mbito da sua aplicacdo, para além de cada uma das frac¢fes autdnomas
de todos os novos edificios de habitacdo e de todos os novos edificios de servicos sem
sistemas de climatizacdo, este regulamento também se aplica as grandes operacOes de
remodelacdo ou de alteracdo na envolvente ou nas instalagcdes de preparacdo de aguas quentes
sanitarias (AQS) e as ampliacbes de edificios existentes (exclusivamente na nova area
construida). Ficam excluidos do ambito de aplicacdo deste regulamento ““os edificios ou
fracgcdes autonomas de servigos que, pelas suas caracteristicas de utilizagdo, se destinarem a
ficar frequentemente abertos ao contacto com o exterior e ndo sejam aquecidos nem
climatizados; os edificios utilizados como locais de culto e os edificios para fins industriais,
afectos ao processo de producdo, bem como garagens, armazéns, oficinas e edificios
agricolas ndo residenciais; as intervengdes de remodelagdo, remodelagdo e ampliacdo em
zonas histdricas ou em edificios classificados, sempre que se verifiqguem incompatibilidades
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com as exigéncias deste regulamento; as infra-estruturas militares e os imoveis afectos ao
sistema de informagdes ou a forcas de seguranga que se encontrem sujeitos a regras de
controlo e de confidencialidade.” (RCCTE, 2006)

A aplicacdo deste regulamento materializa-se pela medicdo e verificagdo de varios indices e
de parametros. “Os indices termicos fundamentais a quantificar sdo os valores das
necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (N;.), das necessidades
nominais anuais de energia Util para arrefecimento (N,.), € das necessidades nominais de
energia para producdo de aguas quentes sanitarias (N,.), bem como as necessidades globais
de energia primaria (N..). Os parametros complementares a quantificar sob condicGes
especificas sdo os coeficientes de transmissao térmica, superficiais e lineares, dos elementos
da envolvente; a classe de inércia térmica do edificio ou da fracgdo autonoma; o factor solar
dos véos envidragados e a taxa de renovacdo de ar.” (RCCTE, 2006). Um dado edificio /
fraccdo autonoma apenas verificara 0 RCCTE se cumprir os indices maximos de energia util e
priméria (atrds mencionados), e os requisitos minimos de qualidade térmica (medidos através
dos parametros atras mencionados).

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), publicado
no Decreto-Lei n.°79/2006, veio estabelecer um conjunto de requisitos de projecto e de
manutencdo dos edificios novos, reabilitacdes e existentes, nomeadamente:

a) “As condicbes a observar no projecto de novos sistemas de climatizacéo,
nomeadamente:

i.  Os requisitos em termos de conforto térmico e de qualidade do ar interior e 0s
requisitos minimos de renovacdo e tratamento de ar que devem ser
assegurados em condigcdes de eficiéncia energética, mediante a seleccéo
adequada de equipamentos e a sua organizacao em sistemas;

ii.  Os requisitos em termos da concepcéo, da instalacéo e do estabelecimento das
condigdes e manutencdo a que devem obedecer os sistemas de climatizacgéo,
para garantia de qualidade e seguranca durante o seu funcionamento normal;

iii. A observancia dos principios da utilizagdo racional da energia e da utilizagdo
de materiais e tecnologias adequados em todos os sistemas energéticos do
edificio, na dptica da sustentabilidade ambiental;

b) Os limites maximos de consumo de energia nos grandes edificios de servigos
existentes;

¢) Os limites maximos de consumos de energia para todo o edificio e, em particular,
para a climatizacgéo (...);

d) As condicbes de manutencdo dos sistemas de climatizacdo, incluindo os requisitos
necessarios para assumir a responsabilidade pela sua conducéo;

e) As condicdes de monitorizacdo e de auditoria de funcionamento dos edificios em
termos dos consumos de energia e da qualidade do ar interior;

f) Os requisitos, em termos de formacao profissional, a que devem obedecer os técnicos
responsaveis pelo projecto, instalagdo e manutencdo dos sistemas de climatizacao,
quer em termos da eficiéncia energética, quer da qualidade do ar interior (QAI).”
(RSECE, 2006).

De modo a caracterizar energeticamente o edificio e a poder comparar e classificar o seu
desempenho, o0 RSECE desenvolveu um indicador de consumo especifico, em termos de
energia primaria [kgep/(m? ano)] denominado de Indicador de Eficiéncia Energética (IEE).
Este indicador tem como base condi¢des nominais de funcionamento, diferentes das
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condicgdes reais, em funcdo da tipologia do edificio. Para tal, sera necessario efectuar a
previsdo do consumo energético, recorrendo a simulacdo dindmica, utilizando um software de
simulacdo que devera cumprir a norma ASHRAE 140-2004 ou pelo software desenvolvido
pelo INETI, o STE. Durante a fase de concepgéo e projecto dos sistemas de climatizacédo, a
determinacdo da poténcia a instalar também terd de ser efectuada com recurso a simulagéo
dindmica.

2.2 A simulacdo do consumo energético de edificios.

“O estudo do comportamento térmico de edificios utilizando ferramentas computacionais
encontra-se em crescimento desde a década de 60” (Karashima, 2006) quando, depois de
finalizada a 22 Grande Guerra Mundial, se iniciou uma nova guerra — a Guerra Fria. Com esta,
surgiu a ameaga iminente de ataques nucleares, motivando o governo dos EUA a iniciar um
programa de criacdo de abrigos nucleares. Nestes, tendo em conta o elevado periodo de tempo
durante o qual estes teriam de fornecer condicGes suficientes para a sobrevivéncia de pessoas,
foi iniciado o estudo do conforto térmico nos respectivos abrigos. Logo na fase de projecto, ao
antever a importancia das decisGes tomadas, 0 seu impacto no desempenho energético e
custos inerentes, varias ferramentas de simulacdo do consumo energético dos edificios foram
desenvolvidas durante a década de 80, de modo a ajudar os arquitectos a desenvolver analises
energéticas preliminares e a criar mais edificios cada vez mais eficientes e sustentaveis. A
partir da década de 90, arquitectos e designers foram muito encorajados a utilizar a simulacéo
de edificios. Varios cursos de arquitectura passaram a integrar a simulacdo de edificios, da
mesma forma que introduziram os programas CAD.

O sector imobiliario €, sem duvida, um dos mais importantes sectores industriais e
econdmicos, influenciando a qualidade de vida e o ambiente. Contudo, 0s projectistas e
proprietarios prestam muito pouca atencdo, durante a fase de projecto, quanto aos custos de
manutencéo dos edificios.

Mais recentemente, Drury et al. (2005) realizaram um estudo comparativo das funcdes
exercidas pelos vinte programas mais utilizados para simulagdo energética de edificios, nos
Estados Unidos. Foram construidas 14 tabelas, comparando a versatilidade de cada
ferramenta. Alguns dos tdpicos analisados foram: cargas térmicas de zona, fluxos de ar de
infiltracdo, ventilacdo e interzonais e sistemas de AVAC. Existem centenas destas
ferramentas, algumas disponiveis gratuitamente e outras distribuidas sob licenca paga. Este
artigo cientifico esté citado em inumeras obras de referéncia encontradas durante a pesquisa
do estado da arte.

Um edificio, do ponto de vista térmico, € geralmente visto como uma composicdo de varias
zonas térmicas que constituem o conjunto de areas climatizadas pelo mesmo sistema de
climatizacdo com fontes de calor semelhantes, sendo as propriedades psicrométricas
controladas pelo mesmo sistema de controlo (termostato, humidostato).

De modo a determinar o consumo energético de um dado edificio € necessario determinar
todas as partes / componentes energéticas que dele fazem parte, tais como consumos de
iluminacdo, computadores e outros equipamentos, bombagem de agua, aquecimento de agua
quente sanitéria, elevadores, ventilagdo, cargas térmicas e correspondentes consumos de
aquecimento e arrefecimento, entre outros.

Destes, 0 mais complexo e dificil de determinar na simulacdo do desempenho do consumo
energético de edificios sdo as cargas térmicas. Por carga termica entende-se a quantidade de



Simulacéo dinamica de um edificio de acordo com as exigéncias do DL 79-2006 RSECE, usando o software de

célculo "Energy Plus"

energia por unidade de tempo que tem de ser fornecida ou extraida de um dado volume de
controlo / espaco / zona térmica, de modo a que as propriedades psicrométricas (das quais se
destacam a humidade relativa, temperatura de bolbo seco, entalpia, humidade absoluta e
temperatura de bolbo himido) do mesmo, se mantenham num cenéario pré-definido.

A norma ASHRAE 140-2004

De modo a avaliar a capacidade dos softwares computacionais projectados para a
determinacdo do desempenho termo-energético dos edificios e seus respectivos sistemas de
condicionamento ambiente, a ASHRAE desenvolveu a norma ASHRAE 140-2004.

Tal processo de avaliacdo é baseado numa metodologia BESTEST, a qual consiste na
comparacdo do desempenho de um software com o desempenho de outros softwares. Esta
norma ndo tem um caracter exaustivo de avaliacdo de todos os pardmetros de um dado
programa, mas sim de determinacdo de eventuais falhas de maior proporcéo ou limitagdes dos
programas. Para tal foram desenvolvidos 40 casos com diversas variagdes — inércia térmica da
construcdo, orientagdo, niveis de ventilagdo nocturna, dispositivos de sombreamento, entre
outros.

Para além desta metodologia também existem outras metodologias de avaliacdo da preciséo
de um software de simulacdo energética: a validacdo experimental e a validacdo analitica. Na
validagdo experimental os resultados obtidos por um dado programa sdo comparados com
dados monitorizados num dado edificio real, enquanto que na validacdo analitica a
comparacao dos resultados de um dado programa tem como referéncia um método numeérico,
ou uma simulagéo analitica conhecida e aceite pela comunidade cientifica.

O software EnergyPlus

Desenvolvido pelo Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos, o software
EnergyPlus veio substituir os softwares BLAST (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics) e o DOE-2 desenvolvidos no fim da década de 70, como resposta a crise do
petréleo que se verificou no inicio dessa década.

De um modo sucinto, o EnergyPlus é um software de simulagdo energética com o intuito de
determinar o consumo energetico global de um dado edificio, sendo capaz de determinar as
cargas térmicas e todos os restantes modos existentes de consumo energetico.

Com o EnergyPlus procurou-se resolver os problemas que 0s seus antecessores tinham,
nomeadamente ““o0 cddigo fonte baseado em versbes mais antigas da linguagem de
programacdo FORTRAN, a dificuldade que se tinha para a alteracéo de dados de entrada, a
impossibilidade de lidar com respostas (feedback) do sistema AVAC nas condic¢Ges das zonas
climatizadas e o rapido e crescente desenvolvimento das tecnologias de AVAC” (Karashima,
2006). Assim, o codigo do software foi desenvolvido na linguagem de programacéo
FORTRAN90, de modo a tirar partido de uma das suas principais caracteristicas — a
capacidade de modularizagdo das sub-rotinas. Para além desta modularizacdo exaustiva, este
software é de codigo aberto (Open Source) permitindo assim que programadores e
investigadores possam modificar alguns dos médulos do software, sem serem obrigados a
conhecer exaustivamente todo o cddigo. Com isto espera-se que a precisdo e a versatilidade
do software sejam melhoradas ao longo do tempo, factor crucial para a sua sobrevivéncia. Na
Fig. 2-1 encontra-se a estrutura dos médulos do software.
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Figura 2-1: Estrutura dos modulos do software EnergyPlus. (Fonte: documento
EngineeringReference, pagina 1)

Outro ponto forte deste software prende-se com a solu¢do simultanea das cargas térmicas,
sistemas de climatizacédo e os equipamentos utilizados, ao contrario da maior parte dos outros
softwares de simulagdo que executam um calculo sequencial onde, inicialmente, se faz a
determinacéo das cargas térmicas e apenas posteriormente se efectua um calculo dos sistemas
de climatizacdo e dos equipamentos. Com este calculo simultaneo é possivel efectuar estudos
de sub-dimensionamento mais rigorosos.

Este software encontra-se projectado e optimizado para ser utilizado com um algoritmo de
calculo, a ser incorporado noutros softwares de interface grafica e apresentacdo amigavel —
GUI (Graphical User Interface), pelo que os seus parametros de entrada (Inputs) e de saida
(Outputs) consistem em textos apresentados no formato ASCII (American Standard Code for
Information Interchange), sendo também possivel obter alguns dos ficheiros de saida no
formato CSV (Comma Separated Values) e HTML (HyperText Markup Language). No
entanto, é possivel efectuar simulagdes sem nenhum interface, especialmente se estas forem
efectuadas com fins de investigacdo. O interface utilizado na presente dissertacdo, quer para
visualizar os dados de entrada quer para visualizar os dados de saida, foi o software
DesignBuilder.

Os dados para a simulagdo sdo inseridos atraves de dois ficheiros manipulados pelo utilizador:
o ficheiro de dados climaticos ““.epw” (EnergyPlus Weather File) e o ficheiro de dados de
entrada IDF ““.idf”” (Input Data File) no qual se encontram todos os restantes, necessarios a
execucdo da simulacdo. A interpretacdo dos dados contidos no ficheiro IDF é efectuada pelo
dicionario do software IDD *“.idd” (Input Data Dictionary), o qual contém uma lista
exaustiva de todos os objectos possiveis e a respectiva especificagdo das informacbes que
cada objecto requer. Para complementar o ficheiro IDD existem o0s documentos
InputOutputReference e EngineeringReference no menu ajuda. O documento
InputOutputReference descreve 0s varios objectos bem como os respectivos parametros,
enquanto o documento EngineeringReference explica a metodologia de calculo que esta
subjacente a cada objecto.

No que diz respeito aos ficheiros de saida do software, no documento
OutputDetailsAndExamples encontra-se uma descricdo de todos os ficheiros de saida
disponiveis no software, dos quais ha a destacar:
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e “<Nome do Ficheiro>.err” — Lista de todos os possiveis erros ocorridos durante a
aquisicdo de dados na simulacdo. De todos, este é aquele que deve ser analisado
primeiro. Existem trés niveis de erro:

Tabela 2-1. Tipos de erro presentes no ficheiro “.err”

Tipo de erro Accao
Warning — Aviso Tomar nota
Severe — Severo Devia corrigir
Fatal O programa vai abortar

Destes, apenas 0s avisos ndo param a simulagéo.

e “<Nome do ficheiro>.eio” — Lista de todos os parametros da simulacdo que néo
variam com o tempo;

e “<Nome do ficheiro>.es0” e “<Nome do ficheiro>.mtr” — Lista de todos o0s
parametros da simulagdo que variam com o tempo;

e “<Nome do ficheiro>.rdd” — Lista de todas as variaveis utilizadas durante a
simulacgdo que poderéo ser disponibilizadas nos ficheiros .eso e .mtr.

Um detalhe técnico importante que ha a considerar na utilizacdo deste software consiste na
utilizacdo do caracter “.” como separador decimal, caso contrério obter-se-do resultados
incorrectos.

O software DesignBuilder

Depois de lancado o software EnergyPlus apareceu o software DesignBuilder com o seu
primeiro interface grafico. Sendo bastante facil de usar e permitindo a modelacdo até dos
edificios mais complexos pelos utilizadores menos experientes, este software combina a sua
grande versatilidade de modelagdo com o poder de simulagéo do software EnergyPlus.

Finalmente, a estrutura hierarquizada permite que se efectuem modificagdes das
caracteristicas do edificio de forma rdpida, desde a fonte mais geral — o edificio ao nivel mais
detalnado - até partes constituintes de zonas tais como paredes, tectos, etc. (Site
NaturalWorks www.natural-works.com).

No que diz respeito as suas principais funcionalidades, no anexo P encontram-se uma lista
retirada do site do revendedor, sendo que as suas principais vantagens séo:

e Introducdo rapida e intuitiva de geometria, permitindo importar imagens ou ficheiros
em formato .dxf (do software Autocad) e corrigir a sua escala;

e Constituicdo “automatica” de construcdes, janelas, ganhos internos, sistemas de
climatizagao;

o Facilidade de alteracdo de caracteristicas do edificio através de templates existentes ou
construidos pelo utilizador;

e Diferentes niveis de detalhe (lumped/early/detailed gains, simple/compact HVAC,
scheduled/calculated natural ventilation, ...);

e O modulo adaptado a legislacdo portuguesa dispde de uma biblioteca de perfis de
funcionamento de acordo com 0 Anexo XV do RSECE;

12
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e Visualizacdo grafica dos resultados da simulacdo, com possibilidade de exportar
valores numéricos;

e Visualizagdo do modelo (ajuda na comunicagao com os clientes...).
No gue concerne as suas principais desvantagens, elas sao:
e Pouco transparente em utilizacdo de modulos mais avancados;

e N&o dispde de uma biblioteca de materiais da envolvente com as propriedades
térmicas do ITE 50, sendo necesséria a sua introducdo manual;

e A exportacdo para formato IDF gera ficheiros pouco “manuseaveis” (alteragdo dos
nomes de zonas, superficies, materiais, construgdes, etc.);

e Perda de flexibilidade na caracteriza¢do de objectos individuais (por exemplo, janelas
dentro de uma mesma superficie) ou em aspectos mais avangados da simulacdo; pode
ser contornada exportando para IDF e alterando & méo.

Recentemente foi lancada a versdo 2 do software com um novo modulo para o software —
maodulo de Computational Fluid Dynamics (CFD). Combinando este mdédulo com o poder de
simulacdo do software EnergyPlus, o qual permite determinar com elevada exactiddo as
condicbes da envolvente de uma dada zona térmica (temperatura de paredes, pavimentos,
tectos, envidragados) para um dado dia do ano (incluindo dias de dimensionamento de Verédo
e de Inverno), é possivel efectuar estudos muito mais avancados e detalhados, tanto a nivel do
conforto térmico como a nivel do desempenho dos sistemas de climatizacgéo.

No que diz respeito a legislagdo portuguesa, este software encontra-se reconhecido pela
norma ASHRAE 140-2004 e o revendedor portugués do software encontra-se a desenvolver
um modulo adaptado a legislacdo portuguesa. Com este modulo é possivel aproveitar a
modelacdo e caracterizacdo do edificio, bem como os resultados da simulacdo dindmica
detalhada para calcular diversos parametros relevantes, no ambito do DL 79/2006, tais como:

e Factor de Forma e factores de correccdo climatica de Inverno e de Verao;
e |EE limite e S ponderados;

e Indicador de eficiéncia energética;

e Classe energética;

e Consumos energeéticos relevantes para preenchimento da Declaragdo de Conformidade
Regulamentar e do Certificado Energético;

e Conversor de ficheiros climatéricos do software Solterm.
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3 A simulacéo energética de um escritorio de fabrica — Aplicacdo a um
caso real

Durante o processo de aprendizagem e introducdo aos softwares surgiu a oportunidade de
efectuar a simulacdo de um escritério de fabrica situado no concelho do Porto. O
levantamento de todos os dados necessarios a execucdo da respectiva simulacdo ja se
encontrava efectuado e apenas faltava efectuar a simulacdo do edificio. Como se pode
observar na Fig. 3-1, este edificio encontra-se integrado num pavilhdo industrial, o qual foi
modelado como edificio adjacente.

D

Figura 3-1 — Imagem exterior do escritdrio de fabrica simulado e do pavilhdo envolvente.

Como podemos constatar nas Fig. 3-2 e Fig. 3-3, o edificio era de dimensdo reduzida
comparado com os edificios que normalmente sdo certificados no ambito do RSECE, pelo que
se optou por modelar os gabinetes climatizados com ganhos térmicos relativamente
semelhantes separadamente, de modo a conseguir obter uma maior exactiddo nos resultados
obtidos e a efectuar um numero reduzido de iteragcbes até a “validacdo” do modelo.
Consequentemente serd maior o esforco computacional.

Os dados climéticos usados nas varias simulac@es efectuadas foram os valores horarios de
referéncia para o concelho do Porto, existentes na base de dados do software Solterm5 do
INETI, nomeadamente a temperatura exterior, humidade relativa e incidéncia de radiagéo,
directa e difusa. No que diz respeito a velocidade e direccdo dos ventos, foram utilizados os
dados existentes na base de dados climaticos do EnergyPlus para a zona do Porto.
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Figura 3-2. Zonas térmicas adoptadas no 1° piso.

RCh_gabinete

@ 9 enfrada

Figura 3-3. Zonas térmicas adoptadas no Rés-do-Chéo.

No que concerne as medicgdes efectuadas no local, foram efectuados os registos dos consumos
dos equipamentos de ar condicionado — Fig. 3-4, consumo dos escritdrios — Fig. 3-5 (medicéo
esta que engloba os consumos de iluminacdo e equipamento (computadores, impressoras,
etc.)) e do consumo global de electricidade que é consumida no quadro geral — Fig. 3-6 (0
qual alimenta o quadro dos escritorios, o quadro de ar condicionado e a fabrica). O periodo de
registo foi de 62 a 22, superior ao exigido (24h durante um dia normal de funcionamento) pelo
que também foi possivel monitorizar os consumos durante o fim-de-semana, permitindo assim
efectuar uma estimativa mais exacta dos respectivos consumos indicando 0s consumos que
permanecem constantes ao longo do dia. Como podemos constatar nas Fig. 3-5 e Fig. 3-4,
durante a tarde de sdbado houve uma variacdo de consumos em relacdo ao resto do fim-de-
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semana. Depois de contactado o proprietario, tal facto deve-se a uma ida esporadica ao

escritorio que ndo se verifica durante o resto do ano pelo que esta variagdo foi ignorada.
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Figura 3-4 Medic¢6es efectuadas ao quadro de AVAC.
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Figura 3-5 Medicdes efectuadas no quadro dos escritérios.
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Figura 3-6 Medicdes efectuadas no quadro geral da fabrica o qual alimenta o quadro dos escritérios e
de AVAC.

A climatizacdo dos espacos uteis climatizados é efectuada através de vérias unidades
individuais do tipo split, sendo que as suas caracteristicas se encontram especificadas no
anexo G. O numero da unidade corresponde a zona térmica que o equipamento climatiza, a
qual se pode constatar na Fig. 3-2. No que diz respeito ao horario de funcionamento e as
temperaturas de conforto, cada funcionario podia ajustar os equipamentos a sua vontade pelo
que, a falta de informacéo exacta, foi inicialmente definido que os equipamentos estariam a
funcionar todos os dias Uteis, das 8h00 as 18h00 (tal como as medicGes eléctricas efectuadas
no local o indicam) e que as temperaturas de conforto definidas eram de 20,52C para
aquecimento e de 252C para arrefecimento.

No que diz respeito ao registo da envolvente, no anexo E encontra-se o levantamento dos
coeficientes globais de transferéncia de calor dos varios elementos da envolvente opaca.
Tendo em conta que ndo se dispunha do calor especifico dos varios elementos construtivos da
envolvente, esta foi modelada de uma forma simplificada, com um tipo de material que ndo
toma em consideracdo a inércia térmica. No anexo F podem-se observar as propriedades
térmicas dos envidracados existentes.

Relativamente a ocupacdo, no anexo A encontra-se 0 registo do numero de ocupantes
existentes no edificio nos dias das visitas. A actividade metabdlica adoptada foi a de 1 Met
(calor libertado por um ocupante e é igual a 58 [W/m?], sendo adoptada a superficie de
referéncia de 1,8 [m?]).

No que concerne a iluminacdo, nos anexos B e C encontra-se uma descricdo das varias
armaduras existentes e suas respectivas poténcias, bem como um levantamento do nimero de
armaduras por zona térmica e respectivo horario de funcionamento utilizado na simulagéo
real. O horério de funcionamento adoptado para 0s espagos Uteis — escritdrios climatizados e
corredor (zona 9_10) foi baseado nas medicdes efectuadas; o horario adoptado nos espacos

17



Simulacéo dinamica de um edificio de acordo com as exigéncias do DL 79-2006 RSECE, usando o software de
célculo "Energy Plus"

ndo Uteis foi baseado na informacdo dada pelos ocupantes. Relativamente as fraccoes
convectiva e radiativa do calor libertado pelas lampadas e visivel, as quais dependem da
posicdo da armadura, foi efectuada a aproximacao de atribuir os valores referentes a posicao
da armadura mais frequente a qual se encontrava montada no tecto falso (do Inglés Recessed)
(Fig. 3-6). Assim, as frac¢des radiativa, visivel e convectiva adoptadas foram de 0,72; 0,18 e
0,10, respectivamente.

EXEEEL

Recessed

Figura 3-7: Posicdo da armadura mais frequente no edificio (imagem retirada do documento
InputOutputReference do software Energyplus, Figura 41 pagina 364).

Relativamente aos restantes equipamentos (computadores, impressoras, etc) a estimativa da
poténcia média de consumo e horario de funcionamento dos mesmos foi efectuada através da
diferenca das medicdes do quadro dos escritérios — Fig. 3-4 e a estimativa dos consumos de
iluminacdo atras descrita. Sendo assim, foi adoptada a poténcia média de 3,1 kW nos dias
uteis das 8h as 18h e de 1,4 kW no restante periodo. As fraccGes convectiva e radiativa
adoptadas foram 0,8 e 0,2, respectivamente.

3.1 Validagao de resultados

De modo a validar os consumos obtidos na simulacdo sera averiguada a diferenca entre 0s
resultados obtidos na simulagéo real e a previsdo efectuada, através das medigdes no local e
das facturas, cujo valor é inferior ao exigido no presente regulamento (desvio inferior a 10%).
Na Tabela 3-1encontram-se as previsdes do consumo bem como os resultados obtidos.

Tendo em conta que ndo existia um contador eléctrico apenas para 0s escritorios, em
simultdneo com as medigdes nesse espaco, foi efectuada uma medi¢do do quadro geral
permitindo assim constatar que apenas 37290 [kWh] do consumo anual facturado é
efectivamente consumido no escritorio. Na Fig. 3-6 € possivel observar a medicéo efectuada
no quadro geral.

Tendo em conta que o software DesignBuilder ndo permitia a modelacdo de pontes térmicas;
foi posteriormente incrementado o consumo de aquecimento em 5%; de acordo com o DL
79/2006 e com as perguntas e respostas do RSECE-energia.

Tabela 3-1 Validagdo da simulagdo real do escritorio de fabrica.

Consumos [kWh/ano]
Facturas _ desvio Toleréncia
Simulacao Real % min max
[kWh] [kWh]

TOTAL 37290 37331 0.11 33561 41019
lluminacéo 15894 16039 0.91 14305 17484
AVAC 4762 4289 —-9.94 4286 5239
Outros 16633 17002 2.22 14970 18296
Aqguecimento 1962 *  1.05 2060
Arrefecimento 2229
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Como podemos constatar na Tabela 3-1, & excepg¢do do consumo dos consumos de AVAC
que registam uma diferenca de 9,94% em relagéo a previsdo, todos os restantes consumos
registam diferencas significativamente inferiores ao que é exigido no &mbito do RSECE
(10%).

Uma das possiveis razbes para esta diferenca nos consumos de AVAC poderd estar
relacionada com a dificuldade em determinar com exactiddo os horarios de funcionamento e
as temperaturas de conforto definidas pelos ocupantes. Contudo, tendo em conta que estes
valores sdo aceitaveis, ndo se irdo efectuar alteracoes.

Uma vez finalizada a simulagdo nas condicGes reais procedeu-se a determinacdo do IEE,.q;.
Como podemos constatar pela comparagdo dos resultados na Tabela 3-2, verifica-se que o
IEE,¢q; € de 30,7 [kgep / (m"2 ano)] que é significativamente inferior ao exigido, tal como
se pode comprovar pelo anexo X do RSECE que indica que o IEE limite regulamentar para
esta tipologia é de 40 [kgep /(m?ano)].

Tabela 3-2 Determinacéo do indice de Eficiéncia Energética real.

Consumos da simulagdo real
IEE real 30,7 [kgep / (m? ano)]
Factor converséo 0,29 [kgep/kWh]
Area pavimento 345 [m?]
Consumo anual 37331 [kWh]
lluminacdo 16039 [kWh]
Aquecimento 1962 Agravamento de 5% 2060 [kWh]
Factor correcgdo climética de aguecimento 0,64
Arrefecimento 2229 [kWh]
Factor correcgéo climatica de arrefecimento 1
Outros 17002 [kWh]

3.2 Asimulagdo nas condigées nominais — Calculo do indice de Eficiéncia
Energética — IEE

Depois de validada a simulacédo serdo registadas as respectivas alteracdes de modo a efectuar
a simulacdo nas condi¢des nominais. Com este procedimento procurar-se-a determinar e
comparar a performance energética do edificio, em relacéo aos restantes, obtendo a classe de
desempenho energético.

Para tal, serdo alterados os perfis de funcionamento (equipamentos, ocupacéo e iluminacao) e
respectivas densidades de poténcia (de equipamentos e de ocupagdo), de acordo com 0S
valores nominais, os quais se encontram definidos no anexo XV do RSECE e que
correspondem aos valores padréo para edificios desta tipologia. Quanto aos espagos ndo Uteis,
0s seus consumos foram desactivados.

No que diz respeito a ventilacdo mecénica dos espacos climatizados, os caudais de ar novo
adoptados foram os que se encontram no anexo VI do RSECE, sendo posteriormente
majorados em 50% devido ao facto da concentracdo de compostos volateis ser superior a
limite de referéncia — 0,6 [mg/m3] (registados nas medi¢des da Qualidade do Ar Interior).
Para além disso, também é efectuado um majoramento do caudal de ar novo, tendo em conta a
eficiéncia de ventilacdo de 80%.
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V = Vanexo v - 1,50 / 0,80

Na Tabela 3-3 encontram-se os caudais nominais de ar novo do anexo VI do RSECE e na
Tabela 3-4 encontram-se os caudais de ar novo adoptados, tendo em conta 0s pressupostos
atras indicados.

Tabela 3-3 Caudais de ar novo definidos pelo RSECE para as condi¢des nominais.

Caudais nominais
[m3/h pessoal] [m3/ (hm?)]
Gabinetes 35 5
Circulacéo 5

Tabela 3-4 Caudais de ar novo adoptados no escritorio de fabrica.

Caudais nominais utilizados tendo em conta a
existéncia de compostos volateis e a eficiéncia
de ventilagcdo de 80%

[m3/h pessoa] [m3/ (hm?)]
Gabinetes 66 9

Circulagdo 0 9

O caudal de ar novo a adoptar para cada zona sera o valor maximo entre o caudal em funcao
do nimero de pessoas e o caudal em funcdo da area de pavimento.

Os resultados da simulacdo nominal, bem como o respectivo indice de eficiéncia energética
foram os seguintes:

Tabela 3-5 Resultados da simulagdo nominal bem como determinacéo do IEE.

Consumos da simula¢do nominal
IEE nominal 33,6 [kgep / (m? ano)]
Factor converséo 0.29 [kgep/kWh]
Area pavimento 345 [m?]
lluminacgo 16767 [kWh] |
Aquecimento 4078 Agravamento de 5% 4281 [KkWh]
Factor correcgdo climatica de aquecimento 0,64
Arrefecimento 2613 [kWh]
Factor correcgdo climatica de arrefecimento 1
Qutros 17854 [kWh]

Como podemos constatar na Tabela 3-5, os resultados obtidos da simulagdo nas condicGes
nominais permitem obter um IEE superior ao real e inferior ao valor limite definido no anexo
X do RSECE para esta tipologia, o qual é de 40 [kgep/(m?ano)]. Sendo assim, este edificio
fica isento da execucdo de um plano de racionalizagdo energética pelo que ndo é necessario
implementar medidas de melhoria.

Quanto a classe energética, esta € obtida pela razdo entre 0 IEE,ominar € O IEEjimite
regulamentar para edificios novos (os quais estdo definidos no anexo Xl e, neste caso em
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especial corresponde a 35 [kgep / (m? ano)]), o qual é igual a 0,96 que corresponde a uma
classe energética B-.

3.3 Medidas de melhoria

Embora ndo seja legalmente obrigatdria a analise da viabilidade economica de medidas de
melhoria, foi efectuada uma nova simulacdo onde se procedeu a alteracdo dos balastros ferro-
magnéticos das 47 armaduras, com 4 lampadas fluorescentes tubulares de 18 [W], por
balastros electronicos, permitindo assim diminuir a poténcia das respectivas armaduras de 81
para 70 [W]. Na Tabela 3-6 e na Tabela 3-7 encontram-se o0s resultados obtidos das
simulacdes reais e nominais efectuadas com esta medida de melhoria, bem como o célculo do
respectivo IEE.

Tabela 3-6 Resultados da simulagdo nas condigdes reais bem como determinagéo do IEE,.q
com a medida de melhoria.

Consumos da simulacao real da medida de melhoria
IEE, .o 29,6 [kgep / (m? ano)]
Factor converséo 0,29 [kgep/kWh]
Area pavimento 345 [m”2]
Consumo anual 35964 [kWh]
lluminacdo 14727 [kWh]
Aquecimento 1999 Agravamento de 5% 2099 [kWh]
Factor correcgdo climatica de aquecimento 0,64
Arrefecimento 2136 [kWh]
Factor correcgdo climatica de arrefecimento 1
Outros 17002 [kWh]

Tabela 3-7 Resultados da simulagdo nas condigdes nominais bem como determinacdo do IEE
com a medida de melhoria.

Consumos da simula¢do nominal da medida de melhoria

IEE nominat 32,2  [kgep /(m? ano)]
Factor conversao 0,29 [kgep/kWh]
Area pavimento 345 [m"2]
lluminagéo 15179 [kWh]
Aguecimento 4204 Agravamento de 5% 4414 [kWh]
Factor correcgdo climatica de aquecimento 0,64
Arrefecimento 2476 [kW h]
Factor correcgdo climatica de arrefecimento 1
Outros 17854 [kW h]
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Com esta simples medida de melhoria é possivel obter uma poupanca de 1367 [kWh]
(obtidos a partir das condicGes reais) o que, considerando o preco da electricidade deste
edificio era de 0,133 € / kWh corresponde a uma poupanca de 182 € anuais face a um
investimento adicional de 1618 € correspondente & diferenca entre o custo da substituicdo
dos respectivos balastros ferro-magnéticos por electronicos.

A viabilidade econdmica desta medida de eficiéncia energética é calculada com base na
metodologia definida no anexo XII do RSECE, a qual consiste na determinacdo de um
periodo de retorno simples (PRS) que corresponde a seguinte definicéo:

Ca
PRS = — [anos]
Py

Em que C, corresponde ao custo adicional referente a diferenca entre o custo da medida de
melhoria e a solucdo actual e P, corresponde & poupanca anual.

Esta metodologia ndo tem em consideragédo eventuais custos de encargos financeiros inerentes
ao investimento inicial bem como a variagdo do custo da electricidade durante o retorno.
Contudo, e tendo em conta que a tendéncia actual nos indica que o preco da electricidade ird
aumentar a uma taxa superior a inflacdo devido a varios factores, dos quais se destacam 0s
elevados investimentos que se tém andado a efectuar no desenvolvimento de fontes
renovaveis de energia e a especulacdo dos mercados do petrdleo, é possivel afirmar que se
trata de uma boa aproximacao.

O PRS desta medida de melhoria é de 8,9 anos.

22



Simulacéo dindmica de um edificio de acordo com as exigéncias do DL 79-2006 RSECE, usando o software de
célculo "Energy Plus"

4 Aplicagcdo a um segundo caso real — A simulacéo energética de um
edificio de escritorios de 6 andares e uma filial bancaria no Rés-do-
Chéo.

Depois de concluido o processo de aprendizagem do software durante o qual se simulou o
escritorio de fabrica atras descrito foi dado inicio a um novo caso de estudo — um edificio de
escritorios de 6 andares, com uma filial bancaria (a qual se encontra encerrada) no Rés-do-
chéo, situado no concelho do Porto, cujas fachadas frontal e traseira se podem observar na
Fig. 4-1. Ao invés do caso anterior em que o levantamento dos dados ja se encontrava
efectuado, neste caso houve a oportunidade de participar no levantamento de dados no
edificio e tratamento dos mesmos.

Neste capitulo efectuar-se-a uma apresentacao dos principais dados introduzidos na simulacéo
energética deste edificio, nas condigdes reais de funcionamento, bem como as estimativas dos
consumos nas condicdes reais de funcionamento que levardo a posterior “calibracdo” e
validagdo real. Finalmente serdo definidas as mudancas efectuadas, de modo a efectuar a
simulacdo nas condi¢des nominais.

[ D

Figura 4-1 Fachada principal (esquerda) e traseira (direita) do edificio em estudo

Tendo em conta que a planta fornecida era um esboco do edificio e verificando-se que
algumas das dimensdes feitas no local apresentavam desvios superiores a 10%, o0 que constitui
um erro grave no ambito da certificacdo energética de edificios, foi efectuado um
levantamento dimensional das principais dimensdes de todos os compartimentos do edificio.
No anexo | é possivel visualizar as plantas devidamente modificadas com a designacdo de
todos os compartimentos, bem como as zonas térmicas adoptadas.
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Os critérios de zonamento aplicados permitiram agrupar compartimentos com caracteristicas
semelhantes na mesma zona térmica, de forma a reduzir o nimero total de zonas a simular,
diminuindo deste modo o esforco computacional sem comprometer a qualidade dos
resultados. O zonamento térmico interno do edificio teve como critério para a divisdo dos
varios pisos em diferentes zonas térmicas, o tipo de utilizacdo dos diversos compartimentos, a
existéncia ou ndo de sistema de AVAC (quer nas condicOes reais quer nas condicOes
nominais) e a orientacéo solar.

Foram adoptados os mesmos dados meteorolégicos ja utilizados no escritério de fabrica.

No que diz respeito ao registo da envolvente, no ANEXO J encontra-se o levantamento dos
coeficientes globais de transferéncia de calor dos varios elementos da envolvente opaca. Tal
como no escritorio de fabrica, também ndo se dispunha do calor especifico dos varios
elementos construtivos da envolvente, pelo que estes foram modelados de uma forma
simplificada, com um tipo de material que ndo toma em consideracdo a inércia térmica. A
impossibilidade de modelar as pontes térmicas no software DesignBuilder também obrigou a
efectuar um incremento do consumo de aquecimento em 5 %. No anexo D podem-se observar
as propriedades térmicas dos envidragados existentes.

No que concerne a iluminagdo, nos anexo J e anexo C encontra-se uma descri¢do das varias
armaduras existentes e suas respectivas poténcias, bem como um levantamento do nimero de
armaduras por zona térmica utilizado na simulacdo real. Relativamente as frac¢Ges convectiva
e radiativa do calor libertado pelas lampadas e visivel, as quais dependem da posi¢do da
armadura, tal como no escritorio de fabrica, foi efectuada a aproximacéo de valores referentes
a posicdo da armadura mais frequente, a qual se encontrava montada no tecto falso (do Inglés
Recessed) (Fig. 3-7). Assim, as fraccOes radiativa, visivel e convectiva adoptadas foram de
0,72; 0,18 e 0,10, respectivamente. Tendo em conta que ndo foi possivel monitorizar o
consumo de iluminacédo individualmente, ndo foi possivel criar um horario de funcionamento
preciso, pelo que os horarios adoptados basearam-se nas monitoriza¢cdes dos consumos do
quadro geral, da UPS e da informac&o fornecida pelo responsavel da manutengéo.

Os horarios de funcionamento adoptados foram os seguintes:

e 11,5 horas de funcionamento diario das 8h00 as 19h30 de 22 a 62 em todas as zonas
térmicas dos pisos 1, 3, 4 (& excepcdo do bar — zona 602), 5; zona 805 do piso 6, caixa
de escadas (zona 205), garagem (zona 105) e zona 110 (piso -1);

e 3 horas de funcionamento diario (de 22 a 6%) no bar — zona 602: das 10h30 as 11h00,
das 12h30 as 14h30 e das 15h30 as 16h00;

e lluminagéo exterior: Verédo - 12h dia 7 dias por semana durante 5 meses; Inverno - 15h
dia 7dias por semana 7 meses;

e lhora por semana — Piso -1, zonas 104, 108 e 107 (grupo bombagem de &gua situado
debaixo da garagem), piso 0, zonas 206 e 204 (casa do gerador de emergéncia) e casa
das maquinas dos elevadores (zona 903, cobertura)

e Zona 201 202 203, Piso 0; todas as zonas térmicas dos pisos 2 e 6 (a excepgdo da
zona térmica 805 do piso 6); zonas 904, 905 e 906 — Desligado durante todo o ano

Relativamente a ocupacdo, no anexo M encontra-se 0 registo do numero de ocupantes
existentes nas vérias zonas térmicas do edificio, nos dias das visitas. A actividade metabolica
adoptada foi a de 1 Met. Relativamente aos horarios de ocupacéo, foi definido que os mesmos
sdo iguais aos horarios de iluminacéo.
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No anexo L encontram-se 0s varios equipamentos de escritdrio existentes, bem como as
respectivas poténcias médias de consumo. A determinacdo da poténcia dos servidores e
bastidores existentes no 2° piso bem como a dos computadores foi efectuada pela
monitorizacdo dos consumos da UPS. A excepcdo dos servidores e bastidores, o horario de
funcionamento dos restantes equipamentos foi 0 mesmo que o horario de ocupacéo.
Relativamente as fraccBes convectiva e radiativa adoptadas foram as de 0,80 e 0,20
respectivamente.

A climatizacdo dos espagos Uteis é efectuada através de varias unidades individuais do tipo
split, sendo que as suas caracteristicas se encontram especificadas no anexo N. Tendo em
conta que existiam zonas térmicas climatizadas em mais do que uma unidade exterior, no
anexo O encontram-se as poténcias adoptadas nas varias zonas térmicas (correspondentes a
soma da poténcia nominal das unidades interiores) bem como a respectiva eficiéncia
adoptada, a qual corresponde a um calculo ponderado entre as poténcias e eficiéncias das
varias unidades interiores existentes em cada zona. Na sala dos servidores, zona 409, foi-nos
dito pelo responsavel da manutencdo que, embora a zona tivesse dois equipamentos, apenas
um deles, o mais recente, se encontra em funcionamento pelo se definiu que apenas este se
encontra em funcionamento nas condicGes reais e nominais. No que diz respeito ao horéario de
funcionamento, a excepc¢do da sala dos servidores e dos bastidores, zona 407, em que 0s
equipamentos funcionam ininterruptamente com temperaturas de conforto constantes (21°C
na sala dos servidores e 22°C na sala dos bastidores), foi definido que nas restantes zonas
térmicas, os equipamentos de AVAC tém um horario de funcionamento igual ao horéario de
iluminacdo. As temperaturas de conforto definidas para os restantes equipamentos foram de
20°C para aquecimento e 21°C para arrefecimento.

4.1 Medicdes efectuadas

Relativamente as medicGes efectuadas no local, foram efectuados os registos dos consumos
do quadro geral — Fig. 4-2, da UPS - Fig. 4-3, do grupo de bombagem de agua — Fig. 4-4 e
dos elevadores — Fig. 4-5.
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Figura 4-2 MedicGes efectuadas no quadro geral do edificio em estudo.
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Figura 4-3 Medic¢6es efectuadas no quadro da UPS.
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Figura 4-4 Medicdes efectuadas no quadro das bombas de agua
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Figura 4-5 Medicbes efectuadas no quadro dos elevadores (consumos médios registados de 15 em
15 minutos — a poténcia maxima registada foi de 40 [kW]).

Relativamente aos consumos dos elevadores e bombas de &gua, também ndo houve
necessidade de os incluir na simulacdo, pois 0s mesmos encontram-se em espacos nao Uteis,
0s quais ndo sdo climatizados nas simulacOes efectuadas, sendo 0s seus consumos
posteriormente adicionados para a validagdo do consumo global do edificio.
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No que diz respeito aos consumos dos equipamentos de ar condicionado, iluminacéo,
ventilacdo da garagem e do consumo dos restantes equipamentos que ndo séo “alimentados”
pela UPS, ndo foi possivel efectuar um registo do seu consumo geral, pois estes encontravam-
se separados pelos varios quadros eléctricos do edificio e seria necessario o registo de dezenas
de medicdes, 0 que tornaria o trabalho muito dispendioso. Consequentemente, sera efectuada
uma estimativa dos respectivos consumos através da diferenca dos consumos do quadro geral
e das restantes medicdes, bem como das variagdes dos consumos registadas, as quais
permitem assim obter informacbes crediveis quanto aos perfis de utilizacdo (que serdo
definidos mais a frente).

Tendo em conta que o ventilador da garagem se encontrava num local nao acessivel e que o
responsavel da manutencédo do edificio ndo conhecia as suas caracteristicas técnicas hem o seu
horéario de funcionamento, foi definido que o consumo médio do mesmo terd como base 0s
valores nominais definidos no anexo XV do RSECE para a densidade de poténcia de um
edificio de escritorios (8 [W /m?]), e o nimero de horas de funcionamento serd o
correspondente as varia¢Ges no registo do consumo do quadro geral — Fig. 4-2 — que neste
caso corresponde a 11,5 horas por dia, 0 que perfaz um consumo anual de 5911 kWh. Uma
vez que a garagem nao € aquecida e arrefecida nas condigdes reais e nominais, 0 consumo de
ventilagdo ndo foi incluido na simulacdo, sendo posteriormente adicionado aos resultados da
mesma.

No bar, zona 602, existe um termoacumulador eléctrico de 30 litros, ao qual se atribuiu um
consumo de 622 [kWh/ano] correspondentes a um consumo diério de 22 a 62 de 321 de agua
a 60°C (sendo a temperatura média da rede publica de 15°C) e um rendimento de 70%.

Assim, a Tabela 4-1 que a seguir se apresenta indica a previsao dos consumos.

Tabela 4-1 Previsdo dos consumos nas condi¢cdes reais a partir das medicfes efectuadas e dos
registos das facturas.

Consumo Reparticéo

[MWh] [%]

Total 132 100%
Ventilagdo garagem 591 4,48%
Elevadores 1,21 0,92%
Bombas 0,090 0,07%
AQS 0,622 0,47%
UPS 42,1 31,9%

AVAC + Equipamento na

"aIi?nenta?jli)P:elz UOPSa10 29,9 22,7 %
[luminagéo 52,1 39,5%

Como podemos constatar, ndo sera possivel averiguar com exactiddo a reparticdo dos
consumos de AVAC e dos restantes equipamentos nao alimentados pela UPS pelo que, dos
resultados da simulacdo apenas se comparard o consumo global, sendo posteriormente
adicionados os consumos da ventilacdo da garagem, dos elevadores e do grupo de bombagem
ndo incluidos na simulacao.
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4.2 A simulacdo nas condi¢cbes nominais de funcionamento

Uma vez validada a simulacdo nas condicdes reais serdo efectuadas as devidas modificacoes,
de modo a efectuar a simulagdo nas condi¢des nominais e obter 0 IEE,, ,minai- NesSta seccéo
serdo descritas as modificacdes efectuadas de modo a obter a simulagdo nominal.

Os perfis de densidade de poténcia dos equipamentos, a ocupagdo bem como os respectivos
horérios de funcionamento e de iluminacéo, foram definidos de acordo com o anexo XV do
RSECE.

As zonas que no anexo | estdo definidas como “Espaco util ndo climatizado nas condigdes
reais e climatizado nas condigdes nominais” passardo a estar climatizadas sendo que, na
auséncia de equipamento (no anexo O encontram-se as varias zonas térmicas que tém
equipamentos de AVAC), se adoptara o equipamento default definido no RSECE: resisténcia
eléctrica para aquecimento (eficiéncia igual a 1) e bomba de calor para arrefecimento com
EER = 3. As temperaturas de conforto serdo as definidas no RSECE e correspondem a 20°C
para aquecimento e 25°C para arrefecimento.

Em todos os compartimentos climatizados sera implementada a ventilagdo de ar novo, em que
0s respectivos caudais se encontram definidos no anexo VI do RSECE, em funcdo da
tipologia das vérias zonas térmicas. No entanto, a presenca de compostos volateis e a
eficiéncia de ventilacdo de 80% obrigam a efectuar um majoramento do caudal de:

V = Vanexov: * 1,50 / 0,80

Na Tabela 4-2 encontram-se os caudais nominais definidos no RSECE e na Tabela 4-3
encontram-se 0s caudais adoptados, tendo em conta 0s majoramentos atras referidos.

Tabela 4-2 Caudais de ar novo definidos pelo RSECE para as condi¢cdes nominais.

Caudais nominais
[m3/h pessoal [m3/ (hm?)]
Gabinetes 35 5
Circulagdo 5
Salas de
refeicOes 35

Tabela 4-3 Caudais de ar novo adoptados no edificio de escritérios com filial bancaria no rés-do-chéo.

Caudais nominais utilizados tendo em conta a
existéncia de compostos volateis e a eficiéncia
de ventilacdo de 80%

[m3/h pessoal] [m3/ (hm?)]
Gabinetes 66 9
Circulagdo 0 9
Salas de
refeicoes 66

O caudal de ar novo a adoptar para cada zona sera o valor maximo entre o caudal em funcao
do nimero de pessoas e o caudal em funcgdo da area de pavimento.

O sistema de AQS existente no bar também permanecerd, na simulagdo nominal, com o
mesmo consumo anual registado na simulagao real.
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Os consumos de ventilacdo e equipamentos da garagem adoptados foram os que se encontram
definidos no anexo XV para edificios de escritérios. Tendo em conta que este compartimento
ndo se encontra climatizado, os consumos da garagem serdo calculados manualmente e
posteriormente adicionados aos consumos da simulag&o.

Determinacédo dos IEE de referéncia ponderados

De modo a averiguar se 0s consumos obtidos se encontram dentro do limite regulamentar e
considerando que o edificio em estudo € constituido por diferentes tipologias — escritérios,
filial bancaria e garagem — houve necessidade de determinar o IEE ponderado em funcéo das
respectivas areas de pavimento. Na Tabela 4-4 encontram-se os IEE limite de cada uma das
tipologias bem como a respectiva area de pavimento. Assim, teremos um IEE ponderado igual
a36,9 [kgep / (m? ano)].

Tabela 4-4 Determinagédo do IEE ponderado de referéncia do edificio em estudo

IEE 5 existente [KgeED / Area [m?]
(m? ano)]
Escritorios 40 1252
Filiais de Bancos e Seguradoras 40 319
Estacionamento 10h/dia (22 a 62) 12 194
IEE o existentes 36,9

Tendo em conta que o edificio em estudo é um edificio existente segundo o RSECE, também
sera necessario calcular o IEE ponderado para edificios de servi¢os novos, de modo a obter a
classe energética.

Tabela 4-5 Determinacao do IEE ponderado para o edificio em estudo se 0 mesmo fosse novo para a
determinacgéo da classe energética.

IEE [kgep / (m? ano)] Area [m?]
Escritorios 35 1252
Filiais de Bancos e Seguradoras 35 319
Estacionamento 10h/dia (22 a 62) 12 194
IEEref novos 32,5

Determinacédo dos factores de correccao climéatica

Uma vez que o RSECE tem como objectivo a determinagdo e comparacdo do desempenho
energético dos edificios e que o0 nosso pais apresenta condigdes meteoroldgicas muito
distintas, foram criados dois factores de correc¢cdo do consumo de energia de arrefecimento e
aquecimento com o intuito de ter em conta as condi¢des meteoroldgicas de Verdo e de
Inverno do local em causa. Ao contrario do escritorio de fabrica em que os respectivos
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factores de correccdo climatica ja se encontravam determinados, foi necessario proceder a sua
determinacdo. No anexo 1X do RSECE encontra-se descrita a metodologia de célculo dos
mesmos.

Assim, tendo em conta que o edificio se encontra no concelho do Porto e que o factor de
forma do mesmo € igual a 0,42, obteve-se um factor de correc¢do do consumo de energia de
aquecimento de 0,65 e um factor de correc¢do do consumo de energia de arrefecimento de 1.
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5 Resultados obtidos nas simulacfes efectuadas ao edificio de
escritorios com filial bancéaria no Rés-do-Chéo

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas varias simulagdes
efectuadas ao edificio de escritorios, com filial bancaria no Rés-do-Chdo, bem como a
respectiva discussdo dos mesmos.

5.1 Validacado da simulacdo nas condicdes reais

Depois de efectuada a simulagdo nas condicgGes reais obtiveram-se os resultados que se
encontram na Tabela 5-1, aos quais foram somados 0s consumos ndo incluidos na simulagéo
(grupo de bombagem de &gua, elevadores e ventilacdo da garagem). Tendo em conta que ndo
se modelou separadamente os consumos da UPS e dos restantes equipamentos, que nao foi
possivel efectuar uma reparticdo credivel dos consumos de AVAC e dos restantes
equipamentos ndo alimentados pela UPS, apenas serd& comparado o consumo global do
edificio.

Relativamente ao tempo da simulacdo, esta demorou aproximadamente 2 horas e meia num
computador com 2,2 GHz e processamento paralelo e 3Gb de RAM.

Como podemos constatar, os consumos de AQS e de iluminagdo apresentam um desvio de
acordo que se encontra dentro dos valores legais. O desvio de 4,8 % observado no consumo
de iluminacdo pode dever-se ao facto de se ter efectuado a modelacdo da poténcia de
iluminagdo em [W] através da densidade de poténcia em [W /m?], por intervalos discretos de
1W /m2,

No que diz respeito a validacdo do consumo global do edificio, também se obteve um desvio
de 6,6 %, inferior ao previsto pela lei. Consequentemente, podemos concluir que a simulagdo
se encontra “calibrada”.

No entanto, observando com atencdo os resultados obtidos bem como o limite inferior do
consumo global do edificio, seria possivel “calibrar” e validar a simula¢gdo com um consumo
anual inferior ao registado. Considerando que néo foi fornecida qualquer informacao quanto
as temperaturas de conforto, bem como aos periodos de funcionamento dos sistemas de
AVAC e dos equipamentos que ndo estdo a ser alimentados pela UPS, poderiam ter sido
diminuidos ligeiramente os periodos de funcionamento diario dos mesmos bem como o
periodo de funcionamento dos equipamentos de AVAC e a temperatura de conforto para
aquecimento. Também se poderia aumentar ligeiramente a temperatura de conforto para
arrefecimento, de modo a obter um consumo anual mais reduzido na simulacao real, o que
teria impacto directo na determinacdo do I/EE,.,;. Estas modificagcfes ndo teriam impacto
directo na determinacdo do IEE,,,mina: POIS, 0S horarios de funcionamento atras referidos e as
temperaturas de conforto nas condi¢cbes nominais, estdo definidas no anexo XV do RSECE.

32



Simulacéo dinamica de um edificio de acordo com as exigéncias do DL 79-2006 RSECE, usando o software de
célculo "Energy Plus"

Contudo, a determinacdo da viabilidade econdmica das medidas de melhoria sera influenciada
por estes parametros.

Tabela 5-1 Validacdo dos resultados obtidos na simulacéo real

Validacgéo da simulacéo real
Previsdo Real desvio Tolerancia
minimo maximo
[MWh] | [MWh] % [kWh] [kWHh]
Equipamento ndo UPS +
UPS 58,8
UPS 42,1
Bombas 0,090 0,090
Elevadores 1,21 1,21
lluminacéo 52,1 49,6 —4,8% 46,9 57,3
Aquecimento® 2,16
Arrefecimento 22,3
AQS 0,622 0,614 —-1,2% 0,560 0,684
Ventilacdo garagem 591 591
TOTAL 132 140,7 6,6% 118,8 145,2

De modo a obter uma validagdo dos consumos mais realista, para além das exigéncias do
RSECE que apenas exigem que o consumo médio anual seja semelhante a previsdo das
facturas também se efectuou uma comparagdo com o consumo diario do dia em que se
efectuou a medicao. Na Tabela 5-2 podemos observar o consumo global diario do edificio nas
medicdes e na simulagéo.

Tabela 5-2 Validacao dos resultados obtidos na simulacao real durante o periodo das medicdes.

Consumo Simulacdo + estimativas [kIWh]
Equipamento ndo UPS + UPS 185
Bombas 0,3
Elevadores 4,0
Iluminacgéo 190
AVAC aquecimento 0,3
AVAC_arrefecimento 89,8
AQS 2,4
Ventilagdo garagem 22,7
TOTAL Simulagdo 495
TOTAL Medicoes 483
Desvio —-2,5%

Como podemos constatar, 0 consumo global diario encontra-se dentro do esperado.

1 O consumo de aquecimento referido ja inclui um incremento de 5 % devido & incapacidade do DesignBuilder
em modelar pontes térmicas. O resultado do consumo antes do respectivo incremento encontra-se na Tabela5-3
e éde 2,05 [MWh]
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Na Tabela 5-3 é possivel observar a determinacdo do IEE,.,; tendo em conta os factores de
correccdo climéatica dos consumos de aquecimento e de arrefecimento. Assim, obteve-se um

IEE, .4 de 23 [kgep / (m? ano)].

Tabela 5-3 Determinagéo do IEE, .,

Consumos da simulacéo real

IEE, .0 23,0 [kgep / (m? ano)]
Factor converséo 290 [kgep/MWh]
Area pavimento 1766 [m?]
Consumo anual 140,7 [MWh]
lluminacdo 49,6 [MWh]
Aquecimento 2,05 Agravamento de 5% 2,16 [MWh]
Factor correcgdo climatica de aquecimento 0,65
Arrefecimento 22,3 [MWh]
Factor correcgdo climatica de arrefecimento 1
Equipamento 58,8 [MWh]
Bombas 0,090 [MWh]
Elevadores 1,21 [MWh]
AQS 0,614 [MWh]
Ventilagdo Garagem 5,91 [MWh]

5.2 A simulacdo nas condi¢cbes nominais — determinacéo do IEE,,,minal

Uma vez efectuada e calibrada a simulacdo real, foram efectuadas as devidas modificacdes de
modo a obter a simulacdo nas condi¢des nominais, bem como o respectivo IEE, ,mina qUe

sera posteriormente calculado.

Como podemos observar nos resultados da Tabela 5-4, 0 IEE,omina: & de 28,4 [kgep /

(m? ano)] o que da uma classe energética B-.

Tanto 0 IEE,ominat COMO 0O I[EE,., encontram-se abaiXxo do IEE,.f existentes

36,9 [kgep / (m? ano)] pelo que, tendo em conta a pergunta F.2 das perguntas e respostas
do RSECE-Energia, versao de 12 de Novembro de 2008, ndo serd necessaria a execugdo de

um plano de racionalizago energética.

34



Simulacéo dinamica de um edificio de acordo com as exigéncias do DL 79-2006 RSECE, usando o software de

célculo "Energy Plus"

Tabela 5-4 Determinacdo do IEE, ,minai

Consumos da simulacdo nominal
IEE yominat 28,4 [kgep / (m* ano)]
Factor conversao 290 [kgep/MWh]
Area pavimento 1766 [m"2]
IEEref existentes 36,9
IEEref novos 32,5
IEEnominal / IEEref novos 0,87
Classe Energética B-
lluminac&o 66,2 [MWh] ‘
Agravamento de
Aquecimento 15,8 5% 16,6 [MWh]
Factor correcgdo climatica de aquecimento 0,65
Arrefecimento 17,1 [MWh]
Factor correcgdo climatica de arrefecimento 1
Equipamento 73,0 [MWh]
AQS 0,614 [MWh]
Equipamento
qg afa e 1,01 [MWh]
Ventilagdo Garagem 4,04 [MWh]

5.3 Medidas de melhoria

Tal como no escritorio de fabrica, embora ndo seja legalmente obrigatéria a analise da
viabilidade econémica de medidas de melhoria, foi efectuada uma nova simulagdo onde se
procedeu a alteracdo dos balastros ferro-magnéticos das 202 armaduras, com 4 lampadas
fluorescentes tubulares de 18 [W], por balastros electrénicos, permitindo assim diminuir a
poténcia das respectivas armaduras de 87 para 54 [W]. Na Tabela 5-5 e na Tabela 5-6
encontram-se os resultados obtidos das simulacOes reais e nominais efectuadas com esta
medida de melhoria, bem como o célculo do respectivo IEE.

Tabela 5-5 Determinacéo do IEE,,,, com a medida de melhoria

Consumos da simulagédo real da medida de melhoria
IEE real 20,6 [kgep / (m? ano)]
Factor conversao 290 [kgep/MWh]
Area pavimento 1766 [m?]
Consumo anual 126,6 [MW h]
lluminag&o 36,7 [MWh]
Aquecimento 2,58 Agravamento de 5% 2,71 [MWh]
Factor correcgdo climatica de aquecimento 0,65
Arrefecimento 20,6 [MWh]
Factor correcgdo climatica de arrefecimento 1
Equipamento 58,8 [MWh]
Bombas 0,090 [MWh]
Elevadores 1,21 [MWh]
AQS 0,614 [MWh]
Ventilagdo Garagem 5,91 [MWh]
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Com esta medida de melhoria é possivel obter uma poupanca de 14123 [kWh] (obtidos a
partir das condicdes reais) o que, considerando que o preco da electricidade deste edificio era
de 0,102 €/kWh, corresponde a uma poupanca anual de 1441€, face a um investimento
adicional de 2761€ correspondente a diferenca entre o custo da substituicdo dos respectivos
balastros ferro-magnéticos por electronicos. O periodo de retorno simples (PRS) desta medida
de eficiéncia energética (atras definido no capitulo 3.3) é de 1,9 anos.

Tabela 5-6 Determinacao do IEE, mina COM a medida de melhoria

Consumos da simulagdo nominal da medida de melhoria
IEE nominal 25,7 [kgep / (m? ano)]
Factor converséo 290 [kgep/MWh]
Area pavimento 1766 [m?]
IEEref existentes 36,9 [kgep / (m? ano)]
IEEref novos 32,5
IEEnominal / IEEref novos 0, 79
Classe Energética B-
lluminac&o 50,6 [MWh]
Agravamento de
Aquecimento 17,4 5% 18,3 [kWh]
Factor correcgdo climética de aquecimento 0,65
Arrefecimento 15,2 [MWh]
Factor correcgdo climatica de arrefecimento 1
Equipamento 73,0 [MWh]
AQS 0,614 [MW h]
Equipamento
garagem 1,01 [MWh]
Ventilagcdo Garagem 4,04 [MWh]

No que diz respeito a classe energética do edificio, esta permanecera constante, classe B-,
com um IEEominat/1E Eref novos = 0,79, sendo que ja se encontra proxima da classe B, a
qual corresponde a:

0,5 < IEEnominal/IEErefnovos <075

Contudo, a incerteza quanto a veracidade dos varios horarios de funcionamento utilizados na
simulacdo real, devido a falta de informacdo mais exacta por parte do responsavel pela
manutencdo e dos funcionarios, assim como as temperaturas de conforto adoptadas, foram
factores com impacto directo nos resultados obtidos, o que implica que os valores
conseguidos terdo de ser vistos como indicadores.
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6 Conclusdes e perspectivas de trabalho futuro

A execucdo obrigatoria de uma simulacdo energética para a previsao dos consumos globais
do edificio e da limitacdo da poténcia, no caso dos novos projectos de climatizacdo ou
grandes reabilitac6es, vem implicar a definicdo de diversos parametros a serem definidos pelo
Perito Qualificado, os quais se irdo reflectir nos resultados obtidos na respectiva simulacao, de
acordo com a anélise realizada ao RSECE.

Neste contexto é definido que a respectiva simulacdo tera que ser efectuada com softwares
que cumpram a norma ASHRAE 140-2004. De modo a homogeneizar os resultados do
projectista e do perito qualificado do RSECE energia, é confirmado pela ADENE que ambos
terdo de utilizar o mesmo software de simulagéo.

A oportunidade de executar a simulacdo do escritério de fabrica durante o periodo de
adaptacdo, o qual é de dimensdo e complexidade reduzidas, permitiu cumprir parcialmente o
objectivo principal da presente dissertacdo — a execucdo de uma simulacdo dinamica de
acordo com as exigéncias do RSECE. Para além disso, simular um edificio em que a
documentacdo necessaria a execucao da respectiva simulacdo ja se encontrava preparada
facilitou significativamente o levantamento dos varios pard@metros necessarios a execucdo do
2° caso de estudo.

Por outro lado, a execu¢do com um grau de detalhe superior ao exigido permitiu averiguar
que, a excepc¢do dos consumos de aquecimento e arrefecimento, € possivel obter os restantes
consumos devidamente “calibrados” e validados com um desvio muito reduzido. Uma das
razdes pela qual se obteve um desvio relativamente elevado nos consumos de aquecimento e
de arrefecimento esta na dificuldade em conseguir obter as temperaturas de conforto definidas
pelos ocupantes. No entanto, constatando-se que 0s escritorios climatizados apresentavam
ganhos relativamente semelhantes foi possivel agrupa-los em funcéo da sua adjacéncia com o
exterior e da sua localizagdo, permitindo assim minimizar os esfor¢cos computacionais e
obtendo-se simulagdes mais rapidas.

A obtencdo de um IEE,.q € de um IEE, yming inferiores a0 IEE,qf cxistentes € da classe
energética B-, ndo obrigou a execucdo de um Plano de Racionalizacdo Energética nem a
analise de viabilidade econdémica de medidas de melhoria. Contudo, foi determinada a
viabilidade econdmica de substituir os balastros ferro-magnéticos das armaduras mais
frequentes no edificio, por balastros electronicos. Com esta medida de melhoria € possivel
poupar anualmente 182€ nas condic¢Ges reais de funcionamento, face a um investimento
adicional de 1618 €. Consequentemente, o periodo de retorno simples sera de 8.9 anos.

Com a participacdo no levantamento e posterior tratamento dos dados necessarios & execucao
da simulacdo do edificio de escritdrios com filial bancaria no Rés-do-Chéo, o qual ja tinha
uma dimensdo consideravel, foi possivel constatar que existe uma elevada dificuldade por
parte dos ocupantes e do responsavel da manutencdo em fornecer informacgdes quanto as

37



Simulacéo dinamica de um edificio de acordo com as exigéncias do DL 79-2006 RSECE, usando o software de
célculo "Energy Plus"

temperaturas de conforto utilizadas nos sistemas de climatizacdo, bem como nos varios
horarios de funcionamento necessarios a execucdo da simulagdo detalhada nas condi¢des
reais. De modo a colmatar esta lacuna, o cumprimento do RSECE veio exigir a monitorizacdo
dos consumos do edificio durante um periodo superior a 24 horas, num dia normal de
funcionamento. Contudo, no edificio em andlise a “alimentacdo” dos equipamentos de
AVAC, da iluminagdo e dos equipamentos ndo “alimentados” pela UPS encontrava-se
repartida pelos quadros eléctricos dos varios pisos pelo que ndo foi possivel monitorizar o
consumo dos mesmos.

Depois de definidos todos os parametros necessarios a execucdo da simulacdo nas condicgdes
reais foi possivel obter uma simulagéo “calibrada” logo na primeira iteracao.

Contudo, observando com atencdo os resultados obtidos bem como o limite inferior do
consumo global do edificio, obtido pela simulacéo real (de modo a que esta seja legalmente
aceitavel), seria possivel “calibrar” e validar a simulagdo com um consumo anual inferior ao
obtido. Uma vez que ndo foi fornecida qualquer informacdo quanto as temperaturas de
conforto e aos horarios de funcionamento dos equipamentos de AVAC e dos equipamentos
ndo alimentados pela UPS, bastaria diminuir ligeiramente 0s respectivos horarios, a
temperatura de conforto para agquecimento assim como um ligeiro aumento da temperatura de
conforto para arrefecimento. Estas modificagdes ndo alteram a determinacdo do IEE,,minal
pois os horarios de funcionamento atras referidos e as temperaturas de conforto nas condicoes
nominais estdo definidas no anexo XV do RSECE. No entanto, haveriam diferengas na
determinacéo do /EE,.,; € da viabilidade economica das medidas de melhoria.

Assim, como recomendacéo para trabalhos futuros fica a sugestéo de averiguar o impacto da
variacdo dos varios parametros definidos pelo simulador e pelo Perito Qualificado, de modo a
obter simulagdes “calibradas” com vérias combinacdes possiveis de desvios (de preferéncia
nos limites superior e inferior) e comparar a respectiva viabilidade economica de varias
medidas de melhoria.

Tal como no escritério de fabrica, este edificio apresenta consumos inferiores aos limites
regulamentares pelo que ndo foi necesséria a execucdo de um plano de racionalizacdo
energética. Contudo, também foi determinada a viabilidade econdmica de substituir os
balastros ferro-magnéticos das armaduras mais frequentes no edificio por balastros
electronicos.

Com esta medida de melhoria é possivel poupar anualmente 1441€ nas condi¢fes reais de
funcionamento, face a um investimento adicional de 2761 €. Consequentemente, 0 periodo
de retorno simples sera de 1,9 anos.

Por fim, resta referir que com a execucao da presente dissertacdo em ambiente empresarial,
estando integrado numa equipa de RSECE e participando nas varias reunifes mensais de
departamento (ainda que de cariz confidencial), foi possivel iniciar-se a integracdo e
adaptacdo a vida profissional.
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ANEXO A: Ocupacéao do escritério de fabrica — Condicdes reais

NC de Actividade
Zona ocupantes metabdlica Horério
P [Met]
Entrada 9+10 0 1
1 0 1
2 0 1
3 3 1
4 ) 1 8:00 - 12:30 & 14:00-18:00 100%
12:30-14:00 50% 22/62
5 1 1
6 0 1
7 1 1
8 1 1
wc & corredor 0 1
arquivo 0 1 0%
gabinete R/C 0 1
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ANEXO B: lluminacao no escritorio de fabrica — Poténcia das armaduras

Codigo Descricio Poténcia /
armadura ¢ armadura [W]
FAx18 Armadura com 4 lampadas fluorescentes tubulares de 81
18W - Balastro ferro-magnético
Armadura com 4 lampadas fluorescentes tubulares de
Fax18 BE 18w - Balastro Electronico 70
F1x21 Armadura com 1 l[ampada tubgl_ar de 21 W - balastro 25
ferro-magnético
F1x28 Armadura com 1 l[ampada tubgl_ar de 28 W - balastro 33
ferro-magnético
F1x36 Armadura com 1 l[ampada tubgl_ar de 36 W - balastro 44
ferro-magnético
F1x36 BE Armadura com 1 ldampada Eut')ular de 36 W - balastro 36
electronico
IM70 Armadura com 1 Iamp?gat/\(lje iodetos metélicos de 88,7
Hal 20 Armadura com 1 ldampada de Halogénio de 20 W 20
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ANEXO C: lluminacao do escritério de fabrica — Condicdes reais e

medida de melhoria

NP Armadura- | Armadura -
Zona Condicoes Medida Horério
Armaduras ; i
Reais Melhoria
7 F1x21 F1x21
Entrada_9+10 5 F1x28 F1x28
5 IM70 IM70
1 12 FAx18 BE FAx18 BE
2 20 F4x18 FaxigBe | 800-1230&
14:00-18:00
100%;
3 12 FAx18 BE FAx18 BE 12:30-14:00 50%
4 9 F4x18 BE F4x18 BE /@8
5 11 F4x18 F4x18 BE
6 4 F4x18 F4x18 BE
7 6 F4x18 F4x18 BE
8 6 F4x18 F4x18 BE
2 F1x36 F1x36
we & 8 Fix36 BE | F1x36 BE 3h/dia 2¢/6?
corredor
2 Hal 20 Hal 20
arquivo 2 F1x36 F1x36 3h / semana
gabinete R/C 8 FAx18 FAx18 BE 3h/dia 28/62
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ANEXO D: Envolvente do edificio de escritérios com filial bancaria no
rés do chéo — Propriedades térmicas dos envidragcados existentes
Envidracados exteriores do edificio de escritorios

Parte 1 Parte 2 Proteccéo interior
. ulw Cor i Factor
Piso | A [m"2] 9% Area / ([mzK)] Vidro p-_:cljtp:c_ggo Cor progtlecg solar
interior do
o e cc?r?er 0% COI:”d -
0 4,46 Fixa 16%  Giratéria | 6,032 Colgrid 0,706
0 | 107 | G| oy - Colorid | Estores e cjara 045 -
0 | 1,00 G"gté” 0% 6,200 Co'grid Elztr‘r’]ﬁzge Clara 045 | 0318
0 | ase |G| g [azon | Coloid | Esorde G 045 |oata)
0| 328 | Fixa | 0% 6,000 Co':rid Elztr?quf]zge Clara 0,45 | 0,318
0| 298 | Fixa | 67% Giratoria - Colorid | - Estores de cjara 045 -
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Média

ProteccBes
interiores;
cortinas
Transparentes

Média

Proteccoes
interiores;
cortinas
Transparentes

Média

ProteccBes
interiores;
cortinas
Transparentes

Média

Proteccoes
interiores;
cortinas
Transparentes

Média

ProteccBes
interiores;
cortinas
Transparentes

Média

Proteccoes
interiores;
cortinas
Transparentes

Média

Proteccoes
interiores;
cortinas
Transparentes

Média

Proteccoes
interiores; Média
cortinas
Transparentes

0,48

0,48

0,48

0,48

0,48

0,48

0,48

0,48

0,48

0,48

0,48

0,48

0,339

0,339
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Simulacéo dindmica de um edificio de acordo com as exigéncias do DL 79-2006 RSECE, usando o software de

célculo "Energy Plus"

Parte 1 Parte 2 U W Proteccéo interior
Piso A o m['\‘lg Cor Tipo de Factor
[m"2] Afe): . K] Vidro protecgao Cor otgc %0 solar
interior P ¢
2 1,44 |Giratéria| 0% Colorido Eg:qﬁ;ge Clara 0,45 -
2 | 144 |Giratéria| 0% 6,200 Colorido Elztr?quf]zge Clara 045 | 0,318
2 4,20 Fixa 37% Giratoria Colorido Eg:qﬁ;ge Clara 0,45
2 | 420 | Fixa | 0% 6,000 Colorido Elztr?]rlf;ge Clara 045 | 0,318
2 4,20 Fixa 0% Colorido Eg:qﬁ;ge Clara 0,45
2 | 420 | Fixa |37% Giratéria | 6,073 Colorido E;‘;ﬁige Clara 045 | 0318
2 | 420 | Fixa |37% Giratéria Colorido Elztr?;flz;’e Clara 045
2 | 372 | P |60 Fixa [6371 Colorido| ESOSUe cia 045 | 0318
correr laminas
De 0 ! . Estores de
2 3,72 correr 26% Fixa - Colorido laminas Clara 0,45 -
2 | 1,32 |Giratéria| 0% 6,200 Colorido E;‘;ﬁige Clara 045 | 0318
2 1,32 |Giratéria| 0% - Colorido Eg:qﬁ;ge Clara 0,45 -
2 | 132 |Giratéria| 0% 6,200 Colorido Elztr?]rlf;ge Clara 045 | 0,318
2 1,32 |Giratéria| 0% - Colorido Eg:qﬁ;ge Clara 0,45 -
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Piso

[m"2]

Part