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Resumo

A constante e acentuada dependéncia de energia proveniente de combustiveis fésseis tem um
enorme impacto no meio ambiente e nas alteracdes climdticas verificadas nos dltimos anos. A
nivel mundial tem-se verificado um aumento do consumo de energia e a tendéncia € para o seu
crescimento continuar nos proximos anos. Sdo enormes os danos que o planeta terra estd a sofrer
devido a esta problemaética e € necessdrio criar novas solugdes tanto na modernizac¢do de tecnolo-
gias como de metodologias adotadas.

O setor dos edificios € responsavel por uma grande parte dos consumos energéticos verificados
mundialmente. Na Unido Europeia o consumo deste setor representa 40% do consumo energético
total e € expectdvel o seu crescimento nos proximos anos. Os edificios possuem varios tipos de
sistemas e equipamentos que consomem energia e ¢ importante ter a capacidade de previsdo de
consumos totais e desagregados de modo a que seja possivel tomar um conjunto de agdes que
permitam reduzir os consumos energéticos.

Com esta dissertacdo pretende-se, através da utilizacdo de simuladores energéticos para edifi-
cios, prever as necessidades energéticas de um edificio comercial para um determinado horizonte
temporal de uma semana de verdo e uma semana de inverno verificando se determinadas estraté-
gias de funcionamento do sistema AVAC traduzem uma melhor eficiéncia energética. Com recurso
a diversas ferramentas informaticas (SketchUp, OpenStudio, EnergyPlus e jEplus) foi construido
o modelo do edificio e realizadas diversas simula¢des. O modelo 3D do edificio foi criado com re-
curso ao SketchUp e através do OpenStudio Plug-in foi feita a devida adaptacio para que o modelo
3D pudesse ser reconhecido pelo simulador energético OpenStudio. Este simulador foi alimentado
com informacdo relativa a previsdo meteoroldgica, niveis de equipamento elétrico, iluminacao as-
sim como taxa de ocupag@o. Com recurso ao EnergyPlus foram adicionados trés tarifarios de
forma a ser obtido o tarifdrio que traduz um menor custo energético para o periodo em questao.

Neste trabalho foi dado um especial destaque a previsdo de consumo por parte do sistema
AVAC pois é um sistema cujos consumos podem ser fortemente influenciados tanto pelas condi-
¢oOes climatéricas previstas assim como pelo funcionamento do equipamento elétrico, iluminacao
e presenca de ocupantes. Para a determinac¢do dos consumos e custos deste sistema os simuladores
energéticos de edificios assumem uma enorme importancia, em que o jEplus foi escolhido por ter
a capacidade de realizar varias simulagdes sucessivas. Essas simulacdes foram realizadas para
diferentes valores de setpoints do sistema AVAC de forma a obtenc¢ado dos sefpoints que traduzem
um menor consumo/custo energético. Foi assim possivel realizar simulacdes de modo a obtencdo
de dados para andlise da influéncia que as condi¢des climatéricas previstas, associadas a diferen-
tes niveis de equipamento elétrico, iluminacdo e taxa de ocupacio, t€m nos consumos do sistema
AVAC e nos consumos e custos totais energéticos do edificio.

Palavras Chave: Otimizacgdo, Previsdo, Edificios, Eficiéncia energética, EnergyPlus, Sistema
AVAC
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Abstract

The constant and severe dependence on energy from fossil fuels has a huge impact on the
environment and climate change seen in recent years. Worldwide there has been an increase in
energy consumption and the trend is for growth to continue in the coming years. The planet is
suffering enormous damage because of this problem and it is necessary to create new solutions in
upgrading technologies as methodologies adopted.

The buildings sector is responsible for a large part of energy consumption recorded worldwide.
In the European Union consumption in this sector is 40% of total energy consumption and would
be expected its growth in the coming years. The buildings have various types of systems and
equipment that consumes energy and it is important to forecast capacity of total and disaggregated
consumption so that we can take a set of actions to reduce energy consumption.

This dissertation aims to predict the energy needs of a commercial building for a certain time
frame of a summer and a winter week. Using several software tools (SketchUp, OpenStudio,
EnergyPlus and jEplus) was built the building model and performed several simulations. The 3D
building model was created using SketchUp and through OpenStudio Plug-in proper adjustment
was made to the 3D model could be recognized by the energy simulator OpenStudio. This simu-
lator was fed with weather forecast, electrical equipment levels, as well as lighting occupancy rate
information. Using the EnergyPlus three were added tariff in order to be able to analyze which
tariff translates into a lower cost for the period in question.

In this work was given a special emphasis on forecast consumption by the HVAC system as it
is a system which consumption can be strongly influenced by both climatic conditions as well as
the operation of electrical equipment, lighting and presence of occupants. To determine the con-
sumption and costs of energy simulators buildings play a critical role. jEplus was chosen because
is a simulator that has the ability to perform several successive simulations. These simulations
were performed for different setpoints values of the HVAC system in order to obtain the setpoints
which reflect lower consumption / energy cost. It was possible to perform simulations in order
to obtain data for analysis of the influence that the expected weather conditions, associated with
different electrical equipment levels, lighting and occupancy rate have on consumption of HVAC
system and total building energy costs.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Enquadramento

Nos dltimos anos tem-se registado um aumento no consumo de energia a nivel mundial. A
sociedade atual tem uma enorme necessidade de consumo energético e a dependéncia de combus-
tiveis fésseis para responder a essa necessidade é apontada como uma das principais causas das

alteracdes climaticas.
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Figura 1.1: Consumo de energia nos tltimos anos [1]

Os edificios representam 40% do consumo de energia total na Unido Europeia (UE) e é de
esperar um aumento de consumo energético neste setor nos proximos anos. [6] Por conseguinte, a
reducdo do consumo de energia e a utilizacao de energia proveniente de fontes renovaveis no sector
dos edificios constituem medidas importantes e necessdrias para reduzir a dependéncia energética
e as emissdes de gases com efeito de estufa. E de extrema importancia que sejam tomadas medidas
que permita a UE cumprir o Protocolo de Quioto da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre

as alteracdes climdticas.



2 Introdugao

A certificacdo energética em edificios ji4 é uma realidade a nivel europeu e com esta certi-
ficacdo pretende-se melhorar o desempenho energético em edificios levando a uma reducgéo de
emissdes de gases de efeito estufa. Segundo diretivas europeias o desempenho energético dos
edificios deverd ser calculado com base numa metodologia que podera ser diferenciada a nivel na-
cional e regional. Esta metodologia abrange, para além das caracteristicas térmicas, outros fatores
com influéncia crescente, como as instalagdes AVAC, a aplicacdo de energia proveniente de fontes
renovdveis, os sistemas de aquecimento e arrefecimento passivo, os sombreamentos, a qualidade
do ar interior, a luz natural adequada e a concecao dos proprios edificios. Os novos edificios, as-
sim como os edificios existentes sujeitos a grandes obras de renovacgdo, devem cumprir requisitos

minimos de desempenho energético adaptados ao clima local.

Para além dos materiais construtivos de um edificio sdo varios os fatores que determinam a
variagdo da temperatura no seu interior. A arquitetura, design, localizacdo, orienta¢do e espagos
envolventes ao edificio também sdo relevantes no que a variacdo da temperatura no interior do
edificio diz respeito. O tipo de atividade para o qual o edificio é projetado, o seu horario de fun-
cionamento, a maior ou menor necessidade de utiliza¢do de iluminacao artificial, o equipamento
elétrico presente no interior do edificio, o nimero de ocupantes assim como o seu tipo de atividade
e comportamento (abertura/fecho de janelas e portas) também podem ter um papel preponderante
na eficiéncia energética de um edificio. Os fatores meteorolégicos verificados no exterior de um
edificio (sol, chuva, vento, neve...) podem ter uma grande influéncia no consumo dos sistemas
AVAC.

Nos tdltimos anos tem-se registado um aumento do nimero de aparelhos de ar condicionado
nos paises europeus. Este facto, para além do impacto ambiental que provoca, cria dificuldades
nas horas de ponta devido ao aumento do preco da energia elétrica e a deterioracdo do equilibrio
energético pelo que devera ser dada prioridade a estratégias que contribuam para melhorar o de-
sempenho destes sistemas. [6] Os sistemas AVAC utilizados em edificios sdo responsiveis por
grande parte do consumo energético. Torna-se necessario analisar com detalhe todos os fatores
que influenciam a temperatura interior do edificio assim como os consumos do sistema AVAC de
forma a que seja possivel tomar medidas concretas para atingir a maxima eficiéncia energética.

Dada a necessidade em se obter edificios cada vez mais eficientes é fundamental efetuar mo-
delizacdes dos edificios, com recurso a programas computacionais, de modo a serem obtidos
resultados que auxiliem na tomada de decisdes relativamente a medidas que reduzam os consu-
mos/custos energéticos sem nunca colocar em causa o conforto dos seus ocupantes. A necessidade
em se obter edificios cada vez mais eficientes leva a que novas tecnologias e metodologias este-
jam constantemente a ser desenvolvidas. Para grandes edificios (Hospitais, universidades, centros
comerciais, aeroportos...) é uma boa pratica dotar os edificios de tecnologia que permita medir
e analisar as principais varidveis que estdo relacionadas com os consumos energéticos permitindo
assim que os operadores dos edificios tomem decisdes que permitam uma melhoria da eficiéncia
energética do edificio.

Hoje em dia é possivel simular o comportamento térmico de um edificio recorrendo a fer-

ramentas computacionais (Building Energy Software Tools - BEST) de forma a que seja possivel



1.2 Objetivos 3

tomar conhecimento de todos os consumos energéticos totais e desagregados de um edificio. Esses
simuladores fornecem os consumos energéticos, numa base temporal e espacial, tendo em conside-
racdo diversas varidveis tais como os fatores meteoroldgicos, setpoints do sistema AVAC, nimero
de ocupantes do edificio, horario de funcionamento do edificio, iluminagao artificial, equipamento

elétrico. . . etc.

De entre os miltiplos beneficios da utilizacdo de ferramentas de simulacdo em projeto de
sistemas de climatizagdo destacam-se os seguintes:

e Maior precisdo na previsdo de cargas de climatizacdo

e Previsdo de consumo energético anual

e Previsdo do comportamento do edificio em situacdes extremas

e Previsdo de temperaturas de superficies

e Previsdo de conforto térmico

E de total interesse aos gestores de edificios a utilizagdo destas ferramentas computacionais
para modelizarem os seus edificios de modo a serem realizadas simulacdes de previsdo de con-
sumos e custos energéticos. Com base nestas informagdes de previsdo € possivel ter um conhe-
cimento dos consumos desagregados por sistema de forma a que sejam tomadas medidas para se

obter um aumento de eficiéncia energética assim como redugdo de custos.

1.2 Objetivos

E objetivo desta dissertacdo prever as necessidades energéticas de um edificio comercial de
pronto a vestir através da criacdo de vdrios cendrios para um determinado horizonte temporal.
Pretende-se criar um modelo do edificio de forma a que seja possivel alimentar esse modelo com
informacdo de previsdo meteoroldgica, diagrama de cargas de equipamento elétrico, sistema de
iluminacdo e taxa de ocupacdo. Os dados meteoroldgicos que serdo utilizados como input sdo pre-
visdes para uma semana de verdo e uma semana de inverno, pelo que vérios cendrios serdo criados
em redor destas duas semanas. Serd dado um especial destaque ao consumo do sistema AVAC em
que vdrias simulagdes serdo realizadas para determinar os consumos e custos deste sistema para
varios valores de setpoints. Com a criagdo e simulag@o de diferentes cendrios pretende-se obter
informa¢do de modo a realizar uma avaliagdo e determinar oportunidades de poupanga fazendo

uso de informacdo de previsao.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta disserta¢ao encontra-se dividida em 5 capitulos. No capitulo 1 € realizada uma introdugao
ao trabalho desenvolvido, com descricao do tema, motivagao e objetivos que se pretende alcancar.
No capitulo 2 ¢ descrito o Estado da Arte relacionado com o tema desta dissertagao.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia que foi aplicada para a obtencao dos resultados.
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No capitulo 4 sio apresentados os resultados obtidos através das simulacdes realizadas assim
como ¢ feita uma analise a esses resultados.

No capitulo 5 é apresentada a satisfacdo dos objetivos, conclusdes retiradas no desenvolvi-
mento desta dissertacdo assim como ¢ feita uma referé€ncia aos trabalhos que poderio ser realiza-

dos futuramente relacionados com esta dissertagao.

1.4 Dados Utilizados

Na realizacao desta disserta¢do foram utilizados dados de previsao meteoroldgica para a cidade
da Maia — cortesia da SmatWatt.
As tarifas elétricas utilizadas correspondem a Tarifa Simples ,Tarifa Bi-Hordria Opgdo de

Ciclo Semanal e Tarifa Bi-Hordria Opgdo de Ciclo Didrio da EDP Negocios. A



Capitulo 2

Estado da arte

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas computacionais de simulacdo energética para
edificios mais relevantes que até ao momento foram desenvolvidas. Estes simuladores podem ser
utilizados tanto na fase de projeto do edificio assim como em situa¢des de melhoramento da efici-
éncia energética de um edificio ja edificado. Estas ferramentas ddo um importante contributo no
auxilio a escolha da arquitetura do edificio, tipo e caracteristicas dos sistemas nele instalados as-
sim como sdo de grande utilidade na previsao e otimizagdo de consumos energéticos. Este capitulo
baseia-se fundamentalmente em literatura existente e serd dado especial destaque as ferramentas

computacionais mais utilizadas a nivel mundial.

2.1 EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa de simulacdo energética gratuito e de nova geracdo bastante
utilizado por engenheiros, arquitetos e investigadores na modelizag¢do de edificios com o objetivo
de obter os consumos energéticos relativos ao aquecimento, arrefecimento, ventilacio, iluminagao,
equipamentos elétricos assim como o consumo de 4dgua em edificios. E um simulador energético
financiado pelo departamento de energia dos Estados Unidos da América (U.S. Department of
Energy - DOE) e gerido pelo Laboratério Nacional de Energias Renovéveis (National Renewable
Energy Laboratory — NREL). O EnergyPlus € desenvolvido em colaboracdo com o NREL, varios
laboratdrios DOE, Instituicdes Académicas e empresas privadas. [7] O DOE realiza atualizacdes
do EnergyPlus duas vezes ao ano, estando neste momento o software na versao 8.5.0.

Algumas das sua principais caracteristicas e recursos sao:

Possibilidade do utilizador definir o time step para a interagdo entre zonas térmicas € o
ambiente; time steps varidveis para interagdes entre zonas térmicas e os sistemas AVAC;

. Conducdo de calor transitério através dos elementos do edificio tais como paredes, telhados,
piso, etc;

. Modelos de conforto térmico baseado na atividade, temperatura interior, humidade, etc;

Modelo anisotrépico do céu para melhoria dos cdlculos da difusdo solar em superficies

inclinadas;
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. Célculos avancados para caixilharias, vidros electrocromaticos e uma libraria com varios
tipos de caixilharia comercialmente disponiveis;

. Controlo da iluminag¢ado diurna incluindo cédlculos da iluminancia interior, simulag¢do e con-
trolo de persianas, simulacio e controlo do brilho, controlo das lumindrias e o efeito da reducdo
da iluminagdo artificial no aquecimento e arrefecimento do edificio;

. Sistemas AVAC configurdveis que permitem aos utilizadores modelizar sistemas comuns,
assim como sistemas ligeiramente modificados, sem ter de recompilar o c6digo fonte do programa
. Célculos de poluicdo atmosférica que prevé a produgdo de CO2, SOx, NOx, CO e hidrocarbone-
tos;

. Ligacdes com outros simuladores populares como o WINDOWSS5, WINDOWS6 e DElight

que permitem uma analise mais detalhada dos componentes do edificio. [8]

Nos pontos anteriores foram salientadas algumas das caracteristicas do EnergyPlus. E impor-
tante também salientar em alguns pontos para o qual o EnergyPlus ndo esta capacitado:
O EnergyPlus nio é uma interface. E pretendido que seja utilizado como um motor de
simulag@o que possa ser utilizado por uma interface.
O EnergyPlus nao € uma ferramenta de andlise de custo. Este simulador apenas produz
resultados que podem depois ser utilizados por um programa de life cycle cost.
. O EnergyPlus ndo é o substituto de um arquiteto ou engenheiro pois ndo examina as entradas,
ndo verifica a aceitabilidade ou a gama de valores dos varios pardmetros nem tenta interpretar os
resultados. [9]

O EnergyPlus combina as melhores caracteristicas dos sistemas DOE-2 e BLAST (Building
Loads Analysis and system thermodynamics) que foram ambos desenvolvidos e lancados nos finais
dos anos 70 e inicios dos anos 80 como ferramentas de simulacdo energética.

Algumas das vantagens do EnergyPlus estdo relacionadas com o facto de possuir melhorias a
nivel estrutural quando comparado com os seus antecessores. O facto de ser orientado a objetos
e ter uma natureza modular confere ao EnergyPlus diversas vantagens. Isto permite facilitar a
adicdo de novas caracteristicas assim como facilitar a ligacdo a outros programas. A linguagem
de programacao escolhida para o lancamento inicial do EnergyPlus foi a FORTRAN90 pois:

. E uma linguagem moderna, modular com bons compiladores em muitas plataformas

. Permite estruturas de dados em C e médulos com vdrias linguagens

. Fornece estruturas que comegam por ser baseadas em objetos

. Permite varidveis com nomes compridos (até 32 carateres)

. Fornece compatibilidade com o cédigo dos seus antecessores durante o processo de desen-

volvimento

A modularidade do EnergyPlus também tem como objetivo maximizar o nimero de investiga-

dores para que possam integrar rapidamente o seu trabalho no EnergyPlus. O diagrama seguinte
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representa como outros programas se ligam ao EnergyPlus e d4 uma imagem de como futuros

trabalhos se podem enquadrar no programa.

Building Description Bosking
EnergyPlus
Simulation Manager
—_— Third-Pa
Mass Building u;’;
Balance | Systems " Pollution Interfaces
Slmulahon" Simulation e
h Display
Calculation Results S

Figura 2.1: Modularidade do EnergyPlus [2]

Um dos pontos fortes do EnergyPlus é a integracdo das cargas, sistemas e planos de arquite-
tura na mesma simulacdo. O diagrama seguinte mostra uma vista geral sobre estes importantes

elementos na simulagdo energética de um edificio.

EnergyPlus
Sky Model Air Loop
Module Simulation Manager Module
\ N\
\ 3 Zone Equip

Shading
Module Integrated Solution Manager Module

Surface Heat Air Heat Building
Daylighting Balance Balance s?ﬁ“’é‘;n PI':;IdLTop
L ule

Module Manager Manager Manager

Condenser

Window Glass
Loop Module

Module

Calculation ""FI;':J:'T:““"‘ PV Module
Module

Figura 2.2: Elementos internos [2]

O EnergyPlus necessita de véarios dados de entrada que descrevam as carateristicas do edificio

a ser modelizado assim como a informacao sobre o ambiente que o rodeia. Apés a realizacdo da

simulagdo o EnergyPlus cria ficheiros de saida com os resultados da simulagao.

Os ficheiros de entrada sdo:
IDD - Input data dictionary (IDD) é um ficheiro de texto ASCII que contem a lista de possiveis

objetos e especificacdes dos dados que cada objeto requer;
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IDF - Input data file (IDF) é um ficheiro de texto ASCII que contem informacao relativa a geo-
metria do edificio bem como a divisdo em zonas, pardmetros energéticos de cada zona e materiais

constituintes do edificio, entre outra informacao relevante para poder efetuar a simulagao;

EPW — EnergyPlus weather file ¢ um ficheiro de texto que contém os dados meteoroldgicos,
com base hordria e sub-hordria, necessdrios para a simulagcdo. O ficheiro meteoroldgico, com
extensdo *.epw, tem de ter um formato especifico de modo a que o EnergyPlus o consiga ler
para assim realizar a simulacdo energética em funcdo da localizacdo do edificio. O EnergyPlus
disponibiliza ficheiros meteorolégico para 2100 localidades espalhadas pelo mundo dos quais 8

encontram-se em Portugal.

Um ficheiro IDF € constituido por um conjunto de objetos IDF com uma estrutura semelhante.
A primeira linha de um objeto IDF descreve o tipo de objeto e as linhas seguintes descrevem os
valores dos diversos parametros associados ao objeto IDF separados por virgulas. O tdltimo campo
de um objeto termina com um ponto e virgula para assinalar o fim do objeto. Os comentarios sdo

ey e

assinalados com o simbolo e as mudancgas de linha sdo opcionais e servem principalmente

para uma melhor leitura.

Output:variable,
k-

. '- Key vValue
Facility Total HvAC Electric Demand Power, !- Variable Name
hour Ty; !- Reporting Frequency

Figura 2.3: Exemplo de algumas linhas do ficheiro idf

Os resultados das simulacdes realizadas pelo EnergyPlus sdao colocados nos ficheiros de saida.

Os mais relevantes sio:
*.err — Ficheiro que contém os erros da simulacéo
*,es0 — Ficheiro que contém os resultados de saida
*.eio— Ficheiro de saida que contém informagédo opcional
*rdd — Diciondrio das varidveis de saida

*.end- retorna o sucesso ou falha da simulagdo

O EnergyPlus possui um simples interface, o EP-Launch, que fornece uma alternativa para
correr 0 EnergyPlus sem necessidade de utilizar a linha de comandos. O EP-Launch permite ao
utilizador selecionar o ficheiro de entrada(idf) e o ficheiro meteorolégico(epw). Apds a simulagcdo
estar concluida o EP-Launch indica se ocorreu algum erro ou aviso e tem a capacidade de abrir o

editor de texto tanto para os ficheiros de entrada assim como os ficheiros de saida.
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&£ (p-Launch E ] @

Fle Edt View Heb

Single Input File IBloq) of Input Files | History | Utifties |

Input File
| CAEnergyPus/5 0 DHis\ExampleFiles\SZoneAiCooled idf =l
Browse... Edt-TeaEdtor |  Edv-IDFEdar |
Weather File
| CNEnergyPusvs-0-0fi\WestherD ata\UISA_IL_Chicago-OHare Intl AP 725300_TMY3.epw =l
Browse..
View Results
4 Vaiabe | ERR | | MP | BND | |
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Meter | RDD | | MP | |
Teble | MDD | | n | |
E0 | ™D | | sHD | ESO |
svia | zsz | | _VRML | MR |
|_ssz_ | | At | |
Simulate...
EnergyPlus 6.0.0.002 Exit

Figura 2.4: Interface do EP-Launch

O IDF Editor permite a criacdo ou edicdo dos ficheiros de entrada (IDF) do EnergyPlus.
Através do IDF Editor qualquer objeto do EnergyPlus pode ser visualizado e editado e € automa-
ticamente fornecida uma lista de objetos quando € necessdria a ligagdo entre objetos. O ficheiro
de saida do IDF Editor é um ficheiro de entrada do EnergyPlus com sintaxe prépria e comentado
de forma a auxiliar o utilizador a perceber os valores de entrada. [3]

"2 4IDF Editor - L\ Documents and Settings\ Administr ator| Desktop) simpledl =10l x|
Fle Edt Vew Help

D|e| @5 X [25]@] tewos | vwon | veioy |
Class List Commacts o IDF
IFC 1o IDF Hle genersied by Cherd [Beta &) 1o BSPro j

?Mémlﬂch&n 12b) bor ErsegyPhus V10, o Beta
o
Imposted IFC Path Mame: C\Document s and

st Deckiophompke

ezt
Generated IDF Path Name: C\Documends and
B i

| DesirDay atce\Deskrop)smphe i

—] GROUNDTEMPERATURES Genensted or: Aped 26, 2001 133 =l
S rdation Paametert Exphanaton of Keyword
[001] BUILDING =
[001)] TIMESTEP IN HOUR D N1
[001] INSIDE COMVECTION ALGORITHM Sl
[001] OUTSIDE CONVECTION ALGORITHM
[001] SKY RADIANCE DISTRIBUTION =] JRange: 1 <X <= 12 and inkegen only

= L]
O Jowe _ Jobo

9
1
9
7

~ o =

4
1
1 4
7

Figura 2.5: Interface do IDF Editor [3]

O EP-Compare permite uma comparacio direta entre vdrias simulacOes realizadas com o
EnergyPlus. Dois ou mais ficheiros podem ser diretamente comparados através de varios tipos
de gréficos. Os resultados a apresentar podem ser definidos pelo utilizador para cada varidvel no

EnergyPlus e o EP-Compare fornece um método para comparar os valores gerados pela simulagao.
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Figura 2.6: Interface do EP-Compare

O EnergyPlus ndo possui uma interface grafica que permita visualizar o edificio em 3D o
que, especialmente para grandes edificios, pode tornar o processo de modelizacao de um edificio

bastante demorado e pouco intuitivo. Contudo existem add-ons que facilitam a interagdo com o
simulador.

Vantagens do EnergyPlus

. Software gratuito

. open-source

. hd uma grande comunidade que contribui para um software cada vez mais robusto

. capacidades de simulacdo precisas e detalhadas recorrendo a recursos de modelacdo comple-
X08

. ficheiros de informagdo meteorolégica disponiveis para uso no website
. corre nos sistemas operativos Windows, Linux, e Mac OS
. Combina as melhores carateristicas do sistema DOE-2 e BLAST

. Existem add-ons que facilitam a comunicacio com o simulador

Desvantagens/Limitacoes do EnergyPlus

. Nao possui interface grafica

. Exporta as suas saidas para um ficheiro *.eso.

. Nao exporta os resultados diretamente para um ficheiro com formato que possa ser aberto

uma folha de cdlculo. Torna-se necessdrio recorrer ao executidvel ReadVarsEso.exe para que o

ficheiro com os resultados de saida *.eso seja transformado num ficheiro *.csv.
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. Ndo possui saidas relacionadas com os custos energéticos por varidvel energética de saida. E
possivel introduzir tarifas energéticas mas apenas é obtido o célculo do custo energético total do

edificio para o periodo de simulacdo.

2.2 jEplus

O jEplus é uma ferramenta informdtica open source escrita em Java que utiliza como motor
0 EnergyPlus para realizar as simulagdes. [10] O jEplus funciona nas plataformas Windows, Mac
e Linux. Para a utilizag@o deste software é necessdrio estar familiarizado com o funcionamento
do EnergyPlus e possuir conhecimentos na modelizacdo dos seus ficheiros. E uma ferramenta
informatica utilizada por investigadores e engenheiros que pretendam realizar uma andlise em

larga escala dos seus modelos com vista a otimizag3o.

As andlises paramétricas sdo muitas vezes utilizadas para explorar opcdes de design assim
como identificar a relacdo entre os parametros e a performance. O jEplus foi desenvolvido espe-
cificamente para executar andlises paramétricas com recurso ao EnergyPlus. O jEplus fornece um
user interface para que parametros possam ser criados assim como permite a edicdo dos modelos,
gerir o andamento das simulagdes e recolha dos resultados. Com esta ferramenta € possivel criar
centenas de simulacdes em poucos minutos. O jEplus utiliza como entradas os ficheiros IDF/IMF,

ficheiros meteorolégicos e ficheiros RVI/RVX que permitem definir as saidas.

As principais caracteristicas do jEplus sao:

. User interface que fornece controlos para definir e gerir projetos paramétricos;

. Criac@o de projetos que podem ser executados com recurso a varios computadores;
. Suporta todas as versdes do EnergyPlus;

. Sintaxe flexivel na especificacdo dos valores dos parametros;

. Gestao de simulagdes em paralelo;

Os resultados das simula¢des podem ser reunidos a partir de vérios ficheiros de saida do

EnergyPlus para formato *.csv;

Interface de Linha de Comando para aplicar o jEplus como um gestor de simulacdes em

outros programas/ferramentas. [11]
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Figura 2.7: jEplus interface [4]

2.3 OpenStudio

O OpenStudio é uma ferramenta informatica multiplataforma (Windows,Mac e Linux) desti-
nado a realizar modelizagdes energéticas para edificios utilizando como motor de simulag@o os
programas informéticos EnergyPlus e Radiance. O OpenStudio é desenvolvido pelo NREL e pelo
DOE, sendo um software open source de forma a facilitar o seu desenvolvimento e ampliacdo.
Esta ferramenta possui uma interface grafica juntamente com um kit de desenvolvimento(SDK).
As capacidades e caracteristicas do OpenStudio aqui apresentadas baseiam-se fundamentalmente
em informacdes fornecidas na sua pagina web [12]. O OpenStudio estd em constante desenvolvi-
mento pelo que todos os anos sdo lancadas 4 versdes com novas funcionalidades e atualizagdes.
[13]

As aplicacdes graficas disponibilizadas pelo OpenStudio incluem o OpenStudio SketchUp

Plug-in, OpenStudio Application, ResultsViewer e Parametric Analysis Tool .

O OpenStudio SketchUp Plug-in € uma extensao para a ferramenta de modelizacdo do popular
SketchUp 3D da Trimble que permite aos utilizadores criarem rapidamente a geometria necessdria
para que essa informagd@o possa ser utilizada pelo EnergyPlus. Adicionalmente, o OpenStudio

suporta a importacdo de gbXML para a criagdo de geometria.

Algumas das caracteristicas do SketchUp Plug-in:

. Possibilidade de selecionar como ponto de partida um femplate, contendo tipos de espacos e
construgoes;

. Desenhar em 2D e passar rapidamente para uma geometria em 3D;

. Desenhar um novo edificio ou editar um j4 existente em 3D;
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. Adicionar o sombreamento do local;

. Especificar a atividade do edificio .

A OpenStudio Application € uma interface grafica que permite modelizar varios aspetos do
edificio. Algumas das carateristicas da OpenStudio Application:

. Adicionar cargas, hordrios, tipos de espagos, zonas térmicas, sistemas mecanicos, etc;

. Criar sistemas AVAC usando uma interface drag-and-drop;

. Adicionar sistemas de refrigeracdo com visualizacdo do desenho esqueméticos ou com in-
formacdo em grelha;

. Mudanga do modelo através da funcionalidade Apply Measures Now;

. Correr a simulagao;

. Visualizagao das saidas da simulacao.

O ResultsViewer permite visualizar os dados de saida, apds a realizag@o da simulagdo, através

de graficos assim como comparar as simulacdes.

A Parametric Analysis Tool permite estudar o impacto da aplica¢do de vdrias combinagdes de

medidas do OpenStudio em relagdo a um modelo base.

O OpenStudio estd constantemente a ser atualizado, estando de momento na sua versao 1.11.0.
Das atuais caracteristicas e capacidades pode-se destacar:

Geometria do edificio em 3D

. desenho do edificio em 3D através do plug-in gratuito para o SketchUp

. Building envelope, sombreamento nas janelas, sombreamento de outros edificios, etc

. desenho de formas detalhadas

. importa¢do de geometria a partir de ficheiros gbXML (Revit, GreenBuilding Studio, Trace700,
etc.)

. importacdo de geometria a partir de ficheiros EnergyPlus (IDF)

. importacdo de modelos a partir de ficheiros SDD

. atribuir e inspecionar os diferentes tipos de espagos

. definir zonas térmicas e adicionar/remover espacos

. adicionar sensores de luz do dia

Construcao do edificio e materiais
Especificar os materiais para cada tipo de superficie e subsuperficie (paredes exteriores,
janelas, chao, etc.)
. Especificar propriedades detalhadas das janelas
. Livraria de construcdes para edificios incluidos (paredes, janelas, portas, chdo, etc.) para
todos os tipos de edificios referéncia do DOE e ASHRAE (American Society of Heating, Refrige-

rating and Air-Conditioning Engineers)
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. Livraria online dos materiais utilizados em edificios e as suas propriedades de modelizacao
a partir do ASHRAE handbook

Cargas dos edificios

. Especificacdo no niimero de pessoas, iluminacao, plug loads, cargas de gas, cargas de vapo-
res, massa interior, utilizacio de dgua, ventilacio e infiltracdes

. Possibilidade de introduzir as cargas por area

. Livraria dos tipos de edificios (cargas e hordrios associados) para os edificios referéncia do
DOE

Visualiza¢iio em grelha para zonas térmicas e tipo de espacos
. Permite a visualizacdo em grelha e edicdo das diferentes zonas térmicas e dos diferentes tipos

de espacos de forma a toda a informagao ser visivel permitindo a comparagao de defini¢des
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Figura 2.8: Interface do OpenStudio - Edi¢do e comparagdo de definicdes das zonas térmicas e
tipos de espacos

AVAC
. representacdo gréifica dos sistemas AVAC, zonas e as suas ligagdes
. Drag-and-drop componentes no diagrama do sistema AVAC

. Templates dos sistemas AVAC para os tipos de sistemas ASHRAE Appendix G

Sistemas de 4gua quente, fria e condensada

. Caldeiras de todos os combustiveis

. District heating e district cooling

. Torres de arrefecimento de uma ou duas velocidades
. Tubos bypass

. Bombas de velocidade constante ou variavel

Componentes do sistema de ventilagdo
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. Sistemas bypass de transicao

. Velocidade das ventoinhas constante ou varidvel

. Humidificadores com sensor de humidade por zona
. Terminais VAV e CAV reaquecidos

. Difusores

. Terminais de inducdo de quatro tubos

Sistema de controlo de ventilagao

. Controlo de ciclos noturnos (todo o sistema e/ou ventoinhas no terminal)
. Calendarizado

. Controlo do sistema VAV em cada zona

Aquecimento e arrefecimento por zona

. Aquecedor unitario (De todos os combustiveis)
. Aquecimento radiante a baixas temperaturas
. Ventoinhas de escape

. Aquecedores radiantes de altas temperaturas (gds e elétrico)

Luz natural
. Adicdo de pontos de controlo da luz do dia através do plugin do SketchUp
. Simular a analise da luz do dia utilizando o software Radiance

. Controlo da iluminacdo do EnergyPlus baseado na luz do dia disponibilizado pelo Radiance

Opcoes de importacao e exportacio de ficheiros

. Importacdo de ficheiros IDF (geometria, construcdes, cargas, zonas térmicas e hordrios)
. Exportacdo de ficheiros IDF (modelo completo incluido o sistema AVAC)

. Importagdo de gbXML (geometria, construcdes, zonas térmicas e horarios)

. Exportagdo de gbXML (geometria, construcdes e zonas térmicas)

. Importacdo SDD (formato de simulagdo — modelo completo incluindo AVAC)

. Exportacdo SDD (formato input — geometria, construgdes e zonas térmicas)

Analise de edificios existentes
. Utilizag@o das faturas para todos os tipos de combustiveis utilizados no edificio
. Simula o modelo utilizando dados meteorolégicos

. Automaticamente compara os resultados do modelo com as faturas

Livrarias . Tipos de espacos (pessoas, iluminacdo, equipamento, ventilagdo, infiltracdo, ho-
rarios) para os edificios referéncia do DOE (pré 1980, 1980-2004 ¢ 2004), ASHRAE 189.1-2009,
ASHRAE 90.1-2007 e ASHRAE 90.1-2010

. Construcdes dos edificios (paredes, janelas, portas, chdo, etc.) para os edificios referéncia
do DOE (pré 1980, 1980-2004 e 2004), ASHRAE 189.1-2009, ASHRAE 90.1-2007 e ASHRAE
90.1-2010

. Extensa livraria online de materiais a partir do ASHRAE Handbook of Fundamentals
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. Extensa livraria online de ficheiros meteoroldgicos e condi¢des do design day

2.4 DesignBuilder

O DesignBuilder ¢ um programa informético, ndo gratuito, que combina avangadas simulacdes
energéticas com a rapida tecnologia de modelag@o existente no mercado para que os profissionais
possam reduzir o impacto dos edificios no ambiente.

Este software permite uma fécil comparacio de alternativas de design, otimizar o design em
qualquer etapa, modelizar edificios complexos, importar dados BIM e CAD, gerar imagens e

videos assim com permite simplificar a simulag@o térmica do EnergyPlus. [14]

Toolkar

B DesignBuilder - SEDE SATO01 mad v1.dsb - Layout - UFFICI SAT, UFFICI SAT

|wewmtaum awonometric =] | Wil view
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Status bar Screen Tabs

Figura 2.9: DesignBuilder interface [5]

Das principais caracteristicas do DesignBuilder pode-se destacar: [15]

Simulacio e Design
Calcula as cargas de aquecimento e arrefecimento necessdrias utilizando o método Heat

Balance aprovado pela ASHRAE e implementado no EnergyPlus

. Corre simulagdes do modelo utilizando informag@o meteoroldgica horéria e real de forma a
verificar como o edificio se comportaria sob determinadas condicdes

. Verifica os efeitos de design alternativos com base em parametros chave tais como os consu-
mos anuais de energia, horas de sobreaquecimento e emissdes de CO2

. Viérios dados da simulagdo podem ser visualizados em intervalos anuais, mensais, didrios,
horarios e sub-horarios

. Disponiveis dados de informacdo meteoroldgica de diversas localidades

. Transferéncia de calor através dos materiais do edificio incluindo paredes, telhado, infiltra-

¢oes, ventilacao, etc
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. Producdo de CO2
. Analise detalhada de sistemas AVAC

. A ventilacdo natural pode ser modelizada com a opg¢do para as janelas abrirem com base em

setpoints de temperatura; a abertura pode ser modelizada consoante a temperatura exterior

. Modelizag¢do dos sistemas de controlo da iluminacdo utilizando um ou dois sensores por

zona. Calculo da poupanca na iluminago elétrica

. Carateristicas arquitetdnicas tais como colunas, toldos e complexos dispositivos de sombre-

amento podem ser considerados, incluindo os efeitos de sombreamento e reflexo

. Gera ficheiros IDF que permite trabalhar com outras ferramentas informadticas que possuam

outras funcionalidades nio fornecidas pelo DesignBuilder.

Interface

. A modelizacdo de edificios utilizando OpenGL (Open Graphics Library) permite a criacdo de

blocos em 3-D. Os blocos podem ser cortados e esticados permitindo trabalhar qualquer geometria
. Alteracdes profundas podem ser realizadas ao modelo ao nivel do edificio, zona ou bloco
. Modelos CAD 3-D podem ser importados usando gbXML

A geometria do edificio pode ser importada a partir de um plano CAD 2-D podendo o

DesignBuilder criar “blocos” em 3-D

. Criag@o de imagens e filmes detalhados do edificio incluindo sombreamentos

Dados
. Dados meteorolégicos de milhares de localidades do mundo estéo incluidos no software
. O software tem incluido uma base de dados UK NCM (National Calculation Method)

. Templates permitem carregar dados relativos a construgdo de edificios, actividade e sistemas
de iluminagdo e AVAC

. Possibilidade de criar um template personalizado

Visualizaciao

. Imagens realisticas podem ser geradas e exportadas

. Explorar o modelo usando o simple view ou walk-through
. Andlise do sombreamento para qualquer dia do ano

. videos em AVI do sombreamento solar

. Possibilidade de exportar o modelo realizado com o DesignBuilder para outra aplicacio
CAD tal como o AutoCAD, Microstation ou SketchUP

O DesignBuilder é uma solu¢do modular com um nucleo modelador 3D de 9 médulos que
trabalham em conjunto para fornecer uma andlise aprofundada da utilizacdo da energia. Todos os
mddulos comunicam entre si podendo o utilizador adquirir um mddulo individual ou um pacote
de moédulos. [15]
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Figura 2.10: Médulos e Pacotes disponibilizados pelo DesignBuilder

Caracteristicas do modulo 3-D Modeller:
Entrada e armazenamento de dados de entrada tais como atividade, construcdes, vidros,

AVAC, renovaveis, custos, etc.

. Inclui templates que possibilitam uma forma ripida de obter informacgao geralmente utilizada
para o modelo.

. A geometria do edificio € realizada colocando blocos em 3D com op¢des para cortar, fundir,
esticar e dimensionar os blocos utilizando ferramentas simples.

. Paredes, chdo, telhados e janelas sao todos representados em 3D.

. Gera imagens e videos do design do edificio incluindo o efeito de sombreamento [16].

Caracteristicas do médulo Visualization:

. Visualizagdo de imagens realistas com sombreamento € com um cendrio altamente interativo.
. Permite explorar o modelo usando o Walk-through ou vista simples.

. Analise do sombreamento para qualquer altura do dia ou qualquer dia do ano

. Criar videos mostrando a trajetéria solar e sombreamento para qualquer dia do ano [17]

Caracteristicas do modulo Certification:

. Gera EPCs (Energy Performance Certificates)

. Fornece relatérios de recomendagao standard e personalizados

. Utiliza os cdlculos do ultimo SBEM (Simplified Building Energy Model) 2013 com opg¢des
para o SBEM 2010 [18]

Caracteristicas do médulo Simulation:

. O EnergyPlus esté fortemente ligado a este médulo fornecendo avancadas simulag¢des térmi-
cas para intervalos de tempo sub-hordrios.

. Fornece dados de performance da energia consumida, emissdes de carbono, niveis de con-

forto para intervalos anuais, mensais, didrios, horarios e sub-horarios.
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. Fornece relatérios dos ganhos solares em superficies e temperatura das superficies.

. Acesso a uma vasta gama de resultados para os edificios e sistemas.

. Estima a performance passiva, massa térmica e a distribui¢io de temperatura.

. Exporta as temperaturas das superficies e o fluxo de ar como condig¢des fronteiras para analise
detalhada CFD (Computational Fluid Dynamics)

. Dimensionamento dos sistemas de aquecimento e arrefecimento [19]

Caracteristicas do modulo Daylighting:
. Gera desenhos de alta qualidade para ilustrar a disponibilidade de luz diurna em cada zona
Simulacdo que considera a transmissdo de luz, entre as vdrias zonas, através de janelas
exteriores e interiores

. Apresenta imagens realistas [20]

O DesignBuilder utiliza o EnergyPlus como motor para as simulacdes dos sistemas AVAC.
Os sistemas AVAC podem ser dimensionados de raiz, contudo uma vasta gama de templates de

sistemas AVAC estao disponiveis através de um avangado ambiente gréfico.

Especificacoes técnicas do médulo HVAC:

. No EnergyPlus os sistemas AVAC e os modelos dos edificios em 3D s@o simulados simulta-
neamente para garantir uma interagdo dinimica e precisa entre os sistemas e o edificio

. Defini¢do gréafica do fornecimento de dgua fria e quente, condensadores e air loops através
da colocag@o de componentes, mixers e spliters

. Selecdo dos sistemas AVAC a partir de templates ou definicdo dos sistemas manualmente

. Extensa libraria dos componentes do EnergyPlus incluindo caldeiras, chillers, heating coils,
bombas de aquecimento, cooling coils, bombas, ventoinhas, humidificadores, etc.

. Todos os tipos de sistemas AVAC ASHRAE 90.1 estdo incluidos

. Representagao grafica das zonas

. Todas as saidas do EnergyPlus para AVAC podem ser geradas

. Tetos refrigerados e piso aquecido podem ser combinados com outros tipos de sistemas

. Multiplas unidades de tratamento de ar

. Capacidade de importar/exportar assim como criar e guardar sistemas personalizados para a

livraria [21]

Especificacoes técnicas do médulo Cost:

O modulo Cost calcula o impacto econémico do edificio através dos custos de construgao,
tarifarios e andlise do ciclo de vida do edificio. A andlise do ciclo de vida aplica procedimentos
standard tendo em consideracao:

. custos de construgdo

. custos operacionais baseados nas tarifas de utilizacdo

. custos recorrentes como manutengao € reparagao

. taxas de desconto

. impostos
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. inflacdo [22]

Caracteristicas do modulo LEED(Leadership in Energy And Environmental Design):

. Todas as constru¢des, materiais, vidros, atividades, iluminaco e sistemas AVAC necessarios
para ASHRAE 90.1.2007 e 2010 estdo incluidos e automaticamente configurados no modelizador
do DesignBuilder

Inclui sistemas AVAC detalhados para todos os tipos de sistemas AVAC necessérios no
Appendix G [23]

Especificacoes técnicas do médulo Optimization:

O moédulo Optimization possibilita a identificagdo das op¢des de design com as melhores com-
binacdes de custos, energia e conforto. Este mdédulo pode ser utilizado em estudos de custo-
beneficio ajudando a pesar o impacto entre medidas de poupanca de energia e o seu custo. Per-
mite também selecionar o custo eficiente de iluminacao, vidros, construcdo, renovaveis e sistemas
AVAC, permitindo identificar estratégias de controlo dtimas para sistemas AVAC complexos e sis-
temas de ventilacdo natural. O médulo Optimization pode também ser utilizado para estudos de
ciclo de vida. [24]

O moédulo CFD (Computational Fluid Dynamics) fornece dados detalhados e em 3-D de
temperatura, conforto e fluxo de ar dentro do edificio tendo em consideracdo a temperatura das

superficies, fontes de calor interiores e sistemas AVAC. [25]



Capitulo 3

Metodologia Desenvolvida

Neste capitulo € apresentado detalhadamente a metodologia utilizada para alcangar os objeti-
vos propostos. Aqui estdo indicadas todas as ferramentas informaticas que foram utilizadas neste

projeto assim como os passos dados em cada uma dessas ferramentas.

~
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Figura 3.1: Ferramentas informéticas utilizadas por ordem de utilizacao

3.1 Ficheiro meteorolégico

Para a realizacao deste projeto foi utilizada informacao de previsdo meteorolégica de duas se-
manas — 1 semana de verdo e 1 semana de inverno. A informag¢do meteoroldgica, para a localidade

da Maia, foi gentilmente fornecida pela SmartWatt .
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Figura 3.2: Previsao de temperatura para a semana de verdo - 15 a 21 de julho
Para a semana de verdo foi prevista uma temperatura média de 24.1°C, em que a temperatura
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Figura 3.3: Previsdo de temperatura para a semana de inverno — 1 a 7 de fevereiro

Para a semana de inverno foi prevista uma temperatura média de 6.2°C, em que a temperatura
Os simuladores energéticos de edificios utilizam informagdo meteoroldgica para que possam

7

maxima previs
simular a resposta do edificio a essas condi¢cdes. Dada a importancia dos dados meteoroldgicos

na simulag
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Meterological Year) que € utilizado por diversos simuladores. Para além de informagdo meteo-
roldgica, estes ficheiros contém informagao sobre a localizagcdo geografica, informacdo relativa a
temperatura do solo assim como possuem um campo especifico onde é possivel definir periodos
meteoroldgicos tipicos e extremos. E também possivel introduzir neste tipo de ficheiros informa-
¢ao relativa ao inicio e final do verdo, informagao sobre os feriados que o periodo de simulacdo
possui assim como indicar se, para o periodo a simular, estamos perante um ano bissexto ou co-
mum. Esta informacdo estd contida nas 8 primeiras linhas do ficheiro meteorolégico. O ficheiro
meteorolégico utilizado pelo EnergyPlus tem a extensdo *.epw, em que este ficheiro tem os seus
dados separados por virgulas sendo possivel editar/criar este tipo de ficheiros recorrendo a um
editor de texto (Notepad).

LOCATION , PORTO, - ,PRT, IWEC Data,(85450,41.23,-8.68,0.0,73.0
DESIGN CONDITIONS,1,Climate Design Data 2009 ASHRAE Handbook,,Heating,1,1.9,3.1,-4.5,2.6,7.3,-2.5
TYPICAL /EXTREME PERIODS,6,5ummer - wWeek Nearest Max Temperature For Period,Extreme,B8/ 5,8/11,Summ
GROUND TEMPERATURES,3,.5,,,,10.18,9.78,10.50,11.62,14, 56,16. 83,18. 36,18.82,18.,03,16. 27,13.92,11.7
HOLIDAYS,/DAYLIGHT SAVINGS .NG,0,0,0

COMMENTS 1, IWEC- WHMO#DE5450 - Europe -- original Source Data (c) 2001 American society of Heatin
COMMENTS 2, -- Ground temps produced with a standard so0il diffusivity of 2.3225760E-03 {m**2/day}
DATA PERIODS,1,1,Data,sun E »12,/31

1943,1,1,1, Eﬂ 9C9C9C9'0797 ?979?QTQTQA ATBEBSATAT*0EB*0*0,4.8,3.2,89,101900,0,1415,269,0

,0,0,0,0
1993,1,1, 2.Eﬂ COCOCaCa 0T ITOTaTATOTITOATATBERBATAT*0EE*0*0 4, 6,2, 8,88,101900,0,1415,268,0,0,0,0,0
19?3.1.1.3160,cgcﬂc9c9*a°9?979°9?9°9°9ArA’a?a?a?nrﬂﬂssﬁﬂvo 4.3,2.3,87,101900,0,1415,267,0,0,0,0,0
1993,1,1 4,60 ,C0C0CoC9 0797079207079 0AT ATRBBBATAT*OEE*0%0,3.8,1. 8, 1900,0,1415,264,0,0,0,0,0
19593,1.1,5.60,C9C9C9CI*079797979797979ATATBEBBAT AT *0EE*0°0, 3. 4,1.4,67,101900,0,1415,262,0,0,0,0,0
1993,1,1,6,60,C0C0COC9 0797079797979 0ATATATATATAT*0EE*0*0,3.0,0.9,86,101900,0,1415,260,0,0,0,0,0
1993,1,1,7,60,A7ATEBBE-079797979797979A7 ATBBBBATAT*0EE*0"0,0.0,0. 0,100, 101900, 0,1415,248,0,0,0,0,
1993,1,1,8,60,A7TATEEBE*079707970797970AT ATEBEEAT AT *0EE*0*0,1. 0,1, 0,100,102000,0,1415,253,0,0,0,0,
1993,1,1,9,60, A.-'A?ESES‘GG‘}GEGQI‘}IQIQIEA?AJA.-A’Ax.ﬁ?“ﬂEE“D'G.Z.D.ﬂ.E,‘}D ].EIZCICIO 95,1415,256,21,0,21,
1993,1.1,10.60,A7A7ESEE*0HONOHITATOTITGAT ATBBESAT AT *0EE*0#0 , 5., 0, 3. 0,87 ,102000, 202,1315,270,124,17
1963,1,1,11 60, ATATESEE*OHOHOHIIOTIATIOTOATATBERBATAT*0CE*00 , 8.0,2.0,66,102000,463,1415, 281 , 246,40
1593.1,1.12 60, ATATEBEE"DGIGOGIIOIIIDIDATATATATATAT*0EE*0=0 &, 8,2.9,66,101900,569,1415,285,335,50
1003,1,1,13,60,A7A7ESEE*OHINOHITOTOTOTOAT A7EBBAAT *0*0EE*040,11. 0,0.0,47,101900,610,1415,201,373 4
1993,1,1,14 .60, ATATESRE " OHOHOMITOTIIOI0ATATBERBAT*D*0EE*0*0 ,10. 0,0, 0,47 ,101E00,586,1415,201, 1351 .4
1993,1,1,15,60, ATA7ESER*0GIGOGITOTITOTOAT AT AT ATATAT*OES*040,11.0,2. 6,56,101700,496,1415,204,273,4
1993,1.1,16.60,A7A7EBBE*OHOHOHITOTSTIIOATATBEBBATAT*0EE*0°0,11. 0,-1.0,43,101700, 348,1415, 290,157,
1993,1,1,17,60,ATATESBE“OHIHOHIIHISII0ATATBEBBATAT*0EE*00,10, 0,0, 0, 50,101800,151,1415,292,39,10
1693,1,1,18.60, A7ATEBEE*0GOGOGITOTOTOTOATATATATATAT*0EE*0%0, 9. 4, 3.1,65,101800, %,1415,293,1,0,1,10
1993,1,1,19,60,ATATEBRE"Q79707970797970AT AT EERBA7*0*0EE*0*0,7.0,0.0,61,1001E00,0,1415,280,0,0,0,0,
1993,1,1,20,60,ATATESBE*079707970707070aT AT BB 8AT *0*0EE*0*0 , 5.0,2. 0,81 ,101E00,0,1415,269,0,0,0,0,
1993,1,1,21,60,ATATEBEE" 070707 TOTATOT0ATATATATATAT*0EE*0*0 ,6.0,1.5,72,1001E00,0,1415,272,0,0,0,0,
1993,1,1,22,60,ATATESBBB*0797079707 070707 A7BEBBAT *0*0EE*0*0,2.0,1. 0.93 101£00,0,1415,257,0,0,0,0,
1963,1,1,23,60,ATATEABE*070707070797070ATATESBAAT “0*0EE*0%0,1. 0,1, 0,100,101800,0,1415,255,0,0,0,0
1993.1,1.24 60, ATATEBER D777 9T AT ITOTRATATATATATAT“0EE D= 0,3 6,1.3,85, 101900 ﬂ 1415 263 0.0 0.0.

Figura 3.4: Exemplo de parte de um ficheiro meteorolégico(*.epw)

Na figura anterior € apresentado parte de um ficheiro meteorolégico editado com recurso ao
Notepad. Contudo a informagdo nele contida ndo é muito percetivel e a sua edicdo para altera-
¢do dos valores dos diversos pardmetros torna-se um processo bastante moroso ¢ com bastante
probabilidade de ocorréncia de erros. Torna-se mais prético criar o ficheiro meteoroldgico re-
correndo a uma folha de cdlculo em que todos os pardmetros ficam bem evidenciados nas suas
respetivas colunas e linhas. Desta forma € possivel converter o ficheiro criado através da folha
de célculo (*.xlsx) para um ficheiro separado por virgulas (*.csv). O ficheiro meteorolégico tem
extensdo *.epw pelo que € possivel alterar manualmente a extensio *.csv para *.epw obtendo-se
assim o ficheiro meteoroldgico final. O website do EnergyPlus disponibiliza dois manuais que sdo
fundamentais para a compreensido da manipulacio dos ficheiros meteorolégicos: InputOutputRe-
ference[19] e AuxiliaryPrograms [20]. O ficheiro meteorolégico é constituido por 35 colunas em
que cada coluna corresponde a um diferente pardmetro. O EnergyPlus ndo utiliza todos esses pa-
rdmetros para realizar as suas simulagdes, utiliza 18, pelo que serdo aqui indicados quais os dados
que o EnergyPlus pode utilizar nas suas simulagdes.

Ano
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Més

Dia

Hora

Minuto

Temperatura Dry Bulb (°C)
Temperatura Dew Point (°C)
Humidade relativa (%)

Pressdo atmosférica (Pa)
Intensidade de radiacdo horizontal infravermelha (Wh/m?)
Radiag@o normal direta (Wh/m?)
Radiagao horizontal difusa (Wh/m?)
Direc¢ao do vento (graus)
Velocidade do vendo (m/s)
Observacao meteorolégica

Cédigo meteoroldgico
Profundidade da neve (cm)

Profundidade de precipitagdo (mm)

3.2 Sketchup e OpenStudio Plug-in

O SketchUp € um programa de modelizacdo em 3D que permite a criacdo de um modelo 3D

de qualquer objeto. Neste projeto o SketchUp foi utilizado para desenho do edificio.

File Edt View Camers Draw Tools Window Extensions Help

,[E\l /'&vl-|oﬁ»¢ iﬂy»-awcz,-x\a@@\ etl\

OpenStudio Plug-in

@ ® @ | Select objects. Shift to extend select. Drag mouse to select multiple. | Measurement its

Figura 3.5: Modelizacdo do edificio com recurso ao SketchUp

O edificio modelizado ¢ uma superficie comercial para a atividade de comércio de pronto a

vestir. O edificio, de superficie retangular, tem 30 metros de largura por 50 metros de comprimento



3.3 OpenStudio 25

perfazendo uma 4rea de superficie total de 1500m2. A sua altura é de 4.57 metros o que confere
um volume de 6855m3. O edificio possui uma porta/vitral com 10 metros de largura por 3 metros
de altura orientada para Este e centrada nessa fachada. As janelas estdo presentes nas restantes 3
fachadas tendo cada uma delas 1 metro de altura estando todas situadas entre os 3 metros e os 4
metros de altura a partir do solo.

Na figura 3.5 € possivel visualizar o exterior do edificio modelizado com recurso ao Sket-
chUp. E importante salientar a presenca do OpenStudio Plug-in que estd evidenciado na barra de
ferramentas da figura. Este Plug-in é instalado no computador apds a instalacdo do SketchUp e
tem como finalidade realizar a transicdo do modelo 3D para o programa de simulacdo energética
em edificios — OpenStudio.

De seguida sao explicados os passos dados para a criacdo deste modelo:

1. Criag@o de um novo modelo

A criac@o deste modelo € realizada através da barra de ferramentas do OpenStudio Plug-in. Foi
selecionado o modelo SuperMarket.osm permitindo desta forma a que sejam adicionados automa-
ticamente os materiais de construcdo ao tipo de edificio em questdao em funcio da sua localizacdo
no globo terrestre (Template: 189.1-2009; ASHRAE Climate Zone: ASHRAE 169-2006-3C)

2. Criacdo da geometria de superficie do edificio

3. Defini¢do da altura do edificio

4. Adig@o da porta na fachada orientada para Este

5. Adicao das janelas na fachada Norte, Sul e Oeste

6. Project Loose Geometry

Esta op¢ao faz com que todas as geometrias até aqui criadas sejam vistas automaticamente
pelo OpenStudio como diferentes superficies a que sdo atribuidas distintos materiais consoante a
sua localizacdo (Paredes, janelas, porta, Piso, Telhado....)

7. Surface Matching Tool

Permite ao OpenStudio reconhecer quais as superficies que fazem parte de uma determinada
zona

8. Criagdo de zonas térmicas

Este passo é fundamental para que o sistema AVAC reconheca determinada zona como uma

Thermal Zone de forma a que posteriormente um termostato seja adicionado.

3.3 OpenStudio

O OpenStudio é um simulador energético para edificios que possui uma interface grafica que
torna a sua utilizagdo mais intuitiva do que o EnergyPlus. Com o OpenStudio é possivel adicionar
informag@o ao modelo previamente criado no Sketchup e OpenStudio Plug in. Neste projeto foi
utilizada a versdo 1.10.0 do OpenStudio que tem como motor de simulacio a versdo 8.4.0 do

EnergyPlus.
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Figura 3.6: P4gina principal do OpenStudio

A pégina principal € destinada a entrada do ficheiro meteorolégico e do design day file. Estes

ficheiros contém a informacao de previsdo meteorolégica necessdria para a realizagdo deste estudo.

3.3.1 Horarios

O Hordrio de abertura ao publico deste edificio € das 9h as 21h, em que das 21h as 22h apenas
os funcionarios do estabelecimento se encontram no edificio para reposicdo de stock, manutencdo
e limpeza do estabelecimento. Os hordrios sdo definidos para Atividade, Equipamento elétrico,

Iluminacao, Ocupantes, cooling setpoint e heating setpoint.

3.3.1.1 Atividade

Neste horario € indicado um dos valores que reflete a influéncia que cada ocupante do edificio
tem no ambiente que o rodeia. Esse valor, com unidades Watt/pessoa, varia consoante a atividade
fisica que cada ocupante desempenha assim como difere consoante os ocupantes sejam homens,
mulheres ou criangas. Através da tabela fornecida pelo documento InputOutputReference [26] do
EnergyPlus € possivel selecionar qual o valor que melhor se enquadra para este projeto. Uma
pessoa que exerca a atividade de caminhada tem um nivel de atividade de 180 W/pessoa e uma
pessoa que se mantenha de pé de forma estatica tem um nivel de atividade de 144 W/pessoa. Como
o nivel de atividade tipico de uma pessoa no interior de um edificio comercial pode-se enquadrar
entre estes dois valores, serd utilizado neste projeto um valor intermédio de 162W/pessoa. No
decorrer da simulag@o este valor serd multiplicado pelo nimero de ocupantes presente no edificio

para cada hora, que € definido pelo horario Ocupacdo do edificio.
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3.3.1.2 Equipamento Elétrico

Os edificios podem possuir no seu interior uma larga variedade de equipamentos que con-
somem energia elétrica. Neste trabalho é importante prever o diagrama de cargas de todos os
equipamentos elétricos do edificio. Torna-se necessdrio definir quais os equipamentos utiliza-
dos assim como definir a poténcia de cada equipamento. Para este edificio foram consideradas
as seguintes cargas: caixas registadoras, equipamento informdtico, porta automadtica, sistema de
videovigilancia, sistema de som e equipamento de limpeza.

Tanto para a semana de verdo como para a semana de inverno foi considerado o mesmo ho-
rario de funcionamento de equipamento elétrico. O horario assume valores de 0 a 1 ao longo
das 24 horas do dia. Esses valores multiplicados pela poténcia que € estipulada no separador
Cargas-Definicdo do equipamento elétrico(10000W) 3.3.2.3 dao origem ao diagrama de cargas
do equipamento elétrico do edificio. O diagrama de cargas resultante dessa multiplicacdo serd

designado ao longo deste trabalho como diagrama de cargas previsto do equipamento elétrico.

File Preferences Components & Messures  Help

Scheduie sets | | Schedules
ST <[ || Schedule Name:  supermiarket sidg Equp Schedule Type: Fraction 5 a 7
= :
[—

Default day profile. e lalslels o
=l . = 9 | |11 |12 |15 |12 ]1s
S5 Lower Limitz 0.00 = Uppertimt: 1.00 P o e v e ey

st Mouse over horizontal ine to set value 2 |24 |25 | |27 | |2
@] | “sommer L EIED
] | —
> Winter Feb
| 086 s t a a s s d
Run Period Profes o
1]2]z]a]s
r Default 0.7 € |7 |8 |9 [0
I~ = 5 |35 |15 16 [17 [18 |19
[ | prt——— « sl 20 f21 /22 |23 |24 |25 |26
] ' 27 |2 |20
i SuperMarket Bldg Oce <« 0.434 o
Cd s 4 a s s
= 0.334 1]2]s
SuperMarket Clgset «
P | o= s {6 {7 s [s [wla
1|5 |18 |15 6 |17 |18
f=~—1 0.144
(G | || mermnetriusen « — 15 |20 |2t [22 [22 [2a 25
. % |27 |2 |2 [ 3t
= T T T T T
L1 || P — oo o wio 1zi0 ko o0 2400 p
= - t 4
@ [ ) \Hourlgy) | 15 Minutes 1 Minute s 8.4 ¢ 9
1
e || ! 1
| DragFromlibrary | M 2|3 |+]s5 678
Ll | ] B R A S
L o 6 |17 |38 [ [0 |21 [22
= 2 |25 |26 |27 |8 |
& = & L E)

Figura 3.7: Hordario do equipamento elétrico para 24 horas

Entre as Oh e as 9h o valor de carga do equipamento elétrico assume o valor de 1000W. Entre
as 9h e as 21h ocorre um aumento da carga para os 6700W. Apds o encerramento ao publico, entre
as 21h e 22h, € previsto que entre em funcionamento equipamentos de manutengdo e limpeza pelo
que a carga aumenta para os 8700W. Para o restante periodo didrio, entre as 22h e as 24h a carga

do equipamento elétrico volta aos 1000W.

3.3.1.3 Iluminacio

Os edificios possuem sistemas de iluminacdo que consomem energia elétrica. O seu hordrio
pode ser definido no OpenStudio para as 24 horas do dia, em que o seu valor pode variar entre O e 1.
Os valores definidos neste diagrama multiplicados pelo valor de poténcia do sistema de iluminagdo

do edificio (3.89W/m2), na sec¢do Cargas-Iluminacdo 3.3.2.2 , dao origem ao diagrama de carga
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do sistema de iluminag@o em que, ao longo deste trabalho, serd designado como diagrama de carga

previsto do sistema de iluminaco.
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Figura 3.8: Horario do sistema de iluminagdo para 24 horas

Entre as 9h e as 22h a iluminacdo funciona a 100% da sua poténcia estipulada enquanto que

no restante horario funciona com 5% desse valor.

3.3.14 Ocupacio

A informacao de previsdo relativa ao nimero de ocupantes no interior do edificio é importante
na medida em que o nimero de ocupantes pode fazer com que ocorram varia¢des de temperatura
interior, pelo que pode também influenciar os consumos do sistema AVAC. Assim torna-se impor-
tante definir o nimero de ocupantes do edificio para cada hora do dia. O seu valor € definido entre
Oel.

5 6 OlipURouTE

‘Schedule Type: Fracton

Figura 3.9: Exemplo do horario do nimero de ocupantes para as 24 horas de um dia da semana

Durante a semana o valor previsto de ocupantes no interior do edificio € igual tanto para a

semana de verdo como para a semana de inverno, sendo diferente aos fins de semana. Ao fim de
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semana foi considerado que a semana de inverno tem um aumento de 10% no niimero de ocupantes

ao sabado e ao domingo da parte de tarde.

Tabela 3.1: Definicdo da fracdo do nimero de ocupantes na semana de verdo

Horério 2% a 62 feira | Sdbado | Domingo
Ohas 11h | 0.15 0.3 0.4
11has 13h | 0.2 0.4 0.5

13h as 18h | 0.25 0.6 0.9
18as21h | 04 0.8 0.6

21h as 22h | 0.05 0.05 0.05

Tabela 3.2: Definicdo da fracdo do nlimero de ocupantes na semana de inverno

Horario 2% a 62 feira | Sdbado | Domingo
Shas1lh | 0.15 0.3 0.4
I1has 13h | 0.2 0.4 0.5
13has 18h | 0.25 0.66 0.99
18as21h | 04 0.88 0.66

21h as 22h | 0.05 0.05 0.05

Os valores apresentados nas tabelas anteriores quando multiplicados pelo niimero de ocupantes
definido na seccdo 3.3.2.1 (200) definem o diagrama do nimero de ocupantes no interior do
edificio para cada dia. Para célculos e referéncias futuras sobre os niveis de ocupacdo do edificio

neste trabalho, estes valores passam aqui a ser designados como previstos.

3.3.1.5 Cooling Setpoint

O cooling setpoint € o valor que define a temperatura maxima que o interior do edificio pode
assumir. Caso o valor de temperatura verificado no interior do edificio seja superior ao valor
definido do cooling setpoint, o sistema AVAC terd de entrar em funcionamento para refrigerar o
edificio. Este valor de cooling setpoint tem de assumir valores dentro dos limites de conforto
térmico e sofrerd variacdes a medida que as diferentes simulacdes forem realizadas no decorrer
deste trabalho. No OpenStudio o seu hordrio € relativo as 24 horas de um dia e para cada hora

podera ser definido um cooling setpoint distinto.
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Figura 3.10: Exemplo da inser¢do do Cooling setpoint no OpenStudio

3.3.1.6 Heating Setpoint

O heating setpoint é o valor que define a temperatura minima que se pode verificar no interior
do edificio e sempre que se registar uma temperatura no interior do edificio inferior ao valor de
heating setpoint o sistema AVAC tem de entrar em funcionamento para aquecer o edificio. A
introdugdo dos valores de heating setpoint no OpenStudio é feita de forma semelhante ao que foi

demonstrado para o caso do cooling setpoint.

3.3.2 Cargas

As cargas no interior do edificio podem ser provenientes de diversos sistemas. E importante
definir quais os valores que essas cargas assumem para que os calculos dos consumos energéticos
desses sistemas sejam realizados. Todos os equipamentos elétricos dissipam energia na forma de
calor quando estdo em funcionamento pelo que nesta sec¢do também € introduzida informacao
relativa a essa particularidade. Os ocupantes presentes no interior do edificio também podem
influenciar a variacdo dos consumos do edificio (consumos do sistema AVAC) pelo que também

s@o considerados como cargas.

3.3.2.1 Ocupacio

Nesta sec¢do € introduzida informagao relativa ao niimero de ocupantes assim como informa-
¢ao relativa a influéncia que estes t€ém na temperatura interior do edificio. Foi assim definido:

Numero de ocupantes: 200

Fracdo radiante: 0.3

Fracao sensivel: Célculo automaético

Taxa de geracdo de Didxido de Carbono: 0.000038 L/s.W

Estes valores assumidos foram baseados no EnergyPlus Input Output Reference [26] e no
capitulo 18 do ASHRAE Handbook of Fundamentals [27)
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3.3.2.2 TIluminacio

Os dados relativos ao consumo da iluminacio assim como relativos ao calor que o sistema
de iluminacdo transfere para o interior do edificio sdo definidos nesta secdo. O manual ASHRAE
Handbook of Fundamentals [27] define que a poténcia, por m? de superficie, do sistema de ilu-
minacdo de uma area de vendas de pronto a vestir € de 9.4W. Contudo este valor € muito vago
pelo que ndo tem uma base sélida que o justifique pois os tipos de tecnologias dos sistemas de
iluminagdo atualmente existentes sdo diversos e os consumos podem variar conforme a tecnologia
utilizada. Com recurso ao Software DIAlux foi determinado o valor de poté€ncia que mais se ade-
qua a este projeto com base na legislagdo em vigor [28]. Para uma iluminincia média de 3241x
foi obtido um valor de 3.89 W/m2 com recurso a lumindria Climar, SA 33.91.000.08.06 ATE LED

69W. Os dados detalhados deste dimensionamento podem ser vistos no Anexo B.
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Figura 3.11: Curvas de iluminancia obtidas através do software DIAlux

As lumindrias utilizadas sio suspensas e, com base no Input Output References [26] do Energy
Plus , foram assumidos os seguintes dados:

Fracdo Radiante: 0.42

Fragdo Visivel: 0.18

3.3.2.3 Equipamento Elétrico

O equipamento elétrico presente no interior de um edificio pode contribuir significativamente
para as alteragdes de temperatura no seu interior. Grande parte do equipamento elétrico utilizado
neste projeto é equipamento informético pelo que segundo o manual ASHRAE Handbook of Fun-

damentals [27] foi considerada uma frag¢do radiante de valor 0,4. A poténcia definida para o
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equipamento elétrico tem o valor de 10000W, em que, multiplicando este valor pelo diagrama da

seccdo 3.3.1.2 se obtém o diagrama de cargas para o equipamento elétrico.

3.3.3 Sistema AVAC

O sistema AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado) permite ventilar o edificio e
manter a temperatura interior do edificio dentro dos limites de conforto térmico. Para a realiza-
¢do desta Dissertag@o foi adicionado um template do sistema AVAC fornecido pelo OpenStudio -

Packaged Rooftop Heat Pump.
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Figura 3.12: Esquema do sistema AVAC

Este sistema AVAC gera um fluxo de ar constante ao longo do tempo. Ao femplate do sistema
AVAC adicionado é necessario adicionar a zona térmica onde o sistema AVAC vai funcionar (Zona
térmica 1). O simulador dimensiona o sistema AVAC, por pré definicdo, de forma automética de
modo a que consiga dar resposta a todo o tipo de solicitacdes. O auto dimensionamento(Autosized)
do sistema AVAC é realizado consoante os valores contidos no ficheiro meteoroldgico, ficheiro De-
sign Day File e de todo o tipo de cargas. Como ao longo deste trabalho pretende-se variar essa
informacdo € necessdrio fixar os valores de dimensionamento do sistema AVAC de modo a que
este ndo sofra alteracdes ao longo do projeto. Foi assim realizada uma primeira simulacdo em
modo automadtico e de seguida foi registado o dimensionamento do sistema AVAC de modo a po-
der fixar os valores obtidos para todas as simulagdes. E possivel conhecer o dimensionamento do
sistema AVAC que o simulador realizou no modo autosized através do interface do OpenStudio.
Essa informacgdo pode ser consultada na tab Results Summary selecionando de seguida Reports:
EnergyPlus Results. Em Component Sizing Summary € possivel verificar os valores de dimensio-

namento. Foram registados os seguintes valores de dimensionamento do sistema AVAC:

Refrigeracao
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Rated Total Cooling Capacity: 52738.1 W
Rated Sensible Heat Ratio: 0.67608
Rated Air Flow Rate: 2.124 m3/s

Aquecimento

Rated Total Heating Capacity: 52738.1 W

Rated Air Flow Rate: 2.124 m3/s

Design Size Resistive Defrost Heater Capacity: 52738.11 W
User-Specified Resistive Defrost Heater Capacity: 2000 W
Coil Heating Electric: 97076 W

Ventilacio
Fan Constant Volume: 2.124 m3/s

3.3.4 Variaveis de saida

No separador Output Variables é possivel encontrar algumas das possiveis varidveis de saida
que o simulador permite obter. As varidveis de saida aqui selecionadas sdo armazenadas num
ficheiro com extensdo *.eso. A abertura deste ficheiro ndo é possivel com recurso a um editor
de folha de célculo o que faz com que o processo de obtencdo dos resultados se torne moroso
pois é necessdrio, para cada simulacdo, executar um ficheiro disponibilizado pelo EnergyPlus
(ReadVarsEso.exe) na mesma diretoria em que o ficheiro *.eso se encontra. Através deste processo
é possivel obter um ficheiro com extensdo *.csv o que possibilita a sua abertura através de um
editor de folha de célculo. A partir deste ponto, € com recurso ao Microsoft Excel ja é possivel
converter o ficheiro *.csv num ficheiro *.xIsx de modo a que os dados possam ser utilizados de
uma forma mais pratica. As varidveis de saida aqui selecionadas sdo:

People Occupant Count

Zone Air Temperature

Zone Electric Equipment Power

Zone Lights Electric Power

Zone Outdoor Air Temperature

Zone Thermostat Cooling Setpoint Temperature

Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature

3.3.4.1 Measures

As varidveis de saida que o OpenStudio permite exportar diretamente através do separador
Varidveis de Saida sdo de nimero bastante limitado. Para o estudo em questdo torna-se necessa-
rio recorrer a outros métodos de forma a ser possivel obter resultados de varidveis de saida uteis

para este projeto. E possivel obter um maior nimero de varidveis de saida através de Measures
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. As Measures estdo presentes no menu do OpenStudio e sdo aplicacdes desenvolvidas pela “co-
munidade OpenStudio” para que haja uma maior variedade de solugdes e opgdes na interface do
OpenStudio. Neste caso foi aplicada uma Measure que permite a obtengdo de uma maior variedade
de varidveis de saida que de outra forma ndo era possivel através deste simulador. Foi necessario
recorrer a Livraria online do OpenStudio e adicionar a measure Add Output Variable ao modelo.
Para adicionar uma varidvel de saida € necessario conhecer o nome exato da varidvel de forma a
informar o simulador qual a varidvel pretendida. Estas varidveis sdo conhecidas através do ficheiro
com extensdo *.rdd que é um ficheiro que contém o nome de todas as varidveis de saida possiveis
de serem extraidas do projeto em questdo. Para se obter o ficheiro *.rdd é necessdrio realizar uma
primeira simula¢do do projeto, podendo este ficheiro ser encontrado numa das pastas dos resulta-
dos da simulagdo. Apds andlise de todas as possiveis varidveis de saida, com recurso ao manual

Input Output References [26] do EnergyPlus, foram selecionadas as seguintes varidveis:
Facility Total Building Electric Demand Power [W]
Facility Total Electric Demand Power [W]
Facility Total HVAC Electric Demand Power [W]
Facility Total Purchased Electric Power [W]
Fan Electric Power [W]
Cooling Coil Electric Power [W]
Heating Coil Electric Power [W]
Heating Coil Defrost Electric Power [W]

Heating Coil Crankcase Heater Electric Power [W]

3.4 EnergyPlus

O EnergyPlus é o motor de simulagdo que estd na base de funcionamento do OpenStudio.
Contudo o OpenStudio ndo tem no seu interface todas as funcionalidades que o EnergyPlus dispo-
nibiliza, em que ndo é possivel adicionar tarifas energéticas varidveis. Como se pretende realizar
um estudo de custo energético torna-se necessdrio, apds a modelizagdo do edificio com recurso
ao SketchUp e OpenStudio, adicionar as tarifas com recurso ao EnergyPlus. Apés a realizacdo de
uma simulagdo com o OpenStudio sao produzidas diversas pastas e ficheiros. O ficheiro in.idf é
o que contém toda a informacgdo do modelo e desta forma € este o ficheiro que terd de ser editado
pelo EnergyPlus de modo a que as tarifas sejam adicionadas. Neste projeto foi utilizada a versdo
8.4.0 do EnergyPlus.
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Class List Comments from IDF
------ ] Rooflrigation - a
-] Site:SalardndizibleS pectunm
------ ] Site:SpectrumD ata
Schedules
] Seheaiabag i
{DDD]?] gcﬁeﬁjé:\i}l’;ellj:Daily Exp.lanatlon of. D.b|ect atd Current Field .
[---] Schedule:wWesk:Compact Object Description: & Schedule:Day:Houry containg 24 values for »
[0007] Schedule:vear each hour of the day.
[0001] Schedule:Compact . o
[0003] S chedule:Constant Field Diescriptior:
[-] Schedule:File ID: 41 _
Enter a alphanumeric value
Surface Construction Elements = |This field is required. -
Field Units Ok Ob2
Mame SaturdayCosts SundayCosts
Scheduls Type Limits Mame Castlimitz CostLirits Castlimitz
Hour 1 varies 0.0926 0.0926 0.0926
Haour 2 vanes 0.0926 0.0926 0.0926
Hour 3 varies 0.0926 0.0926 0.0926
Hour 4 vanes 0.0926 0.0926 0.0926
Hour 5 varies 0.0926 0.0926 0.0926 =
Haour & vanes 0.0926 0.0926 0.0926
Hour 7 varies 0.0926 0.0926 0.0926
Hour 8 varnes 0.0926 0.0926 0.1983
Hour 8 vares 0.0926 0.0926 01983
Hour 10 varnes 0.14545 0.0926 0.1983
Hour 11 vares 01983 0.0926 01983
Hour 12 varnes 0.1983 0.0926 0.1983
Hour 13 vares 01983 0.0926 01983
Hour 14 varnes 0.0926 0.0926 0.1983
Hour 15 vares 00926 0.0928 014992
Hour 16 vanes 0.0926 0.0926 01983
Hour 17 vares 0.0926 0.0928 014992 Y

Figura 3.13: Introducéo de tarifas através do EnergyPlus

No EnergyPlus existem multiplos objetos que estdo interligados entre si. Para a introducdo

das tarifas energéticas foram criados varios objetos com a seguinte ordem e parametros:
Objeto Schedule Type Limits
Nome:
Valor limite minimo: -
Valor limite méximo: -
Tipo numérico: Continuo

Tipo de varidvel: Adimensional

Objeto Schedule:Day:Hourly

E no objeto Schedule:Day:Hourly onde se atribui a tarifa, numa base horaria, para as 24 horas
de cada dia. Torna-se necessdario criar diferentes objetos do tipo Schedule: Day:Hourly caso a tarifa
a aplicar ndo seja a mesma para diferentes dias da semana, tal como acontece na tarifa bi-hordria

opgdo semanal, em que a tarifa a aplicar é a mesma durante os dias dteis mas difere aos sdbados
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e aos domingos. Para este caso em especifico torna-se necessaria a criacio de 3 objetos deste tipo
3.13. Cada um destes objetos criados aponta para um objeto do tipo ScheduleTypeLimits.

Nome:

Nome do Schedule Type Limits: (Apontador)

Hour 1:

Hour 2:

Hour 3:

Hour 24:

Objeto Schedule:Week:Daily

O objeto Schedule:Week:Daily tem como fung¢do identificar qual o tarifario a aplicar em cada
dia da semana. Este objeto aponta para um objeto do tipo Schedule:Day:Hourly.

Nome:

Sunday Schedule Day Name: (Apontador)

Monday Schedule Day Name: (Apontador)

Tuesday Schedule Day name: (Apontador)

Wednesday Schedule Day name: (Apontador)

Thursday Schedule Day name: (Apontador)

Friday Schedule Day name: (Apontador)

Saturday Schedule Day name: (Apontador)

Objeto Schedule:Year

O objeto Schedule:Year permite identificar o inicio e fim do periodo ao qual se pretende adi-
cionar as tarifas. Um objeto deste tipo aponta para um objeto do tipo Schedule Type Limits e para
um objeto do tipo Scedule: Week:Daily.

Nome do objeto:

Nome do Schedule Type Limits: (Apontador)

Nome do Schedule:Week:Daily: (Apontador)

Meés de inicio

Dia do inicio

Meés final

Dia final

O objeto UtilityCost:Tariff encontra-se presente na seccdo Economics. Este objeto permite
definir qual o tipo de tarifa e qual a unidade.

Nome do objeto:

Nome da medicao de saida: Electricity: Purchased: Facility

Fator de conversdo: Kwh

Nome do objeto Schedule:Year: (Apontador)
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Compra ou Venda: BuyFromUtility

E bastante importante salientar o facto da necessidade de definir o objecto OutputControl:
Table: Style para Comma&HTML. Sem esta alteracao ndo é possivel obter os resultados de custos
energéticos no simulador que serd utilizado posteriormente — jeplus. Esta definicdo permite a
criacdo de um ficheiro(eplustbl.csv) quando a simulagédo for realizada, que permite a extracdo
do valor do custo energético total. Sem esta definicdo ativa ndo hd possibilidade de extrair a
informacio.

Como se pode verificar a utilizacdo do EnergyPlus, por ndo ter um interface grafico, ndo é
intuitivo nem prético, contudo nas préximas versdes do OpenStudio estd definido que sera langada

a funcionalidade de adicionar tarifas através do seu interface.

3.5 JEPlus

A necessidade de se pretender realizar vérias simulagdes, com ligeiras alteragdes de valores
de um ou vérios parametros entre elas, faz com que a utilizagdo do OpenStudio para a realizacdo
de simula¢cdes “em série” ndo seja pratica pois através do OpenStudio apenas é possivel realizar
“manualmente” uma simulag¢do de cada vez. O jEPlus permite que essas simulacdes “em série”
sejam realizadas. Ao realizar determinadas simulacdes com a varia¢do de 1 ou mais pardmetros
é possivel definir o valor minimo, maximo e o passo desses pardmetros de forma a que o jEPlus

realize todas essas simulacdes de uma forma mais eficaz.

File Edit Action Tools Help

Project | Execution | Utities

-uuwz inidf x

Selact Project type: |EnerayPlus Project =
e_fc Notes: [New project
Folder: Fie(s) [ lst file:

Weather fie(): |./ 15 21de Juho_Temp._...

Use Extended RVI[¥] [/ mix_rvi.com.rvx_rvx

Parameter Tree

[P ]Parameter 1:: @@CooingSetpont@@=[21.6:0.1:25. 1]

Valdate project

IDF/IMF template(s)s |34n_jeplus/ indf ] (o]

&l | 9 @ecooingseiponi@e « /& | Textsemch

D ‘ [lRegex  []Match case

17.8999996185303, I~ Value Unti
24:60, - T
12.5000005722045 I~ Value Un

ScheduleTypeLimits,
Temperature 51,

(SIS

continuous,
temperature;

Schedule:Day:Interval,
Supertiarket Clgsetp Default Schedule, |- fiame
Temperature 51, I~ Schedule Type Limits
Yo, I~ Interpol

- T

22:00,
[coolingsetpointfi. !- Value Until Time 2
24:00, I~ Time 3 {hhimm}

Parameter item
: P1 | Name: [parameter 1

Desaription: |Cooling Setpoint

Sesrch tag: | @@CodlingSetpointe@ @ Value type: |Double

Values: [[216:0.1:25.1]

Preview: | (316,217, 21.8, 219, 22., 22.1,22.2, 223, 22.4, 22.5, 22.6, 22.7,

22.8,22.9,23.,23.1, 232, 6,23.7,238,239,
2., 2,243, 8,240,253
Fixonthe |- v | th value in this batch

Type: |Parametrics v

30; !- Value Until Time 3|

Schedule:Week:Daily,

Schedule :Week:Daily {6a2b2e@d-1b40-253e-9ee7-eadcf3b2987c}, !- Name
Supertiarket Clgsetp Default Schedule, !- Sunday Schedule:Day Name

Supertiarket Clgsetp Default Schedule, !- Monday Schedule:Day Name

Supertiarket Clgsetp Default Schedule, day Schedule:Day Name

Supertiarket Clgsetp Default Schedule, iednesday Schedule:Day Name
Supertiarket Clgsetp Default Schedule, y Schedule:Day Name
Supertarket Clgsetp Default Schedule, !-
Supertarket Clgsetp Default Schedule, !-
Supertarket Clgsetp Default Schedule, !-
Supertarket Clgsetp Summer Design Day, |-
Supertarket Clgsetp Winter Design Day, |-
Supertarket Clgsetp Default Schedule, !- Schedule:Day Name
Supertarket Clgsetp Default Schedule; !- CustonDay2 Scheduls:Day Name

ay Schedule:Day Name
irday Schedule:Day Name
day Schedule:Day Name

o[l

gbay Schedule:Day
gbay Schedule:Day

Name
Name

Figura 3.14:

Ambiente de trabalho do jEPlus

Neste trabalho foi utilizada a versdo 1.6.3 do jEPIlus. Este simulador tem como motor o
EnergyPlus e possui 3 entradas: ficheiro meteoroldgico, ficheiro *.idf e o ficheiros *.rvi e/ou

*rvx. O ficheiro meteoroldgico e o ficheiro *.idf j4 ndo s@o desconhecidos nesta fase do trabalho
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pois ja foram utilizados anteriormente. A novidade reside no ficheiro *.rvi ou *.rvx. Estes fichei-
ros sdo utilizados para definir as saidas que se pretendem obter como resultados da simulacao.
Neste caso, como € necessdrio obter informacao sobre custos totais, a criacdo e utilizagdo destes
dois ficheiros em conjunto € essencial. O ficheiro *.rvi possui informagao relativa as variaveis
que se pretende obter nas saidas da simula¢do, mas nao permite a obtencdo dos custos energéticos
resultantes. O ficheiro *.rvi é um ficheiro de texto que pode ser editado com recurso a um editor

de texto em que, neste trabalho, tem a seguinte composicao:

eplusout.eso

eplusout.csv

Zone Outdoor Air Temperature

People Occupant Count

Zone Lights Electric Power

Zone Electric Equipment Electric Power

Zone Air Temperature

Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature
Zone Thermostat Cooling Setpoint Temperature
Facility Total Purchased Electric Power
Facility Total Building Electric Demand Power
Facility Total HVAC Electric Demand Power
Facility Total Electric Demand Power

Fan Electric Power

Cooling Coil Electric Power

Heating Coil Electric Power

Heating Coil Defrost Electric Power

Heating Coil Crankcase Heater Electric Power
0

O ficheiro *.rvi € iniciado sempre com as duas primeiras linhas como demonstrado. Essas
linhas representam o nome do ficheiro *.eso que o executdvel ReadVarsEso.exe vai abrir de forma
automatica, colocando essa informacgado no ficheiro eplusout.csv. De seguida torna-se necessario
identificar quais as varidveis que sdo pretendidas na saida da simulagcdo. Para tal é necessario
visualizar a sua correta designagcdo com recurso aos ficheiros *.mdd e *.rdd, produzidos e apenas
visiveis ap0s a realizacdo de uma primeira simulacdo com o OpenStudio na pasta ““ 5-EnergyPlus-
0”. O ficheiro *.rvi termina sempre com um “0”. Apenas com o ficheiro *.rvi ndo é possivel obter
os resultados de custos energéticos. A unica forma desses resultados serem obtidos é através da
criacdo do ficheiro eplustbl.csv. A sua criacdo ja foi explicada na sec¢do 3.4 pelo que nesta altura
do trabalho é necessario obter a “célula” dessa folha de cdlculo que contém o valor com o custo
total energético, de forma a sair em conjunto com os resultados finais de cada simulacao realizada

no jEplus. A forma de o fazer € com recurso a criacdo de um ficheiro *.rvx. Este ficheiro foi
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feito de forma a ter a funcionalidade do ficheiro *.rvi assim como consegue colocar nos resultados
de saida os custos totais energéticos de cada simulacdo. A composicdo do ficheiro *.rvx esta

demonstrado na figura seguinte.

{
"rvis" o [
"filename" : "saidas_totais.rvi",
"tableName"” : "0. Saidas_rvi_file",
"frequency” : "Annual™,
"usedInCalc" : true
1.
"csvs" o [
"sourceCsv" @ "eplustbl.csv",
"“fromReport” : "Annual Building utility Performance Summary"”,
"fromTable" : "EAp2-7. Energy Cost Summary’,
"fromColumn” : "Total Energy Cost [51",
"“fromRow" : "Electricity’,
"tablename” : "1. custo Total",
"columnHeaders" : "Custo Total Electrico [$]",
"usedInCalc" : true
H
]
1

Figura 3.15: Ficheiro *.rvx

Antes da simulagdo ser efetuada é necessario definir se as varidveis de saida da simulagdo
apresentam resultados relativamente a uma base horéria ou relativamente ao periodo de simula-
¢do, que é de 1 semana para este trabalho. O simulador ndo devolve os 2 tipos de dados para uma
mesma simulacdo. Os dados a extrair, resultantes das simulagdes, sdo bastante importantes nas
duas formas pois é fundamental tomar conhecimento sobre quais os resultados globais da simula-
¢ao (periodo de simulag@o) assim como, para uma anélise grafica mais cuidada, é necessdrio obter
os dados de saida numa base hordria. Desta forma em muitas das simulac¢des tera de se proceder
a uma repeti¢do de simulagdes que apenas diferem na declaracdo do timestep de cada varidvel de

saida. Esta alteracdo € realizada através da edi¢@o do ficheiro in.idf.

Na figura seguinte 3.16 € possivel ver um exemplo que demonstra como realizar vdrias simu-
lagoes de forma sucessiva em que, entre simulacdes, se vai alterando o cooling setpoint de 21.6°C
a 25°C com o passo de 0.1°C. Apds a inser¢do do ficheiro meteordgico, do ficheiro *.idf e do
ficheiro *.rvx é necessario definir quais os parAmetro cujos valores vao sofrendo alteracdes entre
simulagdes. Neste exemplo em concreto foi criada uma tag de nome @ @ CoolingSetpoint@ @.
Qualquer fag que seja criada tem de estar entre @ @ de forma a que o simulador a reconheca como
tal. De seguida € necessdrio inserir os valores minimo (21.6), passo (0.1) e médximo (25.1) que se

pretende que o simulador assuma como valores de cooling setpoint.
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Parameter item
ID: P1 Mame: |Parameter 1 Type: :Parameh'ir_s v:
Description:  |Cooling Setpoint
Search tag: | @ECoolingSetpoint@@ Value type: :Duuble v:

Values: |[21.6:0.1:25.1]

Preview: £216,21.7,218,219,22.,221,222, 223,224,225,226,227, =
228,229 23,231,232, 233,234,235,23.6,23.7,238,239 =
24 0241,242 243 244 245 246,247, 248,240 251 -
Fix on the i— - -th value in this batch

Figura 3.16: Criagdo de um parametro no jEPlus

No ambiente do jEPIus é possivel editar o ficheiro *.idf e adicionar a tag criada no sitio devido.
Neste exemplo o cooling setpoint vai assumir o valor da fag entre as 9h e as 22h sendo criadas um

total de 35 simulacdes.

552 Schedule:Day:Interval,

553 SuperMarket ClgSetp Default Schedule, - Name

554 Temperature 51, - Schedule Type Limits MName
555 No, I- Interpolate to Timestep
556 8908, - Time 1 {hh:mm}

557 38, I- Walue Until Time 1

558 22:08, - Time 2 {hh:mm}

559 [ficoolingsetpointi, - value Until Time 2

568 2488, I- Time 3 {hh:mm}

561 38 ; I'- Walue Until Time 3

Figura 3.17: edicdo do ficheiro *.idf através do jeplus

A mesma l6gica de processo foi realizada para alterar valores de heating setpoint, carga elétrica
e nimero de ocupantes. E possivel a criacio de mais de uma fag por projecto, de forma a poder

ser realizada uma vasta combinacgao de hipéteses.

Na realizacdo de um grande nimero de simulacdes(caso o nimero de simulagdes fosse supe-
rior a 10000) verificou-se algumas dificuldades em alcangar os resultados de simulacdo pretendi-
dos, em que o préprio jEPlus alertava para esse mesmo facto antes das simulagdes serem iniciadas,
o que veio dificultar a obtencao da totalidade das simula¢des pretendidas para a execucdo do tra-
balho. Apds vdrias horas a correr simulacdes o jEPlus parava ndo devolvendo qualquer resultado

de simulag@o. Desta forma procedeu-se a realizagdo de um menor nimero de simulacdes.
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3.6 Conforto térmico em edificios

A norma ASHRAE 55-2013 indica quais os limites de conforto térmico aceitdveis no interior
de um edificio. Sao vdrios os fatores que determinam quais os valores de temperatura que definem

o conforto térmico e é possivel realizar a sua determinacéo através de uma ferramenta — CBE
Thermal Comfort Tool. [29]

Selectastboc PMV method = v Complies with ASHRAE Standard 55-2013
Operative temperature PMV -0.24
19.5‘ : EE Use operative temperature PPD 6%
Sensation Neutral

sz SET 247°C
0.2 : m/s Local air speed control
Humidity

= Temperature - Relative Humidity chart =
60 % Relative humidity s

i 100
Metabolic raAIE %0
1.4 _ met Filing, standing: 1.4 I

80
Clothing level

0.96 _ clo Jacket, Trousers, - 70

60

2 Create custom ensemble
2 Dynamic predictive clothing

50

o LEED d tati
locumentation 40

Relative Humidity [%]

Globe Specify SI Local ?
temp Solastal pressure  IP  discomfort  Help 30

20 22 24 26 28 30 32 34 3%
Dry-bulb Temperature [°C]

Figura 3.18: Ambiente de trabalho da ferramenta CBE Thermal Comfort Tool

Através de 5 parametros é possivel visualizar graficamente se uma determinada temperatura
se encontra dentro dos limites de conforto térmico. Esses pardmetros sio:

Temperatura (°C)

Velocidade do Ar (m/s)

Humidade Relativa (%)

Taxa Metabdlica

Vestuario

E aconselhével que a humidade relativa, segundo a norma ASHRAE standard 55, assuma va-
lores entre os 25% e os 65% de forma a serem mantidos os niveis de conforto térmico. Para estes
valores extremos de humidade relativa foram determinadas as temperaturas correspondentes de
forma a serem obtidas as temperaturas extremas.

verao:
Velocidade do Ar: 0.2 m/s
Taxa Metabdlica: 1.5 (valor escolhido entre o 1.4 (Filing, standing) e o 1.7 (Walking about))
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Vestudrio: 0.57 (Calgas, T-shirt, roupa interior, meias e sapatos)

Para estes dados introduzidos € possivel verificar que para o valor de humidade relativa defi-
nido a 25% a temperatura pode variar entre 21.5°C e 26.2°C, e para valores de humidade relativa
definidos a 65% a temperatura pode variar entre 20.7°C e 25°C. Para o Verdo fica estipulado que
a temperatura no interior do edificio que define o conforto térmico situa-se entre os entre 21.5°C
e os 25°C.

inverno:
Velocidade do Ar: 0.2 m/s
Taxa Metabdlica: 1.5 (valor escolhido entre o 1.4 (Filing, standing) e o 1.7 (Walking about))

Vestudrio: 0.96 (Casaco, camisola de manga comprida e calcas)

Para estes dados € possivel verificar que para o valor de humidade relativa definido a 25% a
temperatura pode variar entre 17.9°C e 23.9°C, e para valores de humidade relativa definidos a
65% a temperatura pode variar entre 17.1°C e 22.6°C. Para o Inverno fica definido que a tempe-
ratura no interior do edificio que representa o conforto térmico pode variar entre os 17.9°C e os
22.6°C.



Capitulo 4

Simulaciao, Aplicacao e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas para uma semana de
verdo e uma semana de inverno, segundo a metodologia descrita no capitulo 3, assim como ¢ feita
uma andlise aos resultados obtidos. Para cada semana ¢ analisada a influéncia de vdrios fatores
no consumo de energia elétrica do edificio. Foram realizadas simulacdes de forma a perceber
qual o impacto que o sistema AVAC, equipamento elétrico, ilumina¢io assim como o niimero de
ocupantes tém na fatura energética. E também aqui demonstrado uma forma de verificar se é mais
econdmico optar por uma estratégia de refrigerar/aquecer o edificio no periodo noturno com base
em diferentes tarifas hordrias.

Os resultados obtidos correspondem a um cendrio formado por vérios conjuntos de dados.
Esses dados nem sempre se traduzem em pardmetros correspondentes a realidade construtiva na-
cional. No entanto considera-se que seria mais importante a aplicacdo da metodologia de uma

forma completa, em detrimento de reproduzir um caso de estudo absolutamente real.

4.1 Comportamento térmico do edificio sem sistema AVAC

Antes da realizacio das simula¢des para obtencao de valores de consumos e custos energéticos
¢ interessante tomar conhecimento sobre o comportamento térmico do edificio caso o sistema
AVAC esteja desligado durante toda a semana de verdo e de inverno. Com este estudo pode-se
compreender melhor quais poderdo vir a ser as necessidades energéticas do sistema AVAC para os
dois periodos alvo de estudo. Nestas simulagoes foi tomado em consideragdo outros fatores que
podem influenciar a temperatura interior - equipamento elétrico, a iluminacgdo e a taxa de ocupagao

- mediante os valores designados como previstos no capitulo anterior.

4.1.1 Semana de verao

Para a semana de verio, tal como foi determinado anteriormente, a temperatura interior pode

assumir qualquer valor entre 21.5°C e 25°C.

43
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Simulacdo, Aplicagcdo e Resultados

Figura 4.1: Temperatura no exterior e interior do edificio para semana de verao.
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Sem sistema

Ap6s a realizacdo da simulacio € possivel verificar que a temperatura exterior tem uma grande

influéncia na temperatura interior do edificio. A temperatura interior oscila bastante, entre os

16.6°C e os 27.3°C, em que que € possivel verificar que chega a ultrapassar o limite superior

de temperatura de conforto térmico durante o dia e o limite inferior de temperatura de conforto

térmico durante a noite.

Tabela 4.1: Valores extremos e média de temperatura para a semana de verdao

Temperatura exterior (°C) | Temperatura interior (°C)
Maiaximo | 33.8 27.3
Minimo | 12.7 16.6
Média 24.1 22.6

Para o caso de verdo serd necessdrio refrigerar o edificio durante o dia pois € necessario manter

o conforto térmico enquanto o edificio se encontra aberto ao publico. Relativamente ao periodo

noturno, enquanto o edificio estd desocupado, nao é possivel para ja concluir se serd necessario

aquecer o edificio durante o perfodo noturno.

4.1.2 Semana de inverno

Para a semana de inverno foi determinado que os niveis de conforto térmico se situam entre os

17.9°C e 22.6°C.
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Figura 4.2: Temperatura no exterior e interior do edificio para semana de inverno. Sem sistema
AVAC.

Ap6s a realizagdo da simulacdo e obtencdo de dados, é possivel prever o comportamento
térmico do edificio para a semana de inverno. Quase em todo o periodo a temperatura interior

do edificio encontra-se abaixo do limite inferior de conforto térmico.

Tabela 4.2: Valores extremos e média de temperatura para a semana de inverno

Temperatura exterior (°C) | Temperatura interior (°C)
Maximo | 13.4 18.2
Minimo | -0.8 10.8
Média 6.2 14.2

Apesar da temperatura que se regista no interior do edificio ser mais elevada do que no exterior
em todo o periodo, prevé-se que o sistema de aquecimento terd um papel essencial para alcangar

e manter os niveis de temperatura no interior do edificio dentro dos limites de conforto térmico.

4.2 Setpoints do sistema AVAC

Nesta seccao sdo demonstrados os resultados obtidos através da modificacdo dos setpoints do
sistema AVAC para uma semana de verdo e para uma semana de inverno. O modelo do edificio
foi alimentado com informacdo de previsdo meteoroldgica para as semanas em questdo. Nesta
seccdo os valores de equipamento elétrico, iluminag@o e nimero de ocupantes sdo os descritos no

capitulo anterior como previstos.

4.2.1 Semana de verao

Os valores de temperatura que se situam entre os 21.5°C e os 25°C estdo dentro da zona de
conforto térmico. Caso a temperatura interior do edificio ndo se situe dentro destes limites o

sistema AVAC entra em funcionamento aquecendo ou refrigerando o edificio.
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4.2.1.1 Setpoints constantes ao longo da semana

Nesta primeira andlise foi estabelecido que o sistema AVAC estd ativo durante as 24 horas de
cada dia e para todos os dias da semana. Com este estudo pretende-se obter os consumos dos
diferentes sistemas do edificio assim como obter dados que permitam concluir se a inércia térmica
do edificio em estudo permite que esta seja uma opg¢ao valida. A questdo que se coloca nesta fase
¢é a seguinte: Serd que mantendo a temperatura interior do edificio dentro dos limites de conforto
térmico durante todo o dia leva a que esta seja uma op¢ao vantajosa?

De forma a entender qual a influéncia da escolha dos sefpoints nos consumos energéticos do
edificio foram realizadas varias simulacdes. Nesta primeira andlise foram realizadas 35 simula-
¢Oes em que, para cada simulagdo, tanto o cooling setpoint assim como o heating setpoint sao
constantes ao longo de todo o dia e de toda a semana. Sendo estas simulagdes realizadas para uma
semana de verdo, em que as temperaturas exteriores sdo mais elevadas, o valor do heating set-
point fica sempre fixo no minimo valor possivel (21.5°C) enquanto o cooling setpoint entre cada
simulagdo foi sofrendo uma varia¢do de 0.1°C, ou seja, o cooling setpoint varia entre 21.6°C e os
25°C.
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Figura 4.3: Resultado da simulacé@o para o valor de cooling setpoint igual a 25°C - 15 a 21 de
julho.

Na figura 4.3 é possivel verificar as oscilagdes da temperatura exterior e interior do edificio
para a semana de verdo. Facilmente se identifica o periodo diurno e noturno devido aos picos
maximos e minimos de temperatura exterior, em que, durante dia a temperatura exterior atinge
valores mais elevados. Analisando os resultados obtidos € possivel verificar que o sistema AVAC
tem capacidade para manter a temperatura interior do edificio dentro dos limites de conforto tér-
mico. A temperatura interior vai sofrendo oscilacdes ao longo do tempo, oscilagdes essas que tém
uma tendéncia a acompanhar a temperatura verificada no exterior do edificio. Durante o periodo

noturno a temperatura interior tem uma tendéncia a ser inferior a 21.5°C em determinadas horas
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pelo que para manter a temperatura dentro dos limites de conforto térmico o aquecimento entra em

funcionamento. Nas horas em que a temperatura exterior ¢ mais elevada, e o edificio se encontra

o
S
lluminagio (kWh) B Egquipamento Elétrico (kWh) Ventilagdo (kwh) B Aguecimento (kWh) B Arrefecimento (kWh)

no seu hordrio de funcionamento, o sistema AVAC refrigera o edificio.

7000
6000

5000

4000
3000
2000

Consume (kwh

1000

m -}
oo =
=]

232
231
229
228
227
226
225
22.4
223
222
221
219
218
2.7

oowm =M
oo
LI I

ooling setpoint

*C)

Figura 4.4: Variacdo dos consumos para diferentes valores de cooling setpoint - semana de verao

Ap6s a realizacdo das simulagdes € possivel tomar conhecimento que a simula¢do que apre-
senta um maior consumo energético é a simulacio realizada com o cooling setpoint igual a 21.6°C
e, na situacdo oposta, a simulagdo que apresenta 0 menor consumo energético tem o cooling set-
point igual a 25°C. Verifica-se assim uma tendéncia para um menor consumo por parte do sistema
AVAC a medida que o cooling setpoint vai sendo definido para uma temperatura superior. Estas
simula¢des foram realizadas para uma altura do ano em que as temperaturas exteriores sao mais
elevadas e por isso o sistema AVAC se for definido para funcionar com um cooling setpoint cada
vez mais baixo terd um maior consumo na medida em que tem de fazer um maior esfor¢o para
refrigerar o edificio. A diferenca dos consumos energéticos, entre simulagdes e para o espago
temporal de uma semana, verifica-se tnica e exclusivamente para os consumos do sistema AVAC.
Na prética nem sempre € assim pois o gestor do edificio ou funcionarios podem realizar altera¢des
nas cargas que por sua vez provoquem alteragdes nos consumos (por exemplo, ativar ou desativar
caixas registadoras, equipamento de escritério, carregamento de teleméveis...). Contudo essas
alteracdes de cargas sdo dificeis ou praticamente impossiveis de prever com rigor o que leva a que
neste trabalho o foco das previsdes de consumos energéticos seja o consumo por parte do sistema
AVAC, sendo este o consumo energético que mais poderd oscilar ao longo do tempo muito devido

aos fatores meteoroldgicos verificado no exterior do edificio.

Tabela 4.3: Consumos energéticos desagregados e custos para trés valores exemplo de cooling
setpoint

. N . . . . ~ R P Tarifa Bi-hordria. | Tarifa Bi-hordria.
Cooling Iluminagdo | Equipamento Sistema Aquecimento | Refrigeracdo | Ventilagdo | Tarifa Simples Oncio Didria Oncio Semanal
Setpoint (°C) | (kWh) Elétrico (kWh) | AVAC (KWh) | (kWh) (kWh) (kWh) (EUR) pe pe

(EUR) (EUR)
25.0 553.45 700.70 1773.28 772.84 745.56 254.88 486.85 499.66 474.61
24.9 553.45 700.70 1838.29 773.26 810.15 254.88 497.30 512.51 486.31
21.6 553.45 700.70 4535.20 811.00 3469.32 254.88 931.00 1037.00 962.96
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A tabela 4.3 e custos totais para diferentes tarifarias para exemplos de trés valores de cooling
setpoint.

Ao definir o cooling setpoint do sistema AVAC em 24.9°C é registado um aumento do consumo
AVAC em aproximadamente 3.7% quando em comparacdo com a defini¢do do cooling setpoint a
25°C. Para o caso mais extremo, ao escolher o cooling setpoint igual a 21.6°C, regista-se um
aumento considerdvel no consumo de energia elétrica quando em comparacdo a escolha do coo-
ling setpoint igual a 25°C, sendo registado um aumento de aproximadamente 156% no consumo

energético por parte do sistema AVAC.

lumina 3o (KWHh)
® Equipamenta Elétrico (KWh)

m Setema AVAC (Kwh)

Figura 4.5: Relagao dos consumos energéticos desagregados para o cooling setpoint igual a 25°C

O consumo AVAC pode ser desagregado em ventilagdo, aquecimento e refrigeragdo que sao
responsaveis, quando o cooling setpoint é definido a 25°C, por 14%, 44% e 42% respetivamente.
Com a obteng¢ao destes dados é possivel constatar que grande parte do consumo AVAC € destinado

para o aquecimento do edificio.

10%
lluminag 3o (KWh)
® Equipamento Elétrico (KWh)

1 Setema AVAC (Kwh)

Figura 4.6: Consumos energéticos para o cooling setpoint igual a 21.6°C

O cooling setpoint que apresenta um maior consumo de energia elétrica tem o valor de 21.6°C.

O sistema AVAC € responsdvel por 78% do consumo energético total do edificio. Para este valor
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de cooling setpoint a ventilagdo € responsavel por 6% da energia consumida por parte do sistema
AVAC, sendo que o aquecimento e refrigeracdo sio responsaveis por 18% e 76% respetivamente.
Regista-se assim um enorme aumento do consumo energético por parte da refrigeracdo quando
em comparacdo com a simulagdo realizada para o cooling setpoint a 25°C.

Nas simulacdes realizadas foram aplicadas 3 tarifas distintas: simples, bi horaria-opcdo didria
e bi horaria-op¢do semanal. Os resultados obtidos estdo representados no grafico seguinte.
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Figura 4.7: Custo total da energia elétrica para diferentes valores do cooling setpoint — semana de

Verao

Os resultados numéricos dos custos energéticos de 3 simulacdes podem ser consultados na
tabela 4.3. Para o conjunto de simulacdes realizadas o cooling setpoint que apresenta 0 menor
custo energético tem o valor de 25°C e para esta op¢do a tarifa Bi hordria-op¢cdo semanal é
a tarifa que apresenta menores custos com um valor total de 474.61 euros. Para esta mesma
tarifa, mas para o cooling setpoint de valor 21.6°C ocorre um aumento de custo energético de
aproximadamente 103%. Caso a opg¢do recaisse na aplicagdo da farifa simples, e para o cooling
setpoint definido a 25°C, verificar-se-ia um aumento do custo energético de 2.6% quando em
comparagdo com a tarifa Bi-hordria-op¢do semanal.

Ap6s a realizacdo das simulagdes verifica-se que a medida que o valor de cooling setpoint
diminui, o custo total da energia elétrica aumenta de forma bastante significativa. Esta diminui¢do
do cooling setpoint obriga a que o sistema AVAC seja sujeito a um maior esfor¢co na refrigeracao
do espago durante o periodo diurno pois é durante este periodo que se verificam temperaturas ex-
teriores mais elevadas assim como é quando o edificio se encontra ocupado, e com o equipamento

elétrico e iluminagdo ligados.

4.2.1.2 Abertura de sefpoints durante o periodo noturno

E fundamental que o sistema AVAC do edificio tenha capacidade de manter os niveis de con-
forto térmico enquanto estejam ocupantes no seu interior. Nas simulagdes seguintes o sistema

AVAC s6 ¢é considerado ativo durante as horas em que o edificio estd aberto ao publico.
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Durante o periodo em que o edificio estd encerrado foi realizada uma abertura de setpoints de
5°C. Esta abertura de sefpoints consiste em alterar o cooling setpoint de 25°C para 30°C enquanto
0 heating setpoint sofre uma alteragdo de 21.5°C para 16.5°C apenas quando o edificio ndo se
encontra ocupado. Para informar o simulador do estado inativo do sistema AVAC durante a noite
foi necessdrio recorrer a esta estratégia de abertura de sefpoints devido a impossibilidade que se

verificou em desligar diretamente o sistema AVAC.
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Figura 4.8: Resultado da simulagéo para o cooling setpoint igual a 25°C no periodo diurno

Para o periodo em que o edificio se encontra com ocupantes no seu interior tanto o heating set-
point assim como cooling setpoint permanecem constantes ao longo do tempo. Para este periodo
foi realizada uma primeira simulagdo em que o heating setpoint foi fixo nos 21.5°C e o cooling set-
point assume o valor de 25°C. Para as simulacgdes seguintes apenas foi alterado o cooling setpoint
com uma diminuicéo sucessiva de 0.1°C entre cada simulag@o. Pretende-se desta forma conhecer
qual o impacto que a alteracdo dos valores de cooling setpoint provoca no consumo do sistema
AVAC.
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Figura 4.9: Consumos desagregados para diferentes valores de cooling setpoint

Através da andlise da figura 4.9 é possivel conhecer os diferentes consumos energéticos que

o edificio apresenta através da alteracio do valor de cooling setpoint. Quando o cooling setpoint

assume o valor de 25°C € registado o consumo total de 2244.33 kWh em que, desse total, 990.18

kWh se destina para o consumo do sistema AVAC. Caso a op¢do seja a escolha do cooling setpoint
a 21.6°C verifica-se um consumo total de 4819.4 kWh sendo que desse valor 3565.25 kWh ¢é

destinado ao consumo por parte do sistema AVAC. Ao optar pela escolha do cooling setpoint

de valor 21.6°C, quando comparando com os resultados obtidos para o cooling setpoint igual a

25°C, hd um aumento bastante significativo por parte do consumo AVAC de 260%. E de salientar

que, dada a abertura dos setpoints durante a noite, o consumo registado por parte do sistema de

aquecimento € residual.

Tabela 4.4: Consumos desagregados e custos totais para diferentes
semana de Verdo

valores de heating setpoint —

Cooling Consumo Iluminagao E?;;?Ca:lemo Sistema AVAC | Aquecimento | Refrigeracdo | Ventilagdo | Tarifa Simples Eir;;t]?;gg?na' g?;;f::[::zia'
1 0

Setpoint (°C) | Total (kWh) | (kWh) (KWh) (KWh) (kWh) (kWh) (kWh) (EUR) (EUR) (EUR)

25 2244.33 553.45 700.70 990.18 2.83 732.48 254.88 360.92 424.30 395.22

249 2308.51 553.40 700.70 1054.36 2.83 796.66 254.88 371.24 437.03 406.81

21.6 4819.40 553.45 700.70 3565.25 1.30 3309.07 254.88 775.02 934.98 851.13

Na tabela 4.4 estdo representados alguns dos resultados obtidos para diferentes valores de

cooling setpoint. E possivel verificar que uma simples diferenga de 0.1°C, na escolha do cooling

setpoint com o valor 24.9°C ao invés de 25°C, faz com que o consumo energético do sistema

AVAC sofra um aumento de aproximadamente 6.5%.
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Figura 4.10: Consumos para o cooling setpoint igual a 25°C

Caso o cooling setpoint seja definido nos 25°C a ventila¢do tem um peso de 26% no consumo
do sistema AVAC enquanto a refrigeracdo € responsavel por 74%. O consumo do aquecimento é

praticamente inexistente.

= lluminagdo (kwh)

m Equipamento El&trico
(kWh)

m Sistema AVALC (Kwh)

Figura 4.11: Consumos para o cooling setpoint igual a 21.6°C

Optando por um cooling setpoint fixo nos 21.6°C o consumo do sistema AVAC aumenta con-
sideravelmente verificando-se que, no consumo especifico do sistema AVAC, 7% ¢é destinado a
ventilagdo e 93% ¢ destinado a refrigeracéio. Regista-se apenas um ligeiro consumo por parte do

aquecimento que é aproximadamente 0% do valor total consumido pelo sistema AVAC.
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Figura 4.12: Custo da energia elétrica para diferentes valores do cooling setpoint

Ao ser efetuada a abertura de setpoints durante o periodo em que o edificio nio estd ocupado,
e dado o comportamento térmico especifico deste edificio, é possivel verificar que grande parte
do consumo pode ser diminuido pois evita-se que ocorram gastos energéticos no aquecimento do

edificio durante a noite.

Utilizando esta estratégia, a combinac@o do cooling setpoint de valor 25°C com a tarifa sim-
ples é a que apresenta um custo energético mais baixo, com o valor de 360.92 euros. A tarifa
simples acaba por ser a tarifa que leva a um custo energético mais baixo para qualquer setpoint
que venha a ser escolhido. Caso o gestor do edificio pretenda definir o cooling setpoint a uma
temperatura de 21.6°C, e aplicando a tarifa simples, ocorrera um aumento de 115% de custo ener-
gético. Caso a tarifa energética a aplicar fosse a Tarifa Bi hordria-op¢do semanal, e para um

cooling setpoint de 25°C, verificar-se-ia um aumento de 9.5% em relacdo a tarifa simples.

4.2.1.3 Refrigeracao do edificio durante o periodo noturno

Através da comparagdo entre a farifa simples e a tarifa bi-hordria op¢do didria é possivel
verificar que a tarifa bi-hordria op¢do didria apresenta um preco mais baixo entre as 22h e as
8h. No entanto verifica-se também que entre as 8h e as 22h a farifa simples apresenta um preco
por kWh mais baixo. Esta diferenca de preco entre tarifarios leva a que seja interessante realizar
vérias simulacdes que permitam concluir se a refrigerag¢do do edificio no periodo em que a energia
¢ mais barata, no caso de se optar pela tarifa bi-hordria op¢do didria, traz algum beneficio na
fatura energética. Foi realizado um estudo para esta tarifa em que entre as 6h e as 8h os valores
do cooling setpoint assumem diferentes valores de forma a que seja possivel arrefecer o edificio
antes da abertura ao publico. Pretende-se assim utilizar a inércia térmica do edificio de forma a

verificar se esta estratégia revela menores custos energéticos.
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Figura 4.13: Exemplo dos valores de cooling setpoint assumidos para o dia 17 de julho

Na figura anterior, com pontuagdo a cor vermelha, é possivel ver uma amostra representativa
dos valores que o cooling setpoint pode assumir entre as 6h e as 8h da manha. Foram realizadas
vérias simulagdes em que para estas horas o cooling setpoint assume valores entre os 16.5°C
e o0s 23.5°C com o passo de 0.1°C entre simulagdes. Para cada uma destas horas o Cooling
Setpoint pode assim assumir 71 valores, o que faz com que a combina¢do de todos estes pontos
para estas horas produza um total de 5041 simulacdes. E de salientar que este conjunto de valores
de cooling Setpoints foram escolhidos com base em simulacdes anteriores, em que foi possivel
tomar conhecimento dos valores de temperatura interior do edificio. O ideal seria realizar um
“varrimento” de todas as hipéteses de combinacdes entre os valores de cooling setpoint para cada
hora, mas devido ao elevado peso computacional que estas simula¢des acarretam € possivel desta
forma reduzir significativamente o ndmero de simulagdes, o tempo de simulacio e o recurso de
memoria computacional. Este estudo foi realizado para o dia que regista a maxima temperatura
exterior prevista para a semana de verdo (dia 17 de julho), com o valor de temperatura a atingir o
maéximo de 33.8°C.
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Figura 4.14: Simulacdo que revelou menor custo energético — 17 de julho

Na figura anterior € possivel verificar os resultados da simulagdo para o caso que revelou ser
0 mais econémico quando aplicada a tarifa bi-hordria op¢do de ciclo didrio. Tanto as 7 horas
como as 8h o cooling setpoint assume o valor de 23.5°C. E possivel verificar que a temperatura
no interior do edificio durante estas horas € inferior aos 23,5°C definidos pelos valores de cooling
setpoint, o que demonstra que qualquer tentativa de refrigerar o edificio neste periodo faz com que
a fatura energética aumente permitindo logo a partida concluir que nio € vantajoso refrigerar o

edificio durante o periodo em que o bi-horario é mais barato.
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Figura 4.15: Simulacdo que revela um maior custo energético — 17 de julho

Os resultados para a simula¢do que revelou um maior custo energético estdo representados na
figura anterior, em que o cooling setpoint as 7h e as 8h esta definido em 16,5°C. Na tentativa de
diminuir a temperatura no interior do edificio é possivel verificar que o sistema AVAC ndo tem

capacidade para que a temperatura interior do edificio desca até aos 16,5°C.
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Figura 4.16: Custo energético total para diferentes valores de cooling setpoint as 8h — 17 de julho

A tentativa de arrefecer o edificio nas horas antes da abertura do edificio ao ptiblico, fazendo
uso da tarifa bi-hordria op¢do didria, acaba por ndo ser vantajosa pois revela um aumento de custo
energético a medida que o cooling setpoint vai diminuindo. O custo energético para os valores de
cooling setpoint que se revelaram ser os mais econdmicos, aplicando a tarifa bi-hordria op¢do
didria, é de 95,48€0 que representa um aumento de 21.7% quando em comparacdo a simulagio
realizada com a tarifa simples(78,48€), podendo assim concluir que € mais econdmico a utilizagio
da tarifa simples e ndo optar por uma estratégia de arrefecimento do edificio durante o periodo

noturno através da utilizacao do bi-horério.

4.2.2 Semana de inverno

Os valores de temperatura que se situam entre 17.9°C e 22.6°C sdo considerados valores que
estdo dentro do conforto térmico para a semana de inverno. No caso em que se verifique uma tem-
peratura no interior do edificio que ndo esteja compreendida neste intervalo de valores o sistema

AVAC aquece/refrigera o interior do edificio de forma a manter os niveis de conforto térmico.

4.2.2.1 Setpoints constantes ao longo da semana

Tal como foi anteriormente realizado para a semana de verdo, nesta primeira andlise de con-
sumos foi estabelecido que o sistema AVAC estd ativo durante as 24h do dia em todos os dias da
semana. Com este estudo pretende-se saber quais os valores de consumos energéticos de forma
concluir se esta € ou ndo uma opg¢ao vélida que permita obter um menor consumo energético. Fo-
ram realizadas vdrias simula¢des de forma a entender qual a influéncia da escolha dos valores de
setpoints nos consumos energéticos do edificio. Foram realizadas 35 simula¢des em que durante
toda a semana o cooling setpoint foi fixado em 22.6°C. O heating setpoint foi variando ao passo
de 0.1°C, entre simulacdes, de 17.9°C a 22.5°C.
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Figura 4.17: Resultado da simulagao realizada para o valor de heating setpoint igual a 17.9°C — 1

a 7 de fevereiro

No gréfico 4.17 encontram-se tragados os limites de conforto térmico para o inverno, em que

a temperatura interior pode tomar qualquer valor entre os 17.9°C e os 22.6°C. Qualquer valor fora

destes limites fard com que o edificio esteja fora da zona de conforto térmico, situagdo que se

pretende evitar. Apds a realizag@o desta primeira simulacdo para a semana de inverno é possivel

verificar que a temperatura interior do edificio estd praticamente sempre situada nos 17.9°C. Isto

deve-se ao facto de a temperatura interior do edificio ter uma forte relagdo com a temperatura

verificada no seu exterior. Como a temperatura exterior tem sempre valores inferiores a 17.9°C, e

estando o heating setpoint definido para este valor, o sistema AVAC aquecera o edificio de forma

a que este valor seja mantido.
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Figura 4.18: Variacdo dos consumos para diferentes valores de heating setpoint

Por andlise da figura 4.18 € possivel conhecer os consumos desagregados para diferentes
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valores de heating setpoint para a semana de inverno. A simulagdo que apresenta um menor
consumo energético foi realizada para um valor de heating setpoint igual a 17.9°C e, na situacdo
oposta, a simulacdo feita com um valor de heating setpoint fixo em 22.5°C apresentou o maior
consumo energético. Por andlise grafica é possivel ver que ha uma tendéncia para que o consumo
energético aumente a medida que o heating setpoint aumenta. Estas simulagdes foram realizadas
para uma semana do ano em que as temperaturas exteriores sdo baixas e, como a temperatura
interior tem uma tendéncia a acompanhar a temperatura exterior, a medida que se aumenta o
valor do heating setpoint o sistema AVAC terd de consumir mais energia elétrica destinada ao
aquecimento do edificio. Dadas as baixas temperaturas ndo existe registo de qualquer consumo

por parte da refrigerag@o.

Tabela 4.5: Consumos energéticos desagregados e custos para trés valores de heating setpoint

. N . . . . N P RS Tarifa Bi-hordria. | Tarifa Bi-horéria.
Heatll?g Tluminagao Eq}llpamento Sistema Aquecimento | Refrigeracdo | Ventilagdo | Tarifa Simples Opgio Didria Opedio Semanal
Setpoint (°C) | (kWh) Elétrico (kWh) | AVAC (Kwh) | (kWh) (kWh) (kWh) (EUR) (EUR) (EUR)

17.9 553.45 700.7 5259.107084 | 5004.227084 | O 254.88 1047.42 955.53 975.03
18 553.45 700.7 5354.863062 | 5099.983062 | 0 254.88 1062.81 970.4 989.75
22.5 553.45 700.7 10208.43702 | 9953.557019 | 0 254.88 1843.33 1719.76 1720.16

A tabela 4.5 apresenta os valores dos consumos energéticos desagregados e custos totais para
diferentes tarifdrios para exemplos de trés valores de heating setpoint.

Quando o heating setpoint do sistema AVAC é definido para 18°C é registado um aumento do
consumo AVAC de 1.8% quando em comparagdo com a simulacdo em que o heating setpoint é
definido a 17.9°C. Para o caso que demonstra ter um maior consumo, ao escolher o heating setpoint
igual a 22.5°C, regista-se um aumento consideravel no consumo de energia elétrica quando em
comparacio a escolha do cooling setpoint igual a 17.9°C, em que ocorre um aumento de 94.1%

no consumo energético por parte do sistema AVAC.

8% uminac 30 (KWhi
11%
Equipamento Eletrico
(KM R)

a1% SetemaAVAC (Kwh)

Figura 4.19: Relacdo dos consumos energéticos desagregados para o heating setpoint igual a
17.9°C

Relativamente aos consumos obtidos pelo sistema AVAC quando o heating setpoint é definido

para os 17.9°C, 5% ¢é destinado para a ventilagdo enquanto 95% é destinado ao aquecimento do
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edificio. A refrigeracdo tem um consumo de 0%.
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Figura 4.20: Relacdo dos consumos energéticos desagregados para o heating setpoint igual a
22.5°C

Quando o heating setpoint assume o valor de 22.5°C verifica-se um enorme aumento de con-
sumos em que o sistema AVAC é responsavel por 89% do total da energia consumida pelo edificio.
Para este valor de heating setpoint a ventilagcdo consome 2% e o aquecimento é responsavel pelo
consumo de 98% do consumo verificado pelo sistema AVAC.

Os custos resultantes da aplicacio da Tarifas Simples, Bi hordria Opcdo semanal e Bi hordria
Opgdo Didria podem ser consultadas na figura 4.21
o
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Figura 4.21: Custo total da energia elétrica para diferentes valores de heating setpoint
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Do conjunto de simulacdes realizadas a mais econdmica foi realizada para o valor de heating
setpoint igual a 17.9°C com a Tarifa Bi hordria — Opg¢do didria, com um valor de 955.53 €.
Aplicando a mesma tarifa e escolhendo o heating setpoint igual a 22.5°C regista-se um custo de
1719.76€, o que significa que ocorre um aumento de 80% no custo energético entre a escolha

destes dois setpoints. Caso o tarifario escolhido seja a Tarifa simples, e para o heating setpoint
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definido nos 17.9°C, verifica-se um aumento de 9.6% em relacdo a Tarifa bi hordria — op¢cdo
didria.

Ap6s a realizacdo das simulagdes e andlise dos seus resultados verifica-se que quanto maior
o valor do heating setpoint maior é o consumo. Como estas simulagdes sio realizadas para uma
altura do ano em que a temperatura exterior € inferior ao limite de temperatura de conforto térmico,
é necessdrio um maior consumo energético por parte do sistema AVAC para que a temperatura

interior permaneca em niveis aceitdveis de conforto.

4.2.2.2 Abertura de sefpoints durante o periodo noturno

Nesta seccdo sdo demonstrados os resultados obtidos através de simulacdes realizadas consi-
derando que o sistema AVAC se encontra ativo durante o horario de funcionamento do edificio.
Durante o periodo em que o edificio se encontra encerrado serd realizada uma abertura de setpoints
de forma a simular a inatividade do sistema AVAC. Para que o edificio mantenha a temperatura
no seu interior dentro dos valores limites de conforto térmico o sistema AVAC aquece/arrefece o

interior do edificio de forma a manter a temperatura entre os 17.9°C e os 22.6°C.
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Figura 4.22: Resultado da simulagio para o heating setpoint igual a 17.9°C no periodo diurno

Durante o periodo em que o edificio se encontra com ocupantes no seu interior tanto o hea-
ting setpoint assim como cooling setpoint permanecem constantes ao longo do tempo. Para este
periodo foi realizada uma primeira simulacdo em que o cooling setpoint é fixo nos 22.6°C e o hea-
ting setpoint assume o valor de 17.9°C. Para as simulagdes seguintes apenas foi alterado o heating
setpoint com um aumento sucessivo de 0.1°C entre cada simulag¢do. Pretende-se assim conhecer
qual o impacto que a alteragdo do heating setpoint, durante as horas em que o edificio se encontra

aberto ao publico, provoca no consumo do sistema AVAC.
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Figura 4.23: Consumos desagregados para diferentes valores de heating setpoint

A figura 4.23 permite conhecer a tendéncia dos consumos energéticos do sistema AVAC.
Como foi referido anteriormente os valores dos consumos por parte do sistema de iluminagdo e do
equipamento elétrico sdo iguais para toda a semana pois o hordrio de funcionamento desse sistema
e equipamentos sdo iguais para todos os dias da semana. O sistema AVAC € o unico sistema
que apresenta variacdes de consumo devido as alteracdes climatéricas verificadas no exterior do
edificio. Verifica-se o menor consumo energético quando o heating setpoint esta definido a 17.9°C,
com um consumo total de 3463.33kWh em que 2209.18kWh sdo consumidos pelo sistema AVAC.
Caso se pretenda que o sistema AVAC funcione com o heating setpoint definido para 22.5°C o
consumo energético total passa para 6381.07kWh, em que 5126.92kWh sio relativos ao consumo

AVAC, pelo que ocorre um aumento de 132.1% por parte deste sistema.

Tabela 4.6: Consumos desagregados e custos totais para diferentes valores de heating setpoint —
semana de Inverno

Tarifa Bi-horaria.

Tarifa Bi-hordria.

Heating Consumo Tluminagido | Equipamento Sistema AVAC | Aquecimento | Refrigeracdo | Ventilacdo | Tarifa Simples Oncio Didri Oncio Semanal

Setpoint (°C) | Total (kWh) | (kWh) Elétrico (kWh) | (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (EUR) pgao Lidria PEao Semana
(EUR) (EUR)

17.9 3463.333211 | 553.45 700.7 2209.183445 1954.303445 | 0 254.88 556.95 666.05 620.7

18 3520.056961 | 553.45 700.7 2265.907195 2011.027195 | 0 254.88 566.07 677.3 630.92

22.5 6381.071973 | 553.45 700.7 5126.922207 | 4872.042207 | O 254.88 1026.16 1244.68 1134.95

Na tabela 4.6 sao apresentados alguns resultados obtidos através de 3 simulacdes realizadas.
E possivel verificar que uma ligeira alteracio de 0.1°C, passando o heating setpoint de 17.9°C

para 18°C, verifica-se um aumento do consumo AVAC de 2.6%.
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Figura 4.24: Consumos desagregados quando o heating setpoint é igual a 17.9°C

Caso o heating setpoint seja definido nos 17.9°C a ventilag@o tem um peso de 12% do consumo
desagregado do sistema AVAC e o aquecimento € responsavel por 88%. Nao existe consumo por

parte do arrefecimento.

= lluminac 30 (kWh)

® Equipamento Elétrico
(KWh)

= Sstema AVAC (KWh)

Figura 4.25: Consumos desagregados quando o heating setpoint € igual a 22.5°C

Caso a opc¢do seja colocar o heating setpoint a 22.5°C a ventilagdo é responsavel pelo con-
sumo de 5% enquanto o aquecimento € responsavel pelo consumo de 95% por parte do consumo

desagregado do sistema AVAC, registando-se um valor nulo para o consumo da refrigeracao.
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Figura 4.26: Custo total da energia elétrica para diferentes valores de cooling setpoint

A combinacdo do heating setpoint de valor 17.9°C com a Tarifa simples é a que reflete um
menor custo energético para a semana de inverno, com um valor de 556.95€. No outro caso
extremo, caso o heating setpoint assuma o valor de 22.5°C, o custo energético para esta semana
aumenta para 1026.16 €, representando um aumento de 84.2%. Para qualquer setpoint que venha
a ser escolhido a Tarifa simples € sempre a que reflete um menor valor de custo energético. Caso o
tarifario escolhido for o Bi hordrio — Opg¢do didria (que revela o custo energético mais caro) para
0 mesmo heating setpoint de 17.9°C, e em relagio a Tarifa simples, verifica-se um aumento de

19.6% no total da fatura de energia elétrica.

4.2.2.3 Aquecimento do edificio durante o periodo noturno

Fazendo uso da tarifa bi-hordria opgdo didria, em que esta tarifa é mais barata entre as 22h
e as 8h quando em comparacdo com a farifa simples, pretende-se aquecer o edificio no periodo
antes da abertura do edificio ao ptblico de forma a verificar se a inércia térmica do edificio, con-
juntamente com os mais diversos fatores, permitem que se obtenham menores custos energéticos.
Nesta sec¢do s@o demonstrados os resultados de vérias simulac¢des realizadas para o dia que se

prevé a temperatura exterior mais baixa (-0.75°C, no dia 4 de fevereiro).



64 Simulacdo, Aplicagcdo e Resultados

Temperatura [°C)
ahesseasessasnasasinaes

Sressssssssasensas

c

&g
o
v

A
K2 ,.\\‘7’
gk
Tempo (h)

—e— Heating Setpoint °C) —e— Cooling Setpairt (°C) Temperatura Interior (°C) +  VariacBo do Heating Setpoint (°C)

Figura 4.27: Exemplo dos valores de Heating Setpoint assumidos para o dia 4 de fevereiro

Na figura anterior, com pontuacgdo a cor vermelha, é possivel ver uma amostra representativa
dos valores que o heating setpoint pode assumir entre as 6h e as 8h da manha. Foram realizadas
varias simulagdes em que as 7h o heating setpoint assume valores entre 10.6°C e 19°C com o
passo de 0.1°C, perfazendo um total de 85 valores possiveis. As 8h o heating setpoint assume
valores entre os 10.6°C e os 21.6°C, com o passo de 0.1°C, perfazendo um total de 111 valores
possiveis. A combinagdo de todos estes valores resulta na realizagdo de 9435 simulacdes. Devido
as limitagdes computacionais o jEplus devolve um aviso no sentido de alertar que a realizacdo
de mais de 10000 simula¢des pode fazer com que o software bloqueie ndo se conseguindo obter
os resultados finais das simulagdes, o que acabou por se comprovar apds vdrias tentativas. Desta
forma este conjunto de valores de heating setpoint foi escolhido com base em simulag¢des ante-
riores, em que foi possivel tomar conhecimento dos valores de temperatura interior do edificio.
O ideal seria realizar um “varrimento” de todas as hipéteses de combinagdes entre os valores de
heating setpoint para cada hora, mas devido ao elevado peso computacional que estas simulagcdes
acarretam € possivel, escolhendo um intervalo de valores mais curto, reduzir significativamente o

nimero de simulacdes, o tempo de simulagao e o recurso de memoria computacional.
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Figura 4.28: Simulacdo que revelou menor custo energético — 4 de fevereiro

Na figura anterior € possivel verificar os resultados da simulagéo para o caso que revelou ser o
mais econémico quando aplicada a Tarifa bi-hordria op¢do de ciclo didrio. Tanto as 7h como as
8h o heating setpoint assume o valor de 10,6°C. E possivel verificar que a temperatura no interior
do edificio durante estas horas € superior aos 10.6°C definidos pelos valores de heating setpoint,
o que demonstra que qualquer tentativa de aquecer o edificio neste periodo faz com que a fatura
energética aumente permitindo logo a partida concluir que ndo é vantajoso aquecer o edificio

durante o periodo em que o bi-hordrio é mais barato.
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Figura 4.29: Simulacdo que revelou maior custo energético — 4 de fevereiro

Os resultados para a simula¢do que revelou um maior custo energético estdo representados na
figura anterior, em que o heating setpoint as 7Th estd definido nos 19°C e as 8h estd definido nos
21.6°C. E de salientar que entre as 8h e as 9h, quando o heating setpoint baixa significativamente,

a temperatura interior do edificio sofre uma alteracdo de 21.5°C para 15.3°C, ocorrendo uma
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variacdo de temperatura de 6.2°C no espaco de 1 hora, o que demonstra a baixa capacidade que o

edificio possui em manter a temperatura.

Custo (€)

Figura 4.30: Custo energético total para diferentes valores de Heating Setpoint as 8h — 4 de feve-
reiro

A tentativa de aquecer o edificio nas horas imediatamente antes da abertura do edificio ao
publico, fazendo uso da Tarifa bi-hordria opgdo didria, acaba por ndo ser vantajosa pois revela
um aumento de custo energético a medida que o heating setpoint vai aumentando. O custo ener-
gético para os valores de heating setpoint que revelaram ser os mais econdmicos, aplicando a
Tarifa bi-hordria opgdo didria, é de 132.45€0 que representa um aumento de 20.5% quando em
comparacio a simulag@o realizada com a tarifa simples (109.91€), podendo assim concluir que é
mais econémico a utilizagdo da rarifa simples e ndo optar por uma estratégia de aquecimento do

edificio durante o periodo noturno através da utilizacdo do bi-horério.

4.3 Equipamento elétrico

Os equipamentos elétricos quando estdo em funcionamento dissipam energia na forma de
calor. Esse calor produzido pode ter influéncia na alteracdo da temperatura interior do edificio
podendo levar a alteracdo do consumo energético por parte do sistema AVAC. Assim, para além
dos consumos energéticos diretamente relacionados com este tipo de cargas, é importante tomar
conhecimento de como o funcionamento destes equipamentos influenciam o consumo AVAC. No
capitulo anterior é demonstrado qual a carga que estd ligada a rede de energia elétrica para cada
hora do dia. Com base nesse diagrama de cargas e nas caracteristicas especificas do equipamento
elétrico o simulador considera no seu algoritmo a influéncia dessas cargas no célculo da tempera-
tura interior do edificio. Consoante a temperatura verificada no interior do edificio, e nos setpoints
definidos, o sistema AVAC entra em funcionamento sempre que necessario.

Para a realizacdo do estudo da influéncia que as cargas tém no consumo do sistema AVAC
vérias simulagdes foram efetuadas. A partir do diagrama de cargas didrio inicialmente previsto
foram realizadas simulagdes para +-50% dos valores mencionados nesse diagrama, em que valor
da carga varia 10% entre cada simulacdo. Para este estudo tanto a iluminacdo assim como o

nimero de ocupantes assumem os valores previstos definidos no capitulo anterior.
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4.3.1 Semana de verao

Na simulag@o correspondente a semana de verdo, e para os valores previstos de carga dos
equipamentos elétricos, regista-se um consumo de 700,7 kWh por parte do equipamento elétrico
e de 990.19kWh no consumo do sistema AVAC. Os valores de carga dos equipamentos elétri-
cos podem ser sujeitos a variagdes fazendo variar também os consumos do sistema AVAC. Na
figura 4.8, para além de se poder observar quais os setpoints utilizados para as simula¢des cujos
resultados sdo aqui demonstrados, é possivel ver os resultados obtidos de temperatura interior e
consumo AVAC para a simulagdo com os valores de carga inicialmente previstos. Para as restantes

simulacdes o nivel de carga varia entre +-50% em relago ao seu valor da simulagao inicial.
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Figura 4.31: Consumo AVAC para diferentes valores de poténcia dos equipamentos elétricos —
semana de verao

Por andlise da figura anterior € possivel conhecer a tendéncia dos consumos do sistema AVAC
quando ocorre uma variagio de carga do equipamento elétrico. Um aumento dos niveis de carga
faz com que a temperatura média no interior do edificio suba, aumentando também o consumo

por parte do sistema AVAC. Caso ocorra uma diminui¢do de carga o consumo do sistema AVAC
também diminui.
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Figura 4.32: Variagdo do consumo do sistema AVAC para diferentes niveis de poténcia do equipa-
mento elétrico - verdo

Quando a carga dos equipamentos elétricos é reduzida em -50% em relag¢do ao valor previsto
verifica-se uma redu¢do de 18,4% no consumo do sistema AVAC. Para o caso oposto, quando
a carga € aumentada em 50% em relacdo ao valor previsto, ocorre um aumento de consumo do
sistema AVAC de 20.1%. Foi também realizada uma simula¢do de forma a determinar qual a in-
fluéncia que o funcionamento de todo o equipamento elétrico tem no consumo do sistema AVAC.
Para tal foi considerado um cendrio em que o equipamento elétrico do edificio esteve desligado
durante toda a semana de verdo, obtendo-se um consumo energético do sistema AVAC de 662.65
kWh. Caso o equipamento elétrico esteja ligado conforme o diagrama de cargas previsto é verifi-
cado um consumo de 990.19 kWh, ocorrendo assim um aumento de 49.4% de consumo energético

por parte do sistema AVAC.

4.3.2 Semana de inverno

Para a semana de inverno foram realizadas varias simula¢des com o objetivo de determinar o
consumo do sistema AVAC para varios niveis de carga do equipamento elétrico. Para a semana de
inverno, e para os valores inicialmente previstos de carga, foi obtido um consumo de 700.7 kWh
por parte do equipamento elétrico e de 2209.2 kWh de consumo AVAC. Estas simula¢des foram
realizadas para os dados inicialmente previstos de iluminagdo e de ocupagdo. Na imagem 4.22,
para além de se poder observar quais os sefpoints utilizados para as simulagdes cujos resultados
s@o aqui demonstrados, é possivel ver os resultados obtidos de temperatura interior € consumo
AVAC para a simulagdo de valores de carga inicialmente previstos. Para as restantes simulacdes o

nivel de carga varia entre +-50% em relag@o ao seu valor da simulaco inicial.
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Figura 4.33: Consumo AVAC para diferentes niveis de poténcia dos equipamentos elétricos —
inverno

Analisando a figura anterior € possivel verificar que a medida que se realiza um aumento de
carga do equipamento elétrico sdo obtidos menores consumos do sistema AVAC. A presenca de
maior carga dentro do edificio faz com que a temperatura média aumente. Como estas simulacdes
foram realizadas para uma semana de inverno, em que o aquecimento ¢ utilizado para manter uma
temperatura dentro do conforto térmico, uma maior presenca de carga do equipamento elétrico
contribui para a diminui¢do do consumo AVAC.
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Figura 4.34: Variacdo do consumo do sistema AVAC para diferentes niveis de poténcia do equipa-
mento elétrico - inverno

Reduzindo a carga do equipamento elétrico em -50% do valor previsto € possivel verificar que
ocorre um aumento de consumo por parte do sistema AVAC de 9.2%. Para o caso em que a carga

é aumentada em 50% regista-se uma diminui¢do do consumo do sistema AVAC de 9.1%.
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Para determinar a influéncia que a totalidade do equipamento elétrico tem no consumo do
sistema AVAC foi realizada uma simula¢do em que o equipamento elétrico ndo foi considerado.
Quando o equipamento elétrico estd totalmente desligado obtém-se um consumo AVAC de 2624.3
kWh e quando o equipamento elétrico estd ligado conforme o diagrama de carga prevista verifica-
se um consumo de 2209.18 kWh. A presenga do equipamento elétrico na semana de inverno faz

com que ocorra uma diminuicio de consumo por parte do sistema AVAC de 15.82%.

4.4 Iluminacao

O consumo energético do sistema de iluminag@o de um edificio pode ter um peso significativo
na fatura energética. O sistema de ilumina¢do quando ligado produz calor que provoca uma altera-
¢a0 na temperatura interior do edificio. Nesta sec¢do ¢ feita uma andlise comparativa do consumo
do sistema AVAC entre o caso em que a iluminagdo estd totalmente desligada e o caso em que a
iluminagdo se encontra ligada segundo o diagrama previsto, de forma a demonstrar a influéncia
que o sistema de iluminagdo tem no consumo do sistema AVAC. Nas simulacdes realizadas nesta
seccdo a taxa de ocupacao do edificio assim como os valores de poténcia do equipamento elétrico

s@0 os valores previstos inicialmente mencionados.

4.4.1 Semana de verao

A influéncia do sistema de iluminacdo na temperatura interior do edificio pode ser vista na
figura seguinte. No perfodo de uma semana o consumo energético do sistema de iluminacio é de
553,45 kWh.
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Tempo (h)

Temperatura - Com iluminacdo (*C) —— Heating setpaint (°C)

Cooling setpoint (*C) Temperatura - Sem iluminagdo (*C)

Refrigeracao - Com iuminacdo (KWh) —— Refrigeracao - Sem luminacdo (kWh)

Figura 4.35: Varia¢do da temperatura interior e consumo da refrigeragdo para simulacdes com e
sem sistema de iluminacdo - semana de verdao
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Através da figura anterior é possivel constatar que hd uma tendéncia para a temperatura no in-
terior do edificio ser superior no caso em que a iluminacao estd ligada. Numa andlise comparativa
da temperatura no interior do edificio é constatado que a temperatura média interior € superior em

0.15°C quando o sistema de iluminacao est4 ligado.

Tabela 4.7: Temperatura média no interior do edificio para vérios cendrios de iluminacdo

Temperatura média (°C)
Sem iluminagdo 22.21
Com iluminagdo 22.37

Para o caso em que o sistema de iluminacgao estd desligado, para a semana de verao, verifica-
se um consumo do sistema AVAC de 738.26 kWh e para o caso em que o sistema de iluminagdo
estd ligado verifica-se um consumo de 990.19 kWh, ocorrendo assim um aumento de consumo de
34.1%.

4.4.2 Semana de inverno

Os resultados obtidos para a temperatura interior € consumo do aquecimento do sistema AVAC
estio estritamente relacionados. Essa relacdo ndo € diretamente visivel na figura seguinte pois a
temperatura interior durante o periodo diurno ronda quase sempre o valor do heating setpoint
devido a acdo do sistema AVAC. Contudo, através da observagao do tracado dos valores dos con-
sumos do aquecimento para as simulagdes com e sem iluminacdo é possivel ver que o consumo

do aquecimento do edificio é mais elevado quando a iluminacfo esta desligada.
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Figura 4.36: Variacdo da temperatura e consumo do aquecimento para simulacdes com e sem
sistema de iluminagéo - semana de inverno
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Dada a agao do sistema AVAC durante o dia a temperatura média no interior do edificio entre
as duas simula¢des ndo sofre uma grande variagdo. Como o sistema AVAC é chamado a aquecer
o edificio, em que o heating setpoint esta definido em 17.9°C, e como se verificam temperaturas
baixas no seu interior, durante o dia a temperatura no interior do edificio rondara sempre o valor
de limite minimo de conforto térmico para a época de Inverno.

Quando o sistema de iluminagdo se encontra desligado regista-se um consumo energético do
sistema AVAC de 2478.65 kWh. Para a simulacdo em que o sistema de iluminac¢do se encontra
ligado com o seu normal funcionamento foi registado um consumo de 2209.18 kWh ocorrendo

assim uma reducao de 10.9% por parte do consumo do sistema AVAC.

4.5 Ocupantes

O ntmero de ocupantes assim como a atividade que estes exercem dentro do edificio podem
alterar a temperatura no interior do edificio fazendo com que ocorram variacdes no consumo
por parte do sistema AVAC. Nas simula¢des realizadas nesta seccdo tanto a ilumina¢do como
os valores de carga dos equipamentos elétricos assumem os valores previstos. Os diagramas de
ocupacdo do edificio podem ser consultados no capitulo 3. Foram realizadas varias simulagdes
para demonstrar a influéncia que a variagdo do ndmero de ocupantes no interior do edificio tem no
consumo energético do sistema AVAC. A partir dos diagramas de ocupacio inicialmente previsto
serdo realizadas simulacdes para +-50% dos valores desses diagramas espacadas por um intervalo
de 5% entre si.

4.5.1 Semana de verao

Na simulacdo correspondente a semana de verdo, para os valores previstos de nimero de ocu-
pantes regista-se um consumo de 990.19 kWh por parte do sistema AVAC.
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Figura 4.37: Consumo do sistema AVAC para uma variagcao da taxa de ocupacio - verao
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Por andlise da figura anterior é possivel observar que o consumo do sistema AVAC sofre alte-
racdes quando o edificio é submetido a diferentes taxas de ocupacdo. Um aumento do nimero de
ocupantes leva a um aumento de consumo por parte do sistema AVAC enquanto caso o nimero de

ocupantes seja inferior ao previsto o consumo AVAC diminuira.
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Figura 4.38: Variacdo do consumo do sistema AVAC para uma variacdo da taxa de ocupagdo -
verdo

Para a simulag@o em que o nimero de ocupantes é aumentado em 50% o sistema AVAC regista
um consumo de 1145.98kWh, verificando-se um aumento do consumo do sistema AVAC de 15,7%
em relacdo a situagdo inicialmente prevista. Para a simulagdo em que a taxa de ocupagdo é de -
50% foi registado uma diminui¢do 12.2%. Foi também realizada uma simula¢do para a semana
de verdo em que foi suposto que o edificio ndo estava ocupado durante toda a semana mas 0s
restantes sistemas foram considerados ativos. Verificou-se que a presenca do nimero previsto de

ocupantes no interior do edificio faz aumentar o consumo AVAC em 27.3%.

4.5.2 Semana de inverno

Na simulacdo para a semana de inverno, em que todos os sistemas funcionam com os valores

inicialmente previstos, foi registado um consumo do sistema AVAC de 2209.18 kWh.
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Figura 4.39: Consumo do sistema AVAC para uma variag@o da taxa de ocupagao - inverno

Através da figura anterior pode-se verificar a relagdo que a variagdo da taxa de ocupacdo do
edificio tem com o consumo do AVAC. Pode-se assim verificar que um aumento do ndimero de
ocupantes faz baixar o consumo do sistema AVAC. Caso o nimero de ocupantes seja inferior ao

previsto isso faz com que o consumo do sistema AVAC aumente.
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Figura 4.40: Varia¢do do consumo do sistema AVAC para uma variacio da taxa de ocupagdo —
inverno

Quando o niimero de ocupantes é aumentado em 50% ¢é registado um consumo AVAC de
1994.95 kWh, que representa uma diminui¢do do consumo do sistema AVAC de 9.7%. Se a
variacdo do nimero de ocupantes for de -50% em relacdo ao inicialmente previsto, regista-se um
consumo AVAC de 2456.06 kWh, ocorrendo um aumento do sistema AVAC de 11.2% face ao
cendrio inicialmente previsto. De modo a determinar qual o impacto que os ocupantes t€m no

consumo do sistema AVAC foi realizada uma simulacdo em que nfo é considerada a presenca de
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ocupantes no interior do edificio. Verificou-se para esta situagdo um consumo AVAC de 2705.88
kWh. Pode-se assim dizer que, para este caso de estudo, quando o edificio se encontra com o
nimero previsto de ocupantes no seu interior ocorre uma diminui¢do de consumo AVAC de 18.4%

na semana de inverno.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Satisfacao dos Objetivos

A necessidade de reducdo de energia e de custos em edificios é fundamental tanto para a
preservacdo do meio ambiente assim como para beneficio do consumidor de energia elétrica. Para
a determinacao dos consumos energéticos de um edificio € interessante realizar previsdes e andlise

de consumos energéticos para um determinado horizonte temporal.

O objetivo principal deste trabalho € prever os consumos de energia elétrica de um edificio
com base em previsdes meteoroldgicas para uma semana de verdo e uma semana de inverno. Para
além das previsdes meteoroldgicas existem outras varidveis que podem influenciar os consumos
energéticos: equipamento elétrico, iluminacao e nimero de ocupantes. Para o estudo da influéncia
que estas variaveis tém nos consumos do edificio foram considerados diferentes tipos de cendrios
em que estas varidveis foram sujeitas a alteragdes. Apds a realizacdo deste trabalho foi possivel
obter valores concretos de consumos totais e desagregados para o edificio em estudo para deter-
minados cendrios. Obtiveram-se resultados que permitem auxiliar a tomada de decisdes por parte
do gestor do edificio. Neste caso de estudo verificou-se que o sistema AVAC sofre grandes varia-
coes de consumo energético muito devido aos fatores meteoroldgicos, pelo que é fundamental ter
uma real no¢do da influéncia que a escolha dos setpoints do sistema AVAC t€m nos consumos de
forma a que as melhores opcdes sejam tomadas. O edificio que foi modelizado neste projeto ndo é
uma copia fiel de um edificio ja implementado no terreno pelo que a validacdo dos dados obtidos
através das simulagdes realizadas ndo pode ser realizada. Contudo o EnergyPlus tem mais que
provas dadas na drea da simulacdo energética em edificios pelo que os resultados obtidos podem
ser considerados vélidos. A nivel pessoal, a realizagdo deste trabalho permitiu-me conhecer um
conjunto de ferramentas e metodologias que até ao inicio deste projeto me eram totalmente des-
conhecidas o que tornou o tema motivante e desafiante. E um tema bastante atual pelo que todos

os conhecimentos aqui obtidos poderdo certamente ser aplicados num futuro préximo.

7
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5.2 Respostas obtidas e conclusoes gerais

Através da andlise dos resultados obtidos € possivel verificar que véarios fatores influenciam o
consumo do sistema AVAC. Para este caso de estudo a previsdo do consumo energético por parte
do equipamento elétrico e da iluminacdo ndo é de dificil obtencao pois, dadas as caracteristicas de
funcionamento do edificio, ndo sofrem muitas variagdes ao longo do tempo. A maior dificuldade
na previsao de consumos energéticos estd relacionada com o consumo por parte do sistema AVAC,
em muito devido aos fatores meteoroldgicos e a variagdo da taxa de ocupacdo do edificio. Estes
dois fatores t&ém uma relacdo muito préxima pois verificando-se determinadas condi¢des meteoro-
l6gicas no exterior do edificio pode levar a que ocorra uma alteracdo do nimero de ocupantes. O
mesmo ocorre para os fins de semana e feriados em que a taxa de ocupacao do edificio ird certa-
mente sofrer variagdes mais acentuadas quando em comparagdo com um dia de semana normal.
Neste caso de estudo essa situacdo foi considerada, em que na semana de inverno é previsto uma

taxa de ocupagdo superior quando em compara¢do com a semana de verao.

Foi visto que a escolha dos setpoints do sistema AVAC tem uma enorme influéncia no consumo
energético do edificio. Tanto para a semana de verdo como para a semana de inverno foram reali-
zadas vdrias simulagdes de forma a prever se é vantajoso ter o sistema AVAC em funcionamento
durante o periodo noturno para diversos valores de setpoints. Foi feita uma comparacdo entre este
cendrio e o caso em que o sistema AVAC estd desligado durante o periodo em que o edificio ndo se
encontra em hordrio de funcionamento. Dada a baixa capacidade do edificio em manter a tempe-
ratura dentro dos limites de conforto térmico no periodo noturno, verificou-se que ndo € vantajosa
a opcao de ter o sistema AVAC ligado no periodo em que o edificio ndo se encontra aberto ao
publico. Para a semana de verdo, e para o cooling setpoint que demonstrou ter um menor consumo
energético (25°C), foi registado um consumo AVAC de 1773.28 kWh no caso em que o AVAC
se encontra em funcionamento durante todo o dia. Foi registado um consumo de 990.18 kWh
para o caso em que o sistema AVAC funciona apenas quando o edificio se encontra em hordrio de
funcionamento, verificando-se, entre estes dois estudos, uma diminui¢do de consumo energético
AVAC de 44.2%. Para a semana de inverno também foi realizado um estudo semelhante para o
heating setpoint que revelou ter o menor consumo(17.9°C), em que se verificou uma diminui¢do
de consumo por parte do sistema AVAC de 55.9%. Foi também realizado um estudo para verificar
qual a tarifa que traduz os custos energéticos mais baixos e, tanto para a semana de verdo como
para a semana de inverno, caso o sistema AVAC funcione apenas durante o hordrio de abertura do
edificio assim como para o setpoint que traduz os custos mais econémicos, a escolha recai na Ta-
rifa Simples em que em relacdo as tarifas Bi-hordrias se consegue obter uma diminuic¢do de custo

até 14.9% para a semana de verdo e até 19.6% para a semana de inverno.

Relativamente a escolha dos setpoints verificou-se que quanto maior for a diferenca entre o co-
oling setpoint e o heating setpoint, estando estes dentro dos valores de conforto térmico, menores
sdo os consumos energéticos obtidos. Durante o verdo, como se verificam elevadas temperaturas
exteriores, 0 cooling setpoint que traduz um menor valor de consumo energético assume o valor

de 25°C, que € o valor limite superior de conforto térmico para esta altura do ano. Para o caso
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de inverno verifica-se uma situacdo semelhante mas para o heating setpoint definido no valor mi-
nimo possivel que é 17.9°C. Caso o gestor do edificio queira alterar estes valores de setpoints, e
obedecendo sempre as restricdes de conforto térmico, sabe que essa opcao o levard a consumos
energéticos superiores, podendo no caso limite ocorrer uma variagdo de consumo energético do
sistema AVAC que pode ir até um aumento de 260% (para cooling setpoint igual a 21.6°C) no
caso de verdo e um aumento de 132.1% (para heating setpoint igual a 22.5°C) no caso de inverno.
Relativamente a escolha dos valores de setpoints pode-se concluir que € bastante importante ter
conhecimento das alteragdes de consumo que a sua escolha implica pois uma pequena variagio

nos valores de setpoints pode levar a consumos excessivos sem que tal seja necessario.

No sentido de utilizar a inércia térmica do edificio para a redugéo da fatura energética foram
realizadas vdrias simulagdes para verificar se, através da utilizacdo da Tarifa bi-hordria op¢do
didria, em que a energia durante a noite ¢ mais barata, ¢ vantajoso proceder a uma estratégia de
refrigerar o edificio durante a noite no verdo. Do mesmo modo de pensamento, e para 1 dia de
inverno, foram realizadas diversas simula¢des de forma a verificar se é mais econémico aquecer
o edificio no periodo em que a energia é mais barata. Tanto para o dia de verdo como para
o dia de inverno verificou-se que esta estratégia ndo traduz melhores resultados nos consumos
energéticos pelo que a melhor solugdo € optar pela Tarifa simples sem optar por uma estratégia de

aquecimento/refrigeracdo do edificio nas horas antes da abertura do edificio ao publico.

Para o equipamento elétrico verificou-se um consumo de energia elétrica de 700.7 kWh tanto
para a semana de verdo como para a semana de inverno, pois tém iguais diagramas de carga para
todas as semanas do ano. As variacdes das cargas do equipamento elétrico fazem oscilar os con-
sumos do sistema AVAC. Tanto para a semana de verdo como para a semana de inverno foram
realizadas simula¢des em que todas as varidveis estavam definidas para os seus valores previstos
mas em que os equipamentos elétricos estavam desligados. Com esta experiéncia verificou-se que
o funcionamento previsto do equipamento elétrico faz aumentar o consumo AVAC em 49.4% na
semana de verdo e, por outro lado, faz diminuir o consumo AVAC em 15.82% na semana de in-
verno. Foram realizadas védrias simulacdes para vdrios valores de carga em que, por exemplo, para
+50% do valor de carga do equipamento elétrico obteve-se, em relacdo ao valor inicialmente pre-
visto, um aumento de 20.1% do consumo por parte do sistema AVAC no verdo e uma diminui¢do

de 9.1% no inverno.

Com recurso ao DIAlux foi determinada a poténcia do sistema de iluminacdo para o edificio
em estudo. Dado este ser um sistema cujos valores de consumo nao oscilam durante o periodo de
funcionamento, devido a atividade especifica a que se destina este edificio, ndo ha necessidade de
realizar simulacdes para verificar o impacto que as oscilacdes de consumo deste sistema podem
ter no consumo AVAC. Contudo foi determinado o impacto que este sistema tem no consumo do
sistema AVAC realizando simulagdes em que ndo se considera o sistema de iluminagdo ligado
durante cada semana. O consumo total semanal do sistema de iluminagdo € de 533.45 kWh e o
seu funcionamento previsto implica um aumento no consumo do sistema AVAC de 34% no verao

e uma diminui¢do do consumo AVAC de 10.9% no inverno.

O nimero de ocupantes que se verifica no interior de um edificio de comércio nem sempre é
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de fAcil previsdo. Vdrios fatores estdo associados a esta previsao, em que os aspetos meteoroldgico
assumem um papel fundamental. A presenga de ocupantes no verdo, e comparativamente a uma
hipotética situagdo em que o edificio ndo estd ocupado, faz com que o consumo do sistema AVAC
aumente em 27.3% na semana de verdo e diminua em 18.4% na semana de inverno. Foram também
simulados vdrios cendrios em que a taxa de ocupacdo foi sofrendo alteracdes em que, por um
exemplo, um aumento de 50% no nimero de ocupantes faz com que ocorra um aumento de 15.7%
do consumo do AVAC no verdo e uma diminui¢do de 9.7% no inverno.

Muitos sao os fatores que podem definir o consumo energético total de um edificio. Existem
diversas varidveis que devido a sua imprevisibilidade fazem com que este trabalho possa ter um
elevado niimero de simulagdes devido ao elevado nimero de combinac¢des que se podem realizar
para os diferentes valores que essas varidveis podem assumir. Contudo a previsdo meteoroldgica
para o horizonte temporal de uma semana poderd ser determinada e em redor dessas previsoes é
possivel prever quais os consumos e custos energéticos do edificio para esse horizonte temporal

tornando-se esta informacdo num importante auxilio na tomada de decisdes.

5.3 Trabalho Futuro

Neste trabalho foram utilizadas diversas ferramentas informaticas para a obtencao da previsao
de consumos energéticos em edificios. A aprendizagem aprofundada dessas ferramentas requer
bastante tempo e esforco, ndo sendo facilmente acessiveis a qualquer gestor de edificio. Apds a
modelizacdo do edificio por um profissional da drea, seria interessante que o gestor do edificio
possuisse uma ferramenta tnica de simulagdo, com um ambiente grafico intuitivo e que o forneci-
mento de dados em forma de tabelas e gréaficos fossem de fécil acesso. O OpenStudio possui um
interface grafico que ainda tem de ser alvo de varios aperfeicoamentos pois nao possui forma de
introduzir diretamente informacao relativa a tarifas energéticas varidveis assim como nio tem ca-
pacidade para exportar os resultados das simula¢des graficamente de forma a que varias variaveis
possam ser analisadas simultaneamente no mesmo grafico. Isto faz com que seja necessario recor-
rer ao EnergyPlus para que as tarifas possam ser adicionadas assim como € necessaria a exportagio
dos ficheiros de saida para uma folha de cdlculo, através de execugdes sucessivas do ficheiro Read-
VarsEso.exe, sendo necessario de seguida proceder a todo o tratamento de dados. Isto faz com que
a obtengdo de resultados de simulag@o seja um processo bastante moroso € pouco intuitivo para
um gestor de edificio. Seria bastante interessante a criacdo de uma ferramenta com capacidade
de obter periodicamente a informacdo de previsdo meteoroldgica de forma automdtica e que de
seguida procedesse a realiza¢do automadtica de simulag¢des exportando os resultados diretamente
para gréaficos e tabelas de ficil entendimento para qualquer pessoa. Assim, e apds o edificio estar
devidamente modelizado, seria possivel alterar as parametriza¢des de diversas varidveis, como o
nimero de ocupantes ou os setpoints do sistema AVAC, de forma a criar resultados de previsdo
de consumos e custos energéticos de uma maneira pratica e intuitiva. Também seria interessante
que esta ferramenta fosse facilmente ligada ao sistema AVAC de forma a que este sistema assu-

misse os setpoints que revelassem o consumo mais eficiente. No caso em que estas simulagdes
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sejam realizadas num edificio jé edificado seria de enorme utilidade que esta ferramenta tivesse
também capacidade de registar os valores reais das mais diversas variaveis de forma a utilizar essa

informacdo para as simulagdes de previsdo seguintes.
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Anexo A

Tarifas

As tarifas elétricas utilizadas neste projeto correspondem a Tarifa Simples ,Tarifa Bi-Hordria
Opcao de Ciclo Semanal e Tarifa Bi-Hordria Opgdo de Ciclo Didrio da EDP Negdécios. [30].
Aos valores indicados, acresce IVA a taxa legal em vigor.
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A.1 Tarifa - Horario de verao

Tabela A.1: Tarifa 22 a 62 feira - Horario de verdo (€/kWh)

Bi-horéario, | Bi-horario,
Hora de inicio | Hora final | Tarifa simples opg¢ao
ciclo diario | ciclo semanal

0 1 0.1608 0.0926 0.0926
1 2 0.1608 0.0926 0.0926
2 3 0.1608 0.0926 0.0926
3 4 0.1608 0.0926 0.0926
4 5 0.1608 0.0926 0.0926
5 6 0.1608 0.0926 0.0926
6 7 0.1608 0.0926 0.0926
7 8 0.1608 0.0926 0.1983
8 9 0.1608 0.1983 0.1983
9 10 0.1608 0.1983 0.1983
10 11 0.1608 0.1983 0.1983
11 12 0.1608 0.1983 0.1983
12 13 0.1608 0.1983 0.1983
13 14 0.1608 0.1983 0.1983
14 15 0.1608 0.1983 0.1983
15 16 0.1608 0.1983 0.1983
16 17 0.1608 0.1983 0.1983
17 18 0.1608 0.1983 0.1983
18 19 0.1608 0.1983 0.1983
19 20 0.1608 0.1983 0.1983
20 21 0.1608 0.1983 0.1983
21 22 0.1608 0.1983 0.1983
22 23 0.1608 0.0926 0.1983
23 24 0.1608 0.0926 0.1983

Tarifas
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Tabela A.2: Tarifa - Sdbado - Horéario de verdo (€/kWh)

Hora de inicio | Hora final | Tarifa simples | Bi-horério, ciclo didrio Bl—llOI'aI-'IO,
opgao ciclo semanal
0 1 0.1608 0.0926 0.0926
1 2 0.1608 0.0926 0.0926
2 3 0.1608 0.0926 0.0926
3 4 0.1608 0.0926 0.0926
4 5 0.1608 0.0926 0.0926
5 6 0.1608 0.0926 0.0926
6 7 0.1608 0.0926 0.0926
7 8 0.1608 0.0926 0.0926
8 9 0.1608 0.1983 0.0926
9 10 0.1608 0.1983 0.1983
10 11 0.1608 0.1983 0.1983
11 12 0.1608 0.1983 0.1983
12 13 0.1608 0.1983 0.1983
13 14 0.1608 0.1983 0.1983
14 15 0.1608 0.1983 0.0926
15 16 0.1608 0.1983 0.0926
16 17 0.1608 0.1983 0.0926
17 18 0.1608 0.1983 0.0926
18 19 0.1608 0.1983 0.0926
19 20 0.1608 0.1983 0.0926
20 21 0.1608 0.1983 0.1983
21 22 0.1608 0.1983 0.1983
22 23 0.1608 0.0926 0.0926
23 24 0.1608 0.0926 0.0926
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Tarifas

Tabela A.3: Tarifa - Domingo - Hordrio de verdo (€/kWh)

Hora de inicio | Hora final | Tarifa simples | Bi-horério, ciclo didrio Bl_lloratlo’
opgao ciclo semanal
0 1 0.1608 0.0926 0.0926
1 2 0.1608 0.0926 0.0926
2 3 0.1608 0.0926 0.0926
3 4 0.1608 0.0926 0.0926
4 5 0.1608 0.0926 0.0926
5 6 0.1608 0.0926 0.0926
6 7 0.1608 0.0926 0.0926
7 8 0.1608 0.0926 0.0926
8 9 0.1608 0.1983 0.0926
9 10 0.1608 0.1983 0.0926
10 11 0.1608 0.1983 0.0926
11 12 0.1608 0.1983 0.0926
12 13 0.1608 0.1983 0.0926
13 14 0.1608 0.1983 0.0926
14 15 0.1608 0.1983 0.0926
15 16 0.1608 0.1983 0.0926
16 17 0.1608 0.1983 0.0926
17 18 0.1608 0.1983 0.0926
18 19 0.1608 0.1983 0.0926
19 20 0.1608 0.1983 0.0926
20 21 0.1608 0.1983 0.0926
21 22 0.1608 0.1983 0.0926
22 23 0.1608 0.0926 0.0926
23 24 0.1608 0.0926 0.0926
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Tabela A.4: Tarifa - 22 a 62 - Horario de inverno (€/kWh)

Hora de inicio | Hora final | Tarifa simples | Bi-hordrio, ciclo didrio Bl-l}Ol”al.‘IO,
op¢ao ciclo semanal
0 1 0.1608 0.0926 0.0926
1 2 0.1608 0.0926 0.0926
2 3 0.1608 0.0926 0.0926
3 4 0.1608 0.0926 0.0926
4 5 0.1608 0.0926 0.0926
5 6 0.1608 0.0926 0.0926
6 7 0.1608 0.0926 0.0926
7 8 0.1608 0.0926 0.1983
8 9 0.1608 0.1983 0.1983
9 10 0.1608 0.1983 0.1983
10 11 0.1608 0.1983 0.1983
11 12 0.1608 0.1983 0.1983
12 13 0.1608 0.1983 0.1983
13 14 0.1608 0.1983 0.1983
14 15 0.1608 0.1983 0.1983
15 16 0.1608 0.1983 0.1983
16 17 0.1608 0.1983 0.1983
17 18 0.1608 0.1983 0.1983
18 19 0.1608 0.1983 0.1983
19 20 0.1608 0.1983 0.1983
20 21 0.1608 0.1983 0.1983
21 22 0.1608 0.1983 0.1983
22 23 0.1608 0.0926 0.1983
23 24 0.1608 0.0926 0.1983
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Tarifas

Tabela A.5: Tarifa - Sdbado - Horario de inverno (€/kWh)

Hora de inicio | Hora final | Tarifa simples | Bi-horério, ciclo didrio Bl_lloratlo’
opgao ciclo semanal

0 1 0.1608 0.0926 0.0926
1 2 0.1608 0.0926 0.0926
2 3 0.1608 0.0926 0.0926
3 4 0.1608 0.0926 0.0926
4 5 0.1608 0.0926 0.0926
5 6 0.1608 0.0926 0.0926
6 7 0.1608 0.0926 0.0926
7 8 0.1608 0.0926 0.0926
8 9 0.1608 0.1983 0.0926
9 10 0.1608 0.1983 0.14545
10 11 0.1608 0.1983 0.1983
11 12 0.1608 0.1983 0.1983
12 13 0.1608 0.1983 0.1983
13 14 0.1608 0.1983 0.0926
14 15 0.1608 0.1983 0.0926
15 16 0.1608 0.1983 0.0926
16 17 0.1608 0.1983 0.0926
17 18 0.1608 0.1983 0.0926
18 19 0.1608 0.1983 0.14545
19 20 0.1608 0.1983 0.1983
20 21 0.1608 0.1983 0.1983
21 22 0.1608 0.1983 0.1983
22 23 0.1608 0.0926 0.0926
23 24 0.1608 0.0926 0.0926
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Tabela A.6: Tarifa - Domingo - Hordrio de inverno (€/kWh)

Hora de inicio | Hora final | Tarifa simples | Bi-horério, ciclo didrio Bl—llOI'aI-'IO,
opgao ciclo semanal
0 1 0.1608 0.0926 0.0926
1 2 0.1608 0.0926 0.0926
2 3 0.1608 0.0926 0.0926
3 4 0.1608 0.0926 0.0926
4 5 0.1608 0.0926 0.0926
5 6 0.1608 0.0926 0.0926
6 7 0.1608 0.0926 0.0926
7 8 0.1608 0.0926 0.0926
8 9 0.1608 0.1983 0.0926
9 10 0.1608 0.1983 0.0926
10 11 0.1608 0.1983 0.0926
11 12 0.1608 0.1983 0.0926
12 13 0.1608 0.1983 0.0926
13 14 0.1608 0.1983 0.0926
14 15 0.1608 0.1983 0.0926
15 16 0.1608 0.1983 0.0926
16 17 0.1608 0.1983 0.0926
17 18 0.1608 0.1983 0.0926
18 19 0.1608 0.1983 0.0926
19 20 0.1608 0.1983 0.0926
20 21 0.1608 0.1983 0.0926
21 22 0.1608 0.1983 0.0926
22 23 0.1608 0.0926 0.0926
23 24 0.1608 0.0926 0.0926
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Anexo B

Iluminacao
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Figura B.1: Resultados DIAlux 1
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DIALux

Editor(a)
Telefone
Fax
e-Mail

05.06.2016

Sala 1/ Resumo
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Altura da sala: 4.572 m, Altura de montagem: 3.972 m, Factor de
manutengao: 0.90

Valores em Lux, Escala 1:386

Superficie | plwl Ey, [ Ein (4 Emax [ Enin/ En
Plano de uso / 324 159 476 0.491
Solo 20 314 171 412 0.543
Tecto 80 97 72 169 0.735
Paredes (4) 86 193 100 404 /
Plano de uso:

Altura: 0.800 m

Grelha: 128 x 128 Pontos

Zona marginal: 0.400 m
Lista de luminarias
N° | Unid. Denominagéo (Factor de correcgao) ® (Luminaria) [Im] @ (Ladmpadas) [Im] P [W]

Climar, SA 33.91.000.08.06 ATE LED 69W
"1 ®  4000K 140x1574mm HF (1.000) 6129 6130 7.2
Total: 502582 Total: 502660 5838.4

Poténcia especifica: 3.89 W/m? = 1.20 W/m?/100 Ix (Superficie basica: 1500.00 m?)

-

DIALux 4.12 by DIAL GmbH

Figura B.2: Resultados DIAlux 2
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Projecto 3

Iluminagéo

DIALux

05.06.2016

Editor(a)
Telefone
Fax
e-Mail

Sala 1/ Lista de luminarias

82 Unid.  Climar, SA 33.91.000.08.06 ATE LED 69W
4000K 140x1574mm HF
N° do artigo: 33.91.000.08.06
Corrente luminosa (Luminaria): 6129 Im
Corrente luminosa (Lampadas): 6130 Im
Poténcia luminosa: 71.2 W
Classificagao de luminarias conforme CIE: 92
Cadigo de Fluxo (CIE): 45 73 90 92 100
Lampada (s): 1 x 33.91.000.08.06 (Factor de
correcgao 1.000).

E favor escolher uma
imagem de luminaria em
nosso catalogo de
luminarias.

-

DIALux 4.12 by DIAL GmbH

Pagina 6

Figura B.3: Resultados DIAlux 3
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