O

escola superior de recnologia e gestao

instiruto politécnico de leiria

Dissertacao

Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente
Melhorar o Desempenho Energético de um Edificio
de Servi¢os (MDEES)

Ricardo José da Fonseca Ferreira

Leiria, marco de 2015






O

escola superior de recnologia e gestao

instiruro polirécnico de leiria

Dissertacao

Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente

Melhorar o Desempenho Energético de um Edificio

de Servigos (MDEES)

Ricardo José da Fonseca Ferreira

Dissertacdo de Mestrado realizada sob a orientagdo do Doutor Eliseu Ribeiro, Professor
da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria.

Leiria, margo de 2015



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco



Agradecimentos

A realizacao desta dissertagdo contou com o apoio de varios intervenientes diretos
ou indiretos, que sem 0s seus contributos nao teria sido possivel a sua realizacdo. Deste

modo, gostaria de exprimir algumas palavras de agradecimento:

Ao Professor Doutor Eliseu Ribeiro, orientador da dissertagdo, por toda a
disponibilidade dispensada e pelo incontestavel apoio prestado ao longo destes anos, bem
como a partilha de conhecimentos e as valiosas contribuicbes para a realizacdo da

presente dissertagao.

A Dona Fatima a gerente do Hotel Casa Sdo Nuno, pela sua disponibilidade

manifestada em fornecer informagéo relevante para a realizagao desta dissertacao.

Aos meus amigos e colegas de trabalhos, pela compreenséo, pela troca de ideias e
pelo apoio prestado ao longo destes anos.

Aos meus pais que estiveram sempre presentes nesta etapa da minha vida, por todo
o0 incentivo e apoio manifestado ao longo destes anos.

Por ultimo e ndo menos importante, dirijo um agradecimento especial a minha melhor
amiga Sara Tereso, pelo apoio incondicional e por ter sido uma referéncia de coragem,
perseveranca e de motivagdo em momentos de desanimo, seu apoio foi relevante na
superacgao de certos obstaculo que surgiram ao longo deste percurso. Por tudo, um enorme
obrigado pela transmissao de confianca e por sempre acreditares em mim.



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco



Resumo

Verifica-se que a crescente preocupac¢ao com 0s elevados consumos da energia por
parte dos edificios de servigos tem levado a adogdo de medidas que contribuem para
melhorar o desempenho energético, bem como as condi¢des de conforto dos edificios.

Neste ambito, a diretiva 2010/31/EU relativa ao Desempenho Energético dos
Edificios “EPBD”, transposta da diretiva de 2002/91/CE, tem vindo ao longo dos anos a
estabelecer e a promover medidas a adotar por cada estado membro pertencente a Unido
Europeia, pelo que, no caso Portugués, traduziu-se na transposicao destas diretivas para
os regulamentos SCE (Sistema Certificagdo Energética dos Edificios), RSECE
(Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios) e RCCTE
(Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios), bem como o
REH (Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo) e o RECS
(Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos)

atualmente em vigor.

Assim, a execugao deste estudo permitiu fazer uma abordagem do comportamento
térmico de um edificio de servigos e permitiu analisar os parametros de conforto térmico
de acordo com as recomendagdes da norma ISO 7730:2005, assim como permitiu verificar
as poupancgas energéticas que podiam advir da otimizagdo das variaveis ambientais
(setpoints), recorrendo-se para tal a um programa informatico de simulacado dinamica, o

ESP-r (Environment System Performance — Research).

Desta forma, com o modelo de simulacao implementado no ESP-r, foi possivel
analisar os diversos resultados obtidos através de simulagcdes anuais em termos de
temperatura, necessidades de aquecimento e arrefecimento, bem como em termos dos
indices de conforto térmico de cada zona, tendo para isso sido executadas varias
simulacées com diferentes setpoints de temperatura para os periodos de ocupacao,
desocupacao e standby com o intuito de chegar a melhor solu¢ao a aplicar em cada zona.
Estes setpoints foram posteriormente incluidos no Sistema de Gestao Técnica Centralizada

existente no edificio, por forma a otimizar solu¢des energéticas.

Palavras-chave: Desempenho Energético, ESP-r, Simulagdo Dindmica, Conforto

Térmico.
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Abstract

It appears that the growing concern over the high consumption of energy by buildings
services has led to the adoption of measures to help improve the energy performance and
the comfort conditions in buildings.

In this context, the Directive 2010/31/EU on the Energy Performance of Buildings
"EPBD", transposed the 2002/91/ EC directive, has over the years to establish and promote
measures to be taken by each member state belonging to the European Union and
therefore, in the Portuguese case, resulted in the implementation of these policies to the
regulations SCE (System for the Energy Certification of Buildings), RSECE (Regulation for
the Energy and Air-conditioning Systems of buildings) and RCCTE (Regulation
Characteristics of Thermal Performance of Buildings) as well, the REH (Regulation of
Energy Performance of Residential Buildings) and RECS (Regulation of Energy
Performance of Buildings Trade and Services) currently in force.

Thus, the execution of this study allowed us to make an approach to the thermal
behavior of a service building and allowed the parameters of thermal comfort in accordance
with the recommendations of ISO 7730: 2005 and has shown energy savings that could
result from the optimization of the environmental variables (setpoints) using up to such a
computer program dynamic simulation, the ESP-r (Environment System Performance —
Research).

So, with the simulation model implemented in ESP-r, we could analyze the different
results obtained through annual simulations in terms of temperature, heating and cooling
needs, as well as in terms of thermal comfort indexes of each area and taking for it was
performed several simulations with different temperature setpoints for the periods of
occupation, unoccupied and standby in order to arrive at the best solution to apply in each
area. These setpoints were later included in the Build Management System Centralized
existing in the building in order to optimize energy solutions.

Keywords: Energy Performance, ESP-r, Dynamic Simulation, Thermal Comfort.
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Introducéo

1. Introducao

1.1. Contexto e motivacao

A energia elétrica € muito importante nos dias que correm, pois a sua utilizacdo esta
a crescer de forma proporcional a atividade econémica, sendo impulsionada por uma forte
procura, a partir dos varios sectores. Desta forma, sera de esperar um aumento do
consumo da energia, dai a necessidade da Unido Europeia intervir estabelecendo e
reformulando medidas mais rigorosas relativas ao clima e a energia para todos os seus
estados membros, de forma a ajudar no cumprimento das suas obrigacdes para com o
Protocolo de Quioto. Uma vez que, muitas dessas medidas recairam sobre o sector dos
edificios, que engloba o sector residencial e o sector dos servigos, por ser considerado o
sector que representa o maior consumo de energia e emissdes de CO2 na UE, sendo
responsavel por cerca de 40% do consumo final de energia e das emissdes de CO2 [1].

Assim, verifica-se que as alteragdes climaticas e os elevados consumos de energia
sao alguns dos principais motivos de discussao da atualidade. Nesse sentido, o Conselho
Europeu de Margo de 2007 sublinhou a necessidade de aumentar a eficiéncia energética
na Unido Europeia a fim de alcangar o objetivo de reducao de 20% do consumo de energia
e de emissoes globais de gases com efeito de estufa até 2020 [1].

Porém, o sector dos edificios representa um grande potencial ainda inexplorado para
realizar poupangas de energia economicamente rentaveis caso sejam concretizadas
significa que em 2020 a UE consumiria menos 11% de energia final. Dai decorrem, por sua
vez, numerosos beneficios, como a redugao das necessidades de energia, a dependéncia
das importacdes e do impacto no clima, a diminuigdo das faturas energéticas, o aumento
do emprego e a promogéao do desenvolvimento local [2].

O facto de nos ultimos anos ter-se assistido a uma profunda alteracao de habitos de
consumo energéticos devido a um crescente aumento do poder econémico e a melhoria
da qualidade de vida das pessoas, 0 que desencadeou um aumento de certas exigéncias
e necessidades por parte das pessoas, ao nivel do sector da construcao, nomeadamente
no que diz respeito ao conforto e bem-estar, tendo como consequéncia um aumento
significativo dos consumos e custos energéticos. Desta forma, o aumento de consumo
energético esté diretamente associado ao crescente numero de utilizagdo de sistemas de
climatizagao disponiveis nas habitagdes, assim como a um aumento populacional, as

alteracoes climaticas e as construcdes menos cuidadas.
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Note-se que a forte dependéncia energética aliada a crescente procura de energia
tem levado a grandes desenvolvimentos em termos politicos e tecnoldgicos. Para além das
importantes medidas politicas que a Unidao Europeia tem tomado para travar o aumento da
dependéncia energética, as tecnologias também desempenham um papel fundamental na

regulacéo de consumos energéticos e na transformacao do sistema energético.

Segundo a Energy Technology Perspectives (ETP) [3], na qual demonstra
claramente que apesar das tendéncias atuais, uma transformagéao tecnolégica do sistema
energético ainda é possivel. A utilizagdo integrada de importantes tecnologias existentes
permitiria reduzir a dependéncia em relagao aos combustiveis fésseis importados ou aos
recursos domésticos limitados, assim como, descarbonizar a eletricidade, aumentar a
eficiéncia energética e reduzir as emissées nos sectores da industria, do transporte e da
construgéo. Desta forma, torna-se possivel travar o aumento da procura de energia, bem
como reduzir as importagoes, reforgcando as economias domésticas ao longo do tempo e
baixando consideravelmente as emissdes de gases com efeito de estufa.

1.2. Objetivos

Perante as normativas referentes aos indices de conforto térmico ISO 7730 e as
diretivas nacionais nomeadamente, 0 RSECE e o RCCTE pretende-se enquadra-las no
modelo elaborado, cujo programa informatico é o ESP-r, por forma a alcangar a melhor
solugdo em termos de eficiéncia energética e comportamento térmico do edificio em

estudo.

O presente estudo tem como objetivo melhorar o desempenho energético de um
edificio de servigos existente, nomeadamente a Casa Sao Nuno, otimizando-se as
variaveis ambientais (setpoints) com recurso a simulagao energética através do ESP-r,
sendo posteriormente parametrizadas no SGTC implementado no edificio.

Importa referir que para ser possivel proceder a realizacao do modelo a implementar
no programa informdtico de simulagdo dinamica ESP-r foi necessario realizar um
levantamento de varios dados, nomeadamente, materiais, solu¢des construtivas,
iluminacao, sistema de climatizacdo, equipamentos, ocupacao e utilizacao do edificio.
Assim, com os dados recolhidos sera possivel proceder a realizacdo do modelo
tridimensional, tendo em conta a legislacdo, bem como introduzir os valores calculados
para as cargas térmicas de cada zona em funcao dos perfis de ocupacao controlo de

aquecimento e arrefecimento de cada espaco.
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1.3. Organizacao da dissertacao

No capitulo 1 introduziu-se o contexto e a motivagdo, bem como os objetivos e a

organizacao da presente dissertacao.

No capitulo 2 apresenta-se uma breve caracterizagao energética europeia e nacional
por sector, assim como é apresentado a desagregacao dos consumos de energia para 0s
varios subsectores dos servigos e em particular para o subsector dos hotéis e restaurantes.

No capitulo 3 apresenta-se as politicas energéticas europeias, que os Estados-
Membros tém vindo a promover com o intuito de impulsionar a melhoria do desempenho
energético e das condigbes de conforto nos edificios. Neste capitulo faz-se ainda uma

contextualizacao regulamentar e legislativa Nacional.

No capitulo 4 procedeu-se a uma breve analise do conceito de conforto térmico, bem
como aborda-se a norma que determina analiticamente e interpreta o conceito de conforto

térmico, usando para isso o célculo dos indices de conforto térmico o PMV e o PPD.

No capitulo 5 pretende-se introduzir o conceito de simulagdo dinamica, bem como
apresentar o programa informatico de simula¢do dindmica usado na elaboragéo do modelo

referente ao presente estudo de caso.

No capitulo 6 serd apresentado o estudo de caso, relativo ao edificio de servigos
localizado em Fatima o Hotel Casa Sao Nuno. Neste capitulo faz-se uma estruturagao do
modelo de simulacgao realizado no programa de simula¢do dinadmica o ESP-r.

No capitulo 7 procede-se a realizagdo da analise de resultados das simulagodes.

Finalmente no capitulo 8 formula-se as conclusdes relativas ao presente estudo de caso.
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2. Caracterizacao energética europeia e

nacional

A nivel Europeu no ano 2011, o sector dos edificios que engloba o sector dos servigos
e residencial, € considerado como o sector que absorve maior percentagem de energia
final com cerca de 37% do consumo final de energia (Figura 2.1) e por conseguinte, o
sector dos transportes e industria com 33% e 26% respetivamente. No entanto, a nivel
nacional o sector dos edificios ndo é considerado o sector com maior consumo de energia
final, sendo responsavel por 26,9% do consumo final no ano 2011, ou seja, 10,7% para os
edificios de servicos e 16,2% para os edificios residenciais, valores relativamente baixos
quando comparados com o sector dos transportes, no qual, representa um consumo de
40,3% da energia total final seguido do sector da industria com 31% dos recursos

energéticos consumidos.

Agr2ic1u0I}ura Outrﬂos Ag ricunltu ra Outros
1% 1.3% 1.8% 0.0%
Setrvicos Servigos
12.7% 10.7%
Transportes
33.0%
Transportes
40.3%
Industria Industria
26.0% 31.0%
Residencial
24.7%
“\_Residencial
16.2%
EU-27-2011 Portugal 2011

Figura 2.1 - Consumo de energia final por sector, EU-27, 2011 - Fonte: Eurostat (codigo de
dados on-line: tsdpc320)[4].

De referir que, para Portugal os sectores dos servigcos e dos transportes foram, nos
ultimos anos, os que mais contribuiram para o aumento dos consumos, destacando-se
especialmente o sector dos servigos que, nas Ultimas duas décadas, apresentou uma taxa

de crescimento média anual de 8% [5].
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Porém, no sector dos servigos existe uma enorme variedade de edificios, que vai
desde a pequena loja até uma grande superficie, assim como, dentro da mesma categoria,
existem unidades eficientes e outras grandes consumidoras de energia. Tendo em conta
esta diferenciacdo € necessario realcar que o sector dos servicos engloba varios
subsectores que podem ser publicos ou privados, sendo os mais significativos em termos
de consumos especificos o0s restaurantes, hotéis, hipermercados, supermercados,

piscinas, hospitais e escritorios [6].

A desagregagao dos consumos de energia para os varios subsectores dos servigos
€ ilustrada na Figura 2.2, apresentado uma distribuicdo bastante homogénea dos
consumos de energia em Mega Toneladas Equivalentes de Petrdleo (Mtep) para os
diversos subsectores dos servigos existentes nos Estados-Membros da Unido Europeia
referentes ao ano 2013. No entanto, para Portugal os trés maiores subsectores em termos
de consumo de energia elétrica sao os escritérios com aproximadamente 39%, o comércio
com 28% e por sua vez os hotéis e restaurantes com cerca de 14% do consumo de energia
elétrica.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Croacia |
Chipre |
Estonia |
Franca 4[
Italia |
Malta |
Holanda |
Noruega |
Portugal |
Alemanha |
Suica |
UE |

Dinamarca |
Reino Unido |

Outros M Educacao M Hotel, Restaurante

M Comércio M Saude m Escritério

Figura 2.2 - Consumo de energia elétrica por subsector dos servicos (Mtep) [7].

De forma, a tornar-se possivel a avaliagdo do potencial de reducdo do consumo
energético nos edificios a uma escala global, torna-se entdo importante conhecer os
diferentes tipos de utilizagbes finais de energia, de acordo com a respetiva categoria do
edificio. Assim, as figuras seguintes mostram o tipo de utilizagao final de energia nos véarios

6
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Estados-Membros da Unido Europeia. Analisando a Figura 2.3, constata-se que, para os
Estados-Membros da Unido Europeia, os consumos de energia elétrica para usos finais,
em edificios de servi¢os, ndo apresentam um cenario uniforme, devendo-se de certa forma
a influéncias de varios fatores, tais como locais, climatéricos e culturais, entre outros. Em
relacdo ao panorama nacional, verifica-se que a maior fracdo de consumos energéticos

deve-se a outros consumos de eletricidade, seguindo-se a iluminacao e a climatizacao.

100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10%

0% - : : : : : : :

Espanha Frangca Reino Unido  Noruega Portugal  Alemanha Suica

B Usos Térmicos M lluminagao MW AC B Outros

Figura 2.3 - Desagregacédo dos consumos de energia elétrica por uso final na UE2008 [8].

De salientar que, dentro do consumo energético atribuido aos subsectores dos hotéis
e restaurantes Figura 2.4, na Unido Europeia, a maior percentagem desse consumo é
atribuida a climatizagdo dos espacos (aquecimento, arrefecimento, ventilacdo e ar
condicionado) com 37% e a segunda maior parcela deve-se a outros usos com 24%,
seguindo-se a ilumina¢dao com 23%. Normalmente, a forma de energia utilizada para estes
fins € a eletricidade, que adiciona todo um conjunto de inconvenientes inerentes a utilizacao
desta forma de energia, como precos elevados, efeitos ambientais negativos e a

dependéncia de um monopdlio natural, entre outros.
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Figura 2.4 - Desagregacao dos consumos de energia elétrica por uso final no subsector dos

hotéis e restaurantes [9].

Em suma, o sector dos edificios é aquele que apresenta um maior potencial de
poupanga possivel de alcangar através de algumas pequenas intervengdes nos edificios,
conseguindo-se poupar até 30-35% de energia, mantendo as mesmas condi¢des de

conforto [5].
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3. Contexto regulamentar e legislativo da

europa e nacional

3.1. Politicas energéticas europeias

No contexto internacional torna-se consensual a necessidade de melhorar a
qualidade dos edificios e o seu desempenho energético, assim como, reduzir as emissdes
de gases com efeito de estufa que potenciam o fendmeno de aquecimento global.

Nesse sentido os Estados-Membros tém vindo a promover um conjunto de medidas
com intuito de impulsionar a melhoria do desempenho energético e das condi¢des de
conforto dos edificios, estabelecendo regulamentos e normas, tais como a diretiva
2010/31/EU, relativa ao Desempenho Energético dos Edificios “EPBD”, transposta da
diretiva de 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro de
2002, em que o principal objetivo da presente diretiva consiste em manter os objetivos e
os principios da anterior, bem como refor¢ar as medidas para melhorar o desempenho
energético geral dos edificios em condi¢cdes de rentabilidade econémica no que diz

respeito:

e Utilizacao de energia proveniente de fontes renovaveis no sector dos edificios
sendo uma medida importante e necessaria para reduzir a dependéncia
energética da Unido Europeia e das emissdes de gases com efeito de estufa;

e Métodos de calculo de desempenho energético integrados nos edificios
nacionais ou regionais;

e Aplicagdo de requisitos minimos de desempenho energético para edificios
novos ou para grandes edificios existentes sujeitos a grandes obras de
renovacao;

e Planos nacionais para aumentar o numero de "edificios com necessidades
quase nulas de energia";

e Certificagcao energética dos edificios ou das fragcdes autbnomas;

e Manutencao e inspecao regular das instalacbes de aquecimento e de ar
condicionado nos edificios;

e Sistemas de controlo independente dos certificados de desempenho
energético e dos relatérios de inspecao.



Contexto regulamentar e legislativo da europa e nacional

Assim, a EPBD ¢é o principal instrumento que prevé uma abordagem holistica tendo
em vista a utilizagao eficiente da energia no sector dos edificios. Uma vez que, esta diretiva
nao define niveis a escala da UE mas exige que os Estados-Membros estabelecam
requisitos concretos, bem como os mecanismos para a sua aplicacao, tendo plenamente
em conta, na sua abordagem condicdes especificas nacionais ou regionais, como o clima

exterior e as varias tradi¢cdes de construgédo [2].

Deste modo, a correta implementacao e execugéo das disposi¢des da diretiva vai dar
um contributo importante para a melhoria do desempenho energético dos edificios,
estimando-se que a plena aplicagdo das suas disposigdes resultaria em economias de
energia de 60-80 Mtep em 2020, o que seria equivalente a uma redugéo do consumo total
de energia da UE até 5-6% [10].

Como tal, cabe aos Estados-Membros tomarem os procedimentos necessarios para
que estas medidas sejam postas em pratica e reguladas, aproximando-se a realidade do
seu mercado, uma vez que estas medidas podem ir além dos requisitos minimos
estabelecidos na diretiva e fixar metas mais ambiciosas para melhorar o desempenho
energético nos edificios, proporcionando uma melhoria significativa na qualidade dos
edificios e contribuindo, assim, para uma solugéo a longo prazo para resolver os problemas

das faturas energéticas elevadas e melhoria da qualidade de vida das populagées.

3.2. Politicas energéticas nacionais

3.2.1. Regulamentacao e legislacao em vigor

Tradicionalmente em Portugal ndo se tem dado muita importancia ao comportamento
térmico dos edificios, nomeadamente aquando da execugao do seu projeto, motivo pelo
qual torna normalmente os edificios desconfortaveis ou exige grandes quantidades de
energia para manter o conforto térmico no seu interior, bem como uma qualidade do ar
aceitavel e uma boa ventilagdo. Contudo, nos ultimos anos tem-se notado uma evolugao
crescente a nivel legislativo e em termos de exigéncias (ver Figura 3.1) tanto no sector
residencial, como no sector dos servi¢os, nos quais o conforto se traduz num aumento de
produtividade ou qualidade dos servicos prestados. Consequentemente e associado a este
facto tém-se verificado um aumento significativo dos consumos energéticos e da instalagao

de equipamentos de climatizacao nos edificios.
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2006
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Figura 3.1 - Evoluciao legislativa da Europa e de Portugal [11].

Porém, com a entrada em vigor do RCCTE (Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios) em 1990 deu-se o primeiro passo no sentido de
atuacao para a reducao das necessidades energéticas nos edificios. No entanto, faltou
regulamentar as condigbes em que se definem as dimensdes e se devem processar a
instalacdo e a utilizacdo de equipamentos e sistemas nos edificios com sistemas
energéticos de aquecimento e ou arrefecimento, sem ou com desumidificagao, por forma
a assegurar a qualidade das respetivas prestacdes, com respeito pela utilizagao racional
de energia, pelo meio ambiente e pela seguranga das instalagées o que veio a acontecer
com a aprovagao do RSECE (Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios) em 1998 [12].

Dado o tendencial crescimento na procura de sistemas de climatizagéo no sector dos
edificios verificado nas ultimas décadas, constatou-se um aumento dos consumos
energéticos, principalmente no subsector dos servigos, traduzindo-se em valores médios
na ordem dos 12% por ano. Por sua vez, a ndo existéncia de requisitos e exigéncias quanto
a valores minimos de renovagao do ar, bem como o pouco controlo e a falta de manutengao
dos sistemas durante o seu funcionamento normal tém levado ao aparecimento de
problemas de qualidade do ar interior, alguns dos quais com impacte significativo ao nivel
da saude publica [13].
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Neste contexto, em 2006 surgem trés Decretos-Lei que transpdem para a ordem
juridica nacional a Diretiva n.°2002/91/CE relativa ao Desempenho Energético dos
Edificios:

e Decreto-Lei n.2 78/2006 de 4 de Abril, Sistema Nacional de Certificacao
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE);

e Decreto-Lei n.2 79/2006 de 4 de Abril, atualizacdo do Regulamento dos
Sistemas Energéticos e de Climatiza¢ao dos Edificios (RSECE);

e Decreto-Lei n.2 80/2006 de 4 de Abril, atualizacdo do Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE).

Atualmente com a publicagao da Diretiva n.? 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, a 19 de maio de 2010, transposta para a ordem juridica nacional, através do
Decreto-Lei n.2118/2013, no qual, 0 seu objeto visa a assegurar e promover a melhoria do
desempenho energético dos edificios através do Sistema Certificagdo Energética dos
Edificios (SCE), que integra o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo (REH), e o0 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio
e Servigos (RECS). Nao obstante, promove-se a separacao clara do ambito de aplicagao
do REH e do RECS, passando o primeiro a incidir, exclusivamente, sobre os edificios de
habitacdo e o segundo sobre os edificios de comércio e servigos, proporcionando desta
forma a individualizagéo no tratamento dos diferentes tipos de edificio, realgcando o que é
mais relevante na caracterizacdo e melhoria do desempenho energético individual para

cada um.

No entanto, para o presente estudo de caso, ira ser abordado de forma mais
detalhada o RSECE (Decreto-Lei n.® 79/2006 de 4 de Abril), uma vez que, esta diretamente
relacionado com os objetivos tragados para o presente estudo de caso.

3.2.2. Enquadramento regulamentar e legislativo

Tal como, mencionado anteriormente o presente estudo de caso baseia-se
fundamentalmente no estudo do RSECE (Decreto-Lei n.2 79/2006 de 4 de abril), que
sucedeu ao Decreto-Lei n.2 118/98, de 7 de Maio.

O RSECE visa sobretudo estabelecer um conjunto de requisitos a observar no projeto
de novos sistemas de climatizagdo em termos de conforto térmico, qualidade do ar interior,
taxas de renovacao e tratamento do ar interior, abrangendo, ainda os limites maximos de
consumo de energia nos edificios e de poténcia aplicaveis aos sistemas de climatizacao a

instalar nos edificios, bem como as condicbes de manutencdo dos sistemas de
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climatizagéo e a obrigatoriedade de monitorizagdo/auditoria em termos de consumos de
energia e de qualidade do ar interior no edificio.

Deste modo, o ambito de aplicacdo do RSECE incide maioritariamente sobre os
grandes edificios de servigos, ou seja, edificios ou fragdes autdbnomas de servigcos
existentes com area Util superior a 1000m?2, exceto para edificios existentes do tipo centros
comerciais, supermercados, hipermercados e piscinas aquecidas cobertas, cujo valor limite
é reduzido para 500m?2. Esta abrangido igualmente por este regulamento todos os edificios
novos (edificios de servicos grandes ou pequenos e os edificios ou fragées autébnomas
residenciais) com uma poténcia instalada superior a 25 kW para climatizagao, bem como
os edificios de servigos que requerem grandes intervencdes de reabilitacdo relacionadas
com a envolvente e as instalacbes mecanicas de climatizacdo ou os demais sistemas

energéticos.

Importa referir que, para os sistemas de climatizagao a partir de um limiar de poténcia
térmica deverao obrigatoriamente possuir um sistema automatico de regulagao e controlo,
podendo ser auténomo ou integrado num sistema de gestao de energia (vulgo Sistemas
de Gestao Técnica Centralizada — SGTC), desde que, o seu controlo garanta a limitagcao
das temperaturas de conforto maxima e minima, bem como a regulagéo das poténcias de
aquecimento e arrefecimento e a possibilidade de desligar o sistema, ou reduzir-lho em
espacos em periodo de nao ocupacao.

Assim, de acordo com 0 n?6 do artigo 27 do RSECE os sistemas de climatizacdo com
uma poténcia instalada superior ou igual a 100kW devem ser dotados de sistemas de
monitorizagdo. Por outro lado, para sistemas de climatizagdo com uma poténcia instalada
igual ou superior a 200kW devem ser dotados de sistemas de gestdo de energia,
constituido por sensores, atuadores, modulos programaveis/configuraveis e programas
informaticos adaptados para a gestao dos sistemas de climatizagdo. No caso dos sistemas
de gestao de energia, nomeadamente nos sistemas de climatizagdo acima dos 250kW o
respetivo sistema de gestdo de energia deve permitir a otimizagdo centralizada da
parametrizacao do sistema de climatizacao.

Relativamente a aplicagao do RSECE, para o estudo de caso o edificio em questao
pode ser considerado como um grande edificio de servico com uma poténcia instalada
superior a 25kW para climatizagao. Além disso, dadas as imposi¢des regulamentares o
edificio beneficia de um SGTC, ou seja, um sistema de supervisao e controlo essencial na
coordenagdo e gestdo de forma conjunta de todos os principais equipamentos
consumidores de energia, tais como, Unidades de Tratamento de Ar (UTAs),
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Ventiloconvectores (VCs), Ventiladores de Extracao (VEX), bem como os Chillers e os
equipamentos de producdo de Agua Quente Sanitaria (AQS).
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4. Conforto térmico

4.1. Conceito de conforto térmico

O conforto térmico resulta das condi¢coes de troca de calor existentes entre o corpo
humano e o ambiente. Deste modo, a principal condicdo para se obter o bem-estar e o
conforto é mantendo o equilibrio térmico entre o corpo humano e o ambiente. No entanto,
existem diversas varidveis que podem influenciar o equilibrio térmico, estando elas
agrupadas em dois tipos de fatores, nomeadamente, os fatores individuais, como, a
atividade fisica e o tipo de vestuario, bem como os fatores ambientais, tais como, a
temperatura do ar, a temperatura média radiante, a velocidade do ar e a humidade do ar.

Assim, segundo a norma ISO 7730:2005 [14] o conforto térmico pode ser definido
como “a condicdo da mente que expressa satisfagdo quando sujeito a um determinado
ambiente térmico". Porém, devido as diferencgas individuais, torna-se impossivel determinar
um ambiente térmico interior que satisfaga todos os ocupantes. Nesse sentido, o conceito
de conforto térmico considera-se bastante subjetivo, uma vez que, depende de pessoa
para pessoa, ou seja, um ambiente confortavel para uma pessoa pode ser desconfortavel
para outra.

No entanto, as condicbes de conforto térmico proporcionadas por um edificio
dependem de uma série de fatores que incluem as caracteristicas de constru¢ao do edificio
e dos sistemas de climatizagdo [15]. Assim, esses fatores estdo igualmente relacionados
de uma forma direta com os custos de operagéo do edificio. Portanto, torna-se essencial
estabelecer condigcdes interiores de referéncia a aplicar num edificio sem comprometer o
conforto térmico dos seus ocupantes e sem causar um consumo excessivo de energia,
como tal, o RCCTE estipulou uma temperatura do ar de 20°C, para a estacao de
aquecimento e uma temperatura do ar de 25°C e 50% de humidade relativa para a estagao

de arrefecimento.

Assim, a concecao e o desenvolvimento dos projetos de edificios e de sistemas de
climatizacao por parte dos projetistas tém como objetivo centralizar-se em atingir o conforto
térmico nos edificios, por forma a proporcionar condicdes ambientais que satisfagcam o

maior numero de ocupantes no interior de um edificio.

Deste modo, a avaliagdo do conforto térmico pode ser considerada como uma

ferramenta importante a ser usada conjuntamente com os programas informaticos de
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simulacao de desempenho térmico, contribuindo, assim, para melhor adequar os projetos
dos edificios ao ambiente interior e ao nivel de atividade fisica.

4.2. indices de conforto térmico segundo a
norma ISO 7730:2005

A necessidade de se conhecer a sensagao térmica experimentada pelas pessoas
guando expostas a determinadas combinacdes das variaveis individuais e ambientais levou

ao desenvolvimento dos indices de conforto térmico [16].

Nesse sentido, a norma ISO 7730:2005 apresenta métodos para prever a sensacao
térmica e o grau de desconforto (insatisfacao térmica) das pessoas expostas a ambientes
térmicos moderados, através da determinacao e interpretacdo do conforto térmico, usando
para isso, o calculo dos indices de conforto térmico, nomeadamente o PMV (Predicted
Mean Vote) e PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied).

O indice PMV (Predicted Mean Vote) € um indice baseado na previsao do valor médio
dos votos de um grupo de pessoas relativamente a um dado ambiente, expressando as
respetivas sensagbes térmicas de acordo com uma escala de sete niveis, conforme
apresentado na Tabela 4.1. No entanto, o equilibrio térmico é conseguido por um individuo
quando a produgéo interna de calor do corpo € igual a perda de calor para o ambiente
envolvente, ou seja, num ambiente moderado, o sistema termorregulador humano tentara
automaticamente regular a temperatura da pele e o nivel de sudagéo, de forma a manter o
equilibrio térmico [14].

Tabela 4.1 - Escala de Sensacéao Térmica [14].

Escala | Sensacao Térmica
3 Muito Quente
2 Quente
1 Ligeiramente Quente
0 Neutro
-1 Ligeiramente Frio
-2 Frio
-3 Muito Frio
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No entanto, para que os resultados obtidos de PMV sejam compativeis com as
sensacgdes térmicas relatadas pelas pessoas em ambientes reais, a norma ISO 7730:2005
recomenda a utilizacdo do indice PMV apenas para valores de sensacdo térmica
compreendido entre -2 e +2, bem como quando os valores dos seguintes parametros
encontram-se dentro da gama de valores indicada:

e Metabolismo (M) entre 46 W/m? e os 232 W/m? (0,8 met e 4 met);

¢ |solamento do vestuario () entre 0 m2.K/W e os 0,310 m2.K/W (0 clo e 4 clo);
e Temperatura do ar (ta) entre os 10°C e os 30°C;

e Temperatura média radiante (t;) entre os 10°C e os 40°C;

e Velocidade do ar (va) entre os 0 m/s e 1m/s;

e Pressao parcial de vapor (P.) entre os 0 Pa e os 2700 Pa.

A determinacdo do indice de PMV pode ser feita com base num dos seguintes
processos, nomeadamente, através da aplicacdo da equacao (1) com o auxilio de um
programa informatico, ou diretamente a partir das tabelas de valores de PMV, constantes
no anexo E da norma ISO 7730:2005. De referir que, para o presente estudo de caso
recorreu-se ao programa informatico ESP-r para calcular os valores de PMV. Assim, com
os valores de PMV calculados consegue-se verificar, se um determinado ambiente térmico
esta em conformidade com os critérios de conforto, bem como estabelecer os requisitos

para diferentes niveis de aceitabilidade.

PMV = [0.303.exp(—0.036.M) + 0.028]. 4Q (1)
Onde:
PMV = voto médio previsivel
M = metabolismo ou atividade desempenhada pelo individuo
AQ = cargas térmicas atuantes sobre o corpo

Conhecendo o indice de PMV, é possivel determinar a percentagem de pessoas que
se consideram desconfortaveis (PPD) com as condigdes térmicas, ou seja, consiste na
percentagem de pessoas insatisfeitas que escolheriam os valores na escala de +3, +2, -2
e -3 da Tabela 4.1 para descrever a sua sensagao térmica.

O PPD é determinado em funcdo do PMV, ou seja, com os valores de PMV
calculados é possivel determinar o PPD a partir da equagao (2) ou através da curva
simétrica da Figura 4.1, na qual, relaciona os indices de PPD e PMV.
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PPD = 100 — 95.exp(—0,03353. PMV* — 0,2179. PMV2) 2)

PPD
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-2 -1,5 -1 -0,5 0 0.5 1 1,6 2 PMV

Figura 4.1 - PPD em fun¢ao de PMV [14].

Em virtude da simetria da curva de variagdo da Figura 4.1 em relagdo ao ponto de
neutralidade térmica (PMV=0), as sensacdes de calor e de frio vao ser equivalentes,
correspondendo a igual percentagem de pessoas insatisfeitas com o frio ou com o calor.
Por outro lado, constata-se que, mesmo perante um ambiente com neutralidade térmica
(PMV=0), em que a condigado de conforto térmico estaria assegurada, existe pelo menos
uma percentagem de 5% (PPD=5%) de pessoas insatisfeitas com as condi¢des térmicas
oferecidas, reforcando deste modo a impossibilidade de garantir um ambiente térmico que
satisfaca todos os ocupantes do edificio.

Note-se que, para o presente estudo consideraram-se aceitaveis as condi¢des de
conforto, de tal modo que a percentagem de pessoas insatisfeitas seja inferior a 25%
(PPD<25%), 0 que corresponde a uma gama de valores de PMV compreendida entre -1
(ligeiramente frio) e +1 (ligeiramente quente).

De referir que, segundo a norma ISO 7730:2005 os indices de PMV e PPD
expressam o desconforto causado pelo frio ou pelo calor sentidos no corpo humano como
um todo. Porém, a sensacao de desconforto térmico sentida por um individuo também pode
ser originada por um arrefecimento ou aquecimento indesejado de uma parte em particular
do corpo, designando-se por desconforto local. Assim, a principal causa que contribui para
o desconforto local, deve-se a corrente de ar (draught), o arrefecimento ou aquecimento
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de uma parte do corpo em especifico, originado pela velocidade do ar demasiado elevada
e/ou temperaturas inadequadas. O desconforto térmico local também pode ser provocado
pela existéncia de uma diferenca vertical de temperatura do ar entre a cabeca e os
tornozelos, assim como devido a existéncia de pavimentos quentes e frios, provocando
uma sensacao térmica nos pés devido ao piso estar quente ou frio. Note-se que se pode
ainda referir o desconforto térmico local originado pela assimetria de temperatura radiante
devido as superficies como tetos, paredes ou janelas demasiado quentes ou frias.
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5. Simulacao dinamica

5.1. Condicoes gerais

A evolugdo tecnoldgica, as questdes ambientais e econdmicas, assim como,
questdes relacionadas com a saude publica associadas a qualidade do ar interior e ao
conforto térmico, levaram a uma crescente preocupagao com o consumo energético e ha
definicdo de um conjunto de legislacdo a nivel comunitario no sentido de minimizar o

consumo energético no sector dos edificios.

Assim, nos ultimos 50 anos tem-se desenvolvido e aperfeicoado varios programas
informaticos de simulacao por parte dos fabricantes de sistemas AVAC ou até mesmo de
instituicdes publicas, com o intuito de apoiar os projetistas e os auditores energéticos na
avaliacao do comportamento dos edificios, por forma a cumprir com os regulamentos em
vigor. No entanto, o objetivo principal do uso de tais ferramentas consiste em melhorar o
desempenho energético do edificio, fornecendo ao utilizador indicadores chave da
performance do edificio, tais como, energia necessaria, temperatura, humidade e custos
[17]. Assim, com a ajuda dos programas informaticos é possivel reproduzir as interagdes
complexas e dindmicas do edificio com o ambiente interior, produzindo previsdes do seu

desempenho com base no modelo de construgao real [18].

Na sua esséncia, a simulagdo dinamica consiste nhum método computacional de
andlise do desempenho energético, pelo que, permite avaliar, de uma forma quantitativa,
0s consumos potenciais de energia do edificio e dos seus sistemas para determinadas
condigdes de utilizagdo e funcionamento dos mesmos [19]. Desta forma, com uso da
simulacdo dinamica consegue-se determinar aspetos como as necessidades de
aquecimento e arrefecimento de um edificio, bem como determinar as cargas térmicas
exteriores e interiores provenientes das condi¢des climatéricas e das condicbes de
funcionamento do edificio resultantes do metabolismo das pessoas, da transmissao de
calor da iluminacao e do funcionamento de equipamentos nos locais climatizados. Além
disso, a simulacao dindmica permite determinar os consumos de energia de um dado
sistema, servindo um dado edificio e consequentemente possibilita determinar o consumo

global do edificio.

Portanto, o uso de métodos dindmicos para determinagdo das cargas térmicas
presentes num determinado edificio, nomeadamente pelo emprego de programas
informaticos, apresenta-se como uma metodologia que tem vindo a ganhar forga, dado
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tratarem-se de ferramentas de verificacado, que permitem sobre muitos aspetos a simulacao
de situacgdes reais e a obtencao dos respetivos dados de estudo com grande aproximagao
[20].

Deste modo, a simulacdo dinamica pode ser considerada como uma ferramenta
significativa na andlise de funcionamento de um edificio e respetivos sistemas energéticos,
permitindo o estudo de diferentes solugdes, bem como potenciais alternativas de melhoria
quer na parte construtiva quer na parte de utilizagao do edificio quer no tipo de sistema de
climatizagao a instalar, contribuindo para minimizar a poténcia e o consumo previsivel da

instalacao e do edificio na sua globalidade.

No éambito do RSECE, a simulagdo serve principalmente para determinar o IEE
(Indicador de Eficiéncia Energética) e para dimensionamento dos sistemas de climatizagao
[19]. Segundo o regulamento os grandes edificios com uma &rea superior a 1000m? ou
com sistemas de climatizagdo superior a 25kW, necessitam efetuar uma simulagao
dindmica do comportamento térmico do edificio utilizando programas de simulagdo
dindmica que sejam acreditados pela norma ASHRAE 140-2004.

Atualmente, estdo abrangidos pela norma ASHRAE 140-2004 varios programas
informaticos dos quais se destacam, o RCCTE-STE, o ENERGYPLUS, o TRNSYS, o
DOE2.1e, o TRACE700, o CARRIER_HAP e o ESP-r, porém, optou-se pelo ESP-r para

fazer a simulagao dindmica do edificio em estudo.

5.2. ESP-r

O ESP-r (Environment System Performance — Research) foi concebido por Joe
Clarke entre 1974 e 1977, sendo atualmente desenvolvido pela Unidade de Pesquisa de
Sistemas de Energia (ESRU) da Universidade de Strathclyde em Glasgow, consistindo em
um programa de simulagéo de energia transiente capaz de modelar a energia e o fluxo de
ar no interior de um edificio contendo sistemas energéticos auxiliares [21], de modo a
permitir, uma avaliagdo aprofundada dos fatores que influenciam o desempenho energético
e ambiental dos edificios [22].

Assim, o ESP-r ao abordar todas as variaveis simultaneamente, permite ao utilizador
analisar as complexas relagdes entre arquitetura, caracteristicas construtivas, fluxo de ar,
fluxo de energia, bem como os sistemas de controlo existentes no edificio. Desta forma, o
método de analise do ESP-r baseia-se no método dos volumes finitos, ou seja, uma
abordagem de conservagdao em que um problema especificado em termos de geometria,
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de construcao, de operacado, de distribuicdo de fugas € transformado num conjunto de
equacoes de conservacao de energia, massa, momento que sao entdo integradas nos
sucessivos intervalos de tempo, tendo por base as caracteristicas climaticas da localizagao
pré-definida, os perfis de ocupacéao e as influéncias dos sistemas de controlo [22].

O programa incorpora varios modulos/subprogramas, regidos por um interface
principal, o Project Manager, a partir do qual o utilizador tem acesso as bases de dados de
apoio, ao simulador, as ferramentas de avaliagao de desempenho, as ferramentas de CAD
(Computer Aided Design), assim como, a possibilidade de exportar os relatérios. Deste
modo, a Figura 5.1 expde a forma como os médulos estdo estruturados, bem como a
descrigdo das principais funcionalidades.

CAD and other
design tools

Data model
conversion

v Gatabase manager: )
- Material properties
Project Manager provides: - Multi-layer construction properties
Integrated simulation: - Model descrip_ti‘on facilities - Optical prqperties
(thermal, lighting, fluid ﬂO\;VS - Acess and editing qf datapases - Event profiles N
air ar’] d moistl;re etc.) ’ - Integrated/aspect simultation - Pressure coefficients
. - Integrated/aspect assessment - Plant components
- Reporting - Temporal definition
- Mould
KCIimates )
\ 4

Performance assessment:
(multiple-view performance, thermal
and lighting comfort, 1AQ, etc.)

Results export

Figura 5.1 - ESP-r estrutura e funcionalidade [23].

Note-se que, o ESP-r pode integrar trés etapas distintas, nomeadamente:

¢ Implementacdo do modelo, que consiste em criar ou editar um modelo de
simulacao valido com uma ou mais zonas agrupadas de modo a compor o edificio,
sendo cada zona definida em termos dos dados geométricos, em termos da
caracterizacao termofisica dos seus elementos construtivos, bem como, dos perfis
de utilizacdo, dos ganhos internos e renovagédo de ar. Além disso, o programa
possibilita aquando da execugdo do modelo a sua complementa¢cao com aspetos
como o sombreamento temporal, os padrées de insolagdo, a radiagdo, e 0s
maodulos fotovoltaicos. Deste modo, torna-se assim, possivel o estudo de diversas
configuragdes, desde modelos de unizonas até estruturas de multizonas, com ou

sem sistemas energéticos integrados;
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e Simulacao, o programa recorre ao modelo criado pelo utilizador para simular o seu
desempenho;

e Anadlise de Resultados, ou seja, a possibilidade de visualizar e analisar os
resultados da simulagédo, podendo ser exportados para outras plataformas de
andlise e de elaboracao de graficos.

O ESP-r é considerado uma das ferramentas de simulagdo térmica mais potentes,
por forma a que os resultados reflitam com precisdo o ambiente de construgéo real, tendo-
se em conta a definicao e introducao correta dos dados de entrada.

Segundo Aldomar Pedrini [18], o uso de ferramentas de simulagdo na pratica exige
uma garantia de que os resultados estdo em conformidade com a realidade, e isso s6 é
possivel através de uma avaliagao global e de uma andlise de sensibilidade generalizada.
No entanto, as atuais ferramentas de simulagao energética sdo aceitaveis em termos de
precisdo dos seus algoritmos, uma vez que, elas foram submetidas a exaustivos estudos
de validacdo. A validacao pode ser feita comparando resultados de ferramentas de energia
com calculos analiticos, ou com uma ferramenta validada ou através da experimentagao,

que consiste numa medida de resposta de edificios reais.
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6. Estudo de caso

6.1. Localizacao e caracterizacao do edificio

em estudo

O presente estudo incidiu sobre o edificio Casa Sdo Nuno, tratando-se de um grande
edificio de servicos com uma utilizacao do tipo unidade Hoteleira. O edificio encontra-se
localizado no concelho de Fatima, na avenida Beato Nuno, junto ao Santuario de Fatima,
sendo as suas coordenadas geograficas de latitude N39°38°7.54” e longitude
W8°40’13.56".

Recentemente as suas instalacdes sofreram grandes remodelagdes e adaptacdes
para responder as novas exigéncias legais, passando a ser classificado como um Hotel de
trés estrelas.

Assim, o edificio em estudo é considerado uma unidade hoteleira, com uma
ocupacgao de Segunda a Domingo, tendo ao dispor dos seus clientes diversos espagos e
servigos que visam a satisfagdo das suas necessidades e exigéncias. Desta forma, o
edificio apresenta na sua constituicdo espacos destinados ao desenvolvimento da sua
atividade, sendo composto maioritariamente por quartos, mais precisamente por cerca de
135 quartos, que permitem alojar um limite maximo de 250 pessoas. Para além disso, o
edificio apresenta outros servigos disponiveis, nomeadamente, o de restauragdo, uma

capela, e um anfiteatro.

O edificio em causa conta com uma area de construgdo de 2358,3m? e uma area Util
superior a 1000m?, estando distribuido por duas grandes alas, a ala nascente e a ala
poente, tal como mostra a Figura 6.1. No entanto, dada a sua dimensao o estudo focou-se
especificamente sobre a ala nascente por ser considerada a ala que apresenta uma maior
percentagem de ocupagao em todo o edificio. Deste modo, a ala nascente encontra-se
dividida em 6 pisos acessiveis a clientes com pé direito médio de 2,7 metros, no qual, cada
piso € composto maioritariamente por quartos de repouso, circulagdes, zonas comuns e

copas de servico.

De referir que, cada quarto é climatizado, possuindo um sistema de climatizacao,
nomeadamente o VC controlado pelo controlador que esta interligado ao SGTC existente
no edificio. Desta forma, o controlo de temperatura interior por cada espaco sera efetuado
através da sonda de temperatura de montagem mural, ligada ao controlador, que por sua
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vez, vai fazer a modelacéo da valvula da bateria de agua do VC em fungéo das condicdes

interiores e dos setpoints' de temperatura estabelecidos.

Ala Nascente ':_ Ala Poente
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Figura 6.1 - Fachada Norte do Hotel Casa Sao Nuno.

6.2. Estruturacao do modelo

6.2.1. Descricao do modelo

Previamente h4 implementagdo do modelo foi efetuado um levantamento das areas
através das plantas e algcados disponiveis em suporte informéatico com o auxilio de um
programa de CAD, permitindo a construgéo e a implementagéo de dados referentes ao
modelo do edificio no programa informatico de simulagédo dindmica, o ESP-r.

No entanto, ao implementar o modelo no ESP-r optou-se por agrupar diversas
divisbes numa Uunica zona, estando sujeitas a condicdes da envolvente exterior
semelhantes. Além disso, a versdo do ESP-r limita o numero de zonas, permitindo
unicamente o processamento em simultdneo de um limite maximo de 50 zonas de
construgdo, bem como um limite maximo de 100 sistemas elétricos, obrigando a uma

andlise mais criteriosa no agrupamento das divisées.

' Setpoint é considerado como valor-alvo que um sistema de controlo tende a alcangar, por
exemplo a temperatura [26].
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Apresenta-se no ANEXO | a tabela com as 46 zonas consideradas na implementacao
do modelo, encontrando-se a descricao de cada zona e as respetivas areas uteis.

Assim, na Figura 6.2 esté representado o modelo como é observado no ESP-r, bem
como a representacdo da sua orientacdo real. A orientacdo do modelo por zonas,
nomeadamente as zonas 1, 2 e 3 de cada piso apresentam a sua fachada exterior orientada

para norte, e consequentemente, as zonas 4, 5, 6 e 7 de cada piso permanecem com a
sua fachada exterior orientadas para sul.
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Figura 6.2 — O modelo do edificio visto do programa de simulacao ESP-r.

6.2.2. Base de dados

O ESP-r inclui véarias bases de dados essenciais para a simulagdo do modelo,
nomeadamente as bases de dados referentes ao clima, aos materiais de construcao e as
solugdes construtivas. Para além disso, o ESP-r permite ao utilizador editar cada uma das
bases de dados, bem como importar bases de dados préprias.
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No presente modelo foi importada a base de dados do clima, referente as condi¢cdes
meteoroldgicas relativas a Coimbra. Assim, perante todas as bases de dados disponiveis,
verificou-se que a presente base de dados era a que ficava mais préxima da zona de
Fatima, tendo sido desenvolvida e implementada por outros utilizadores que fizeram
estudos recorrendo a este programa informatico. Relativamente as bases de dados dos
materiais de construcao e solug¢des construtivas verificou-se que tiveram de ser editadas e

adaptadas para o presente estudo de caso.

6.2.3. Materiais e solugcoes construtivas

A base de dados relativa aos materiais foi adaptada para os materiais constituintes
do edificio, atribuindo a cada material as suas propriedades termofisicas. Para isso,
recorreu-se as publicagbes do LNEC “ITE50” [24] para retirar as suas caracteristicas

relevantes.

Depois de caracterizados os materiais, procedeu-se a composi¢ao da base de dados
das construgdes, tendo em conta a formagéo por camadas e a organizagdo do exterior
para o interior, por forma a alcangarem a solugao construtiva desejada. De referir que, a
primeira camada que compde cada uma das construcdes diz respeito ao exterior. Note-se
gue, no modelo existem diversas superficies de zonas diferentes que contactam umas com
as outras, pelo que obriga a existéncia de constru¢gées com a superficie invertida, ou seja,
a ordem das camadas tera de ser invertida, tal como se verifica no caso do teto.

Assim, o edificio em questdo apresenta caracteristicas tipicas no que se refere a
solugdes construtivas dos hotéis contruidos na época, tendo sofrido recentemente grandes
remodelacdes, passando a incluir no interior dos espacos, tetos falsos em pladur, parquet
no chao e janelas com vidro duplo, contribuindo, deste modo, para um melhor isolamento

térmico e consequentemente um melhor conforto interior.

Relativamente aos vaos envidragados presentes na fachada exterior do hotel,
considerou-se no modelo de simulacdo como sendo de janela giratéria de abrir para o
interior e com uma caixilharia em aluminio, sem quadricula e com vidro duplo e corte

térmico.

No ANEXO Il apresenta-se as caracteristicas relevantes, dos elementos de
construcao, adotados na elaboracao do modelo de simulacao referente a ala nascente do
hotel.
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6.2.4. Ganhos internos de energia

Os ganhos internos num edificio culminam no resultado de uma certa quantidade de
energia térmica libertada para o ar interior, devendo-se a ocupacao, aos equipamentos e

a iluminagéo existente no interior do edificio.

Assim, para calcular os ganhos internos presentes no modelo a simular, respeitaram-
se os valores nominais de energia sensivel e latente libertada por um ser humano relativa
a um tipo de atividade moderada, apresentados no ANEXO llI, valores constantes na
norma ASHRAE [25]. Para o caso da iluminagdo e equipamentos consideraram-se 0s
valores nominais indicados no anexo XV do RSECE para um perfil de “Hotel de 3 ou mais
estrelas”. Deste modo, na Tabela 6.1 encontram-se representados os valores de referéncia
usados no calculo dos ganhos internos devidos a ocupacgao, iluminagéo e equipamentos.

Tabela 6.1 - Valores de referéncia para o calculo dos ganhos internos.

Ganhos Internos

Sensivel Latente
Ocupacao [W/ocupante] 75 55
lluminagao [W/m2]
Equipamentos [W/m2] 3

De forma, a reproduzir o funcionamento do edificio em condi¢gdes congruentes com
a realidade, existiu algum cuidado na imposicao dos padroes de referéncia de utilizagao de
cada zona. Como tal, para determinar os padroes reais do edificio, utilizou-se como
referéncia os padrbdes de utilizacdo dos edificios para um perfil “Hotéis de 3 ou mais
estrelas” apresentados no anexo XV do RSECE, bem como foi solicitado junto do gerente
do hotel informacao referente a taxa de ocupacao e utilizagdo do hotel. Assim, calcularam-
se 0s ganhos internos em termos de energia sensivel e latente para um perfil de
funcionamento referente a ocupacgao, a iluminacdo e aos equipamentos para os dias da
semana e fim de semana, relativos a cada zona. Na Figura 6.3 apresenta-se um exemplo
grafico dos ganhos internos introduzidos no ESP-r para uma das zonas. No entanto, no
ANEXO IV estarao disponiveis os graficos para as restantes zonas, salientando-se que
algumas zonas vao ser o espelho uma das outras, dado que possuem a mesma area util e

0 mesmo numero de ocupantes.
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Figura 6.3 - Representacido dos ganhos internos para uma das zonas, referéncia ESP-r.

A taxa de infiltragao refere-se a quantidade de ar que entra no edificio de forma
natural proveniente do exterior, devido as aberturas de janelas ou portas, bem como
através dos sistemas de renovagdao do ar. Deste modo, considerou-se uma taxa de
infiltracdo de 0,5ac/h (air change per hour), valor que advém por defeito no ESP-r.

6.2.5. Condicoes de controlo

Note-se que, um controlo ideal é aquele que vai adicionar ou extrair o calor da zona,
sendo sujeito a capacidade disponivel para aquecimento e arrefecimento dos sistemas de
climatizacdo existentes em cada espaco, mantendo por sua vez os setpoints de
temperatura definidos tanto para o aquecimento como para o arrefecimento dentro do

espago.

Desta forma, para cada zona do modelo de simulac¢ao foi adicionado e associado um
controlo simples de aquecimento e de arrefecimento como se pode verificar na Figura 6.4.
Assim, no menu de controlo sera estabelecido o periodo inicial de funcionamento dos
sistemas de climatizacdo, a sua poténcia maxima e minima de aquecimento e

arrefecimento, bem como os setpoints de temperatura assegurados pelo SGTC.
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Figura 6.4 - Janela de visualizacao do menu de controlo aplicado para uma zona.

De referir que, foram consideradas as poténcias maximas de aquecimento e
arrefecimento instaladas em cada divisdo (ver Tabela 6.2), por forma a garantir no

momento da simulagéo as condi¢des interiores 0 mais aproximadas com a situacao real.

Tabela 6.2 - Tabela das poténcias maximas de aquecimento e arrefecimento.

Poténcia Maxima

Zonas Arrefecimento Aquecimento
Z1;73; 26 5060 6558
Z2;75 10120 13116
Z4 2530 3279

ZC _P-2;ZC _P-1;ZC_P1 6222 7314
ZC_PO; ZC_P2 9198 11210
Z1_P3 6216 7758

Z2 P3 8288 10344

ZC _P3 4144 5172

Além disso, as condi¢des interiores de cada zona foram simuladas no ESP-r para

diferentes cenarios, ou seja, no controlo de cada zona foi atribuido diferentes combinagdes
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de setpoints de temperatura para o aquecimento como para o arrefecimento, tendo sempre
como referéncia os setpoints definidos no SGTC. Como tal, na Figura 6.5 encontra-se
ilustrado os setpoints atuais de referéncia que o utilizador tem ao dispor no SGTC. Desta
forma, pretende-se analisar o comportamento de cada zona, alterando para isso 0s
setpoints de temperatura definidos para os periodos didrios de ocupacgao, desocupacgao e
standby do edificio quando este estd em modo de aquecimento ou arrefecimento.

r N
| %) Setpoints @

QT-009 - Setpoints
min < max &
min | 17,00 &°C
max | 26,00 A°C

des am.= std ar.> oc arm, &
desocupado arr. | 26,0 °C

standby arr. | 24,0 oC
ocupado arr. | 23,0 oC

oc am.» oc aq.> std aq.> des aq. &
ocupado aq. | 22,0 ocC
standby aq. | 18,0 °C
desocupado aq. | 17,0 °C

Figura 6.5 - Setpoints de referéncia do SGTC para um dos quartos.

6.2.6. Simulacao

Como mencionado anteriormente, foram executadas varias simulagbes com
diferentes setpoints de temperatura para os periodos de ocupagao, desocupagao e standby
do edificio, com o objetivo de analisar os consumos energéticos, bem como as condi¢des
de conforto devidas as alteragbes dos parametros de temperatura a alcangar em cada
zona. De salientar que, o periodo de simulagao estabelecido foi de um ano, com o intuito
de analisar o comportamento da ala nascente para a estagdo convencional de
arrefecimento (engloba os meses de junho, julho, agosto e setembro), bem como para a
estacao convencional de aquecimento (periodo do ano com inicio no primeiro decéndio

posterior a 1 de outubro).

Assim, para esta etapa do programa de simulacdo foi possivel selecionar os
parametros cujos resultados foram os necessarios para a realizagdo do presente estudo

de caso, nomeadamente as temperaturas interiores das zonas, as necessidades térmicas
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referentes ao aguecimento e ao arrefecimento, bem como os valores referentes aos indices
de conforto térmico (PMV e PPD). Porém, os resultados dos parametros foram
armazenados para valores de hora a hora durante 365 dias referentes a cada zona

pertencente a ala nascente.

No ANEXO V encontram-se as tabelas com a compilagdo dos valores médios
calculados para os diversos parametros analisados, bem como os valores calculados para
o desvio padrao.

Como mencionado anteriormente, os sistemas de climatizacao existentes em cada
quarto séo providos de controladores interligados com o SGTC, que permitem o ajuste da
temperatura ambiente interior (setpoints). Na pratica o SGTC apresenta de base um
intervalo de variagdo dos setpoints de climatizagdo para ocupado de 22°C a 23°C. No
entanto, € sabido que o intervalo de variagcao da temperatura ambiente interior, que garante
as condigdes de conforto térmico de referéncia, apresentadas pelo regulamento RCCTE,
€ mais alargado. Nesse sentido, pretende-se avaliar o comportamento térmico da ala
nascente, executando varias simulagdées do modelo para um intervalo de temperaturas de
aquecimento e arrefecimento mais alargado, tendo em conta os limites impostos pelo
regulamento de 20°C a 25°C, bem como os perfis reais de ocupacgédo da ala. Do mesmo
modo, verifica-se igualmente para os periodos de ndo-ocupacao da ala, ou seja, pretende-
se alargar o intervalo de variagcao da temperatura de aquecimento e arrefecimento para os
periodos em que a ala encontra-se desocupada ou em standby, com o intuito de reduzir

consumos nestes periodos.

De salientar que, ao alterar os controlos em fung¢ao das diversas solugdes alternativas

aos setpoints atuais, teve-se em conta os seguintes cenarios, nomeadamente:

e Cenario 1: ndo existe diferenciacao entre as zonas a norte e as zonas a sul da ala
nascente, ou seja, atribuiu-se os mesmos setpoints de temperatura tanto para as

zonas localizadas a norte como para as zonas localizadas a sul;

e Cenario 2: existe diferenciacao entre zonas a norte e as zonas a sul da ala
nascente, ou seja, atribuiu-se diferentes setpoints de temperatura para as zonas
localizadas a norte e para as zonas localizadas a sul. Com a diferenciagdo dos
setpoints a norte e sul pretende-se analisar o comportamento das zonas que
compdem a ala nascente em fungdo da exposigéo solar. Uma vez que, as zonas
localizadas a sul do edificio estao sujeitas a uma maior exposicao da radiagao solar,

consequentemente tém maiores ganhos térmicos.
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Tendo em conta os perfis de ocupacao da ala nascente, numa primeira abordagem
procedeu-se a simulagdo do modelo para um periodo diario de ocupacgéo da ala nascente
de 24horas, 0 que na pratica corresponde a parametrizagdo no SGTC de um setpoint de
ocupacao para um periodo diario de 24horas. Como tal, para este caso apenas foram
realizadas simulagdes para o cenario 1, com o intuito de avaliar os consumos energéticos
e os parametros de conforto térmico, que se devem manter durante 24 horas para os
setpoints de ocupado, bem como para o aquecimento e para o arrefecimento. Porém,
manter o SGTC a assegurar os setpoints de ocupado durante 24 horas nao parece ser a
melhor solugdo em termos de eficiéncia energética a aplicar no edificio, uma vez que, vao

existir periodos em que as zonas vao estar desocupadas.

De seguida procedeu-se a simulagdo do modelo para os setpoints de funcionamento
do edificio atualmente programados no SGTC, correspondendo na pratica a um periodo
parametrizado no SGTC, durante o periodo de tempo das 10horas as 18horas para um
setpoint de standby e para um periodo de tempo das 00horas até as 10horas e das 18horas
as O0horas para um setpoint de ocupado. Assim, nos periodos de ndo-ocupagao o objetivo
principal era de manter um setpoint de standby, com a finalidade de manter as zonas
minimamente climatizadas até ao momento em que iriam voltar a ser ocupadas. No

entanto, para este caso foram realizadas simulagdes para o cenario 1 e para o cenario 2.

Por fim, executaram-se varias simulacdes do modelo para periodos iguais aos
parametrizados atualmente no SGTC, no entanto para este caso foi atribuido um intervalo
de temperatura bem mais alargado que os setpoints de standby, sendo por isso atribuido
um setpoints de desocupado ao periodo das 10horas as 18horas, por sua vez para o
periodo das 0Ohoras até as 10horas e das 18horas as 00horas, manteve-se o setpoint de
ocupado. No entanto, para este caso foram realizadas simulagdes para o cenario 1 e para

0 cenario 2.

Como mencionado anteriormente, o conforto térmico pode ser influenciado por
diversos fatores, nomeadamente a taxa de metabolismo e o tipo de vestuério. Assim, para
determinar os indices de conforto térmico o PMV e o PPD para todo o edificio no programa
informatico ESP-r foram necessarios serem introduzidos os valores referentes a taxa de
metabolismo e ao tipo de vestuario. No que diz respeito a taxa metabdlica a sua variagao
depende do tipo de atividade, da pessoa e das condi¢des nas quais a atividade é realizada,
sendo selecionado a partir da tabela existente no anexo B da norma ISO 7730:2005 uma
taxa de metabolismo de 1 met (1met é igual a 58,2W/m2), que corresponde a quantidade
de energia libertada pelo corpo para o desempenho de uma atividade do tipo sedentaria e
relaxada como se verifica no caso do hotel. Assim, para o tipo de vestuario habitual usado
dentro do edificio selecionou-se a partir da tabela existente no anexo C da norma ISO
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7730:2005 uma camada de isolamento térmico entre o corpo e o ambiente de 1clo (1 clo é
igual a 0,155m2.°C/W), o que corresponde a combinagao de uma camisa com umas calga,

um casaco, um par de meias e uns sapatos.

Em suma, para efeitos de contabilidade energética o consumo efetivo de energia da
ala nascente durante um ano inteiro foi convertido para uma base de energia primaria, ou
seja, para tonelada equivalente de petréleo (tep). Desta forma, utilizaram-se os seguintes
fatores de conversdo entre energia Util e energia primaria, retirados do RSECE [13],

nomeadamente:

e Eletricidade: 0,290 kgep/kWh;
e Combustiveis gasosos: 0,086 kgep/kWh.

Desta forma, somou-se a energia anual e dividiu-se pelo fator de eficiéncia do
equipamento de climatizagdo para o aquecimento e para o arrefecimento (caldeira=0,93 e
chiller=3), depois multiplicou-se pelos fatores de conversao enunciados anteriormente.
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7. Discussao de resultados

7.1. Resultado e analise da simulacao

Apds as simulagdes realizadas para os diferentes setpoints de temperatura
referentes aos periodos de ocupagao, desocupagao e standby do edificio, torna-se
fundamental analisar os resultados obtidos em termos de condig¢des interiores das zonas,
com o intuito de perceber quando ocorrem as situacdes mais desfavoraveis, quer em
termos de temperatura interior, quer em termos de consumos energéticos ou até mesmo

em termos dos parametros de conforto.

Assim, optou-se por analisar a solugdo que aparentemente apresentava melhores
resultados em termos de consumos energéticos e de condi¢des interiores para 0s seus
ocupantes. Deste modo, a solu¢do enunciada diz respeito ao cenario 2, variancia 2 para
0s setpoints de controlo programados para um periodo de Ocupado/Desocupado, tal como
apresentado no ANEXO V Tabela 13.3. Note-se que, optou-se por analisar apenas o
comportamento do piso -2 e do piso 2, correspondendo as zonas localizadas nas
extremidades da ala nascente. Assim, ao avaliar os pisos localizados nas extremidades,
pretende-se verificar se existe grandes desigualdades em termos dos valores analisados
para os parametros em andlise no presente estudo de caso.

7.1.1. Temperaturas interiores anuais

Na sequéncia da analise do comportamento térmico das zonas referentes ao piso -2
e ao piso 2, verificaram-se variagdes significativas das temperaturas interiores das zonas
ao longo do ano, devendo-se a exposicao solar, bem como a capacidade dos sistemas
para garantir os setpoints estabelecidos. Assim, a Figura 7.1 ilustra a evolugdo das

temperaturas interiores médias anuais por zona ao longo de um ano.
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Piso 2 - Temperatura anual por zona

Temperaturas [2C)
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Figura 7.1 - Temperatura média anual por zona.

De acordo com os resultados obtidos no programa de simulagdo ESP-r para as
temperaturas interiores, verificou-se que o controlo adicionado e associado para cada zona
€ ativo quando as temperaturas interiores atingem valores mais baixos ou ultrapassam os
valores de setpoint estabelecidos para o aquecimento e o arrefecimento, simulando, desta
forma, o comportamento dos sistemas de climatizagcéo controlados pelo SGTC.

Da andlise comparativa entre as temperaturas do piso -2 e do piso 2 ilustradas na
Figura 7.1, verifica-se que as evolugbes das temperaturas ao longo do ano nao sao
coincidentes mesmo perante condicdes meteoroldgicas exteriores idénticas. No caso do
piso -2, salta a vista que a amplitude térmica das zonas nao é tao acentuada como no piso
2, quer isto dizer que para periodos de aquecimento esta zona € considerada termicamente
mais fria, mas em contrapartida as zonas do piso -2 em periodo de arrefecimento nao

atingem valores de temperatura tdo elevados.

No entanto, para ambos os pisos na esta¢ao convencional de arrefecimento em que
€ maior a probabilidade de ocorréncia de temperaturas exteriores elevadas, verificou-se
gue as zonas expostas a sul estao sujeitas a elevados ganhos solares, contribuindo desta

forma para as elevadas temperaturas interiores das zonas nesta altura, obrigando por sua
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vez a um arrefecimento do ambiente. Este fendmeno deve-se ao facto de as zonas a sul

estarem expostas a uma maior radiacao solar direta incidente nas superficies.

Por outro lado, na estagéo convencional de aquecimento verificou-se que nas zonas
expostas a sul possuem maiores oscilacées térmicas comparativamente com as zonas
expostas a norte. Esta situagdo podera advir do facto dos setpoints de aquecimento
parametrizados para as zonas a sul estarem muito baixos, sendo necessario um ajuste,
bem como podera ser devido aos sistemas de climatizagdo nao conseguirem dar resposta
as condi¢des térmicas do espaco.

No caso da zona 7 a copa de servigo, zona que nao possui nenhum sistema de
climatizagao, observa-se que as temperaturas atingem valores dispar, atingindo variagdes
térmicas de 17 a 30°C no caso do piso 2 € no caso do piso -2 em torno de 14 a 27°C,
devido ao facto da temperatura ambiente ser influenciada pelas trocas de calor com a
envolvente exterior, bem como pelas superficies de outras zonas climatizadas estarem em

contacto direto com a zona 7.

7.1.2. Energia de aquecimento e arrefecimento

Através da andlise da energia de aquecimento e da energia de arrefecimento patente
na Figura 7.2 e Figura 7.3, facilmente se identifica a estagdo convencional de aquecimento
e a estacdo convencional de arrefecimento, considerando que a necessidade de
aquecimento esta representada com valores positivos € a necessidade de arrefecimento

representada com valores negativos.

Fazendo uma breve comparacdo das necessidades energéticas entre pisos,
evidencia-se que o0 piso 2 tem menos necessidade de aquecimento ao longo do ano
comparativamente com o piso -2, por outro lado, 0 piso -2 requer menos energia para
arrefecer o ambiente das zonas na estacao convencional de arrefecimento. Deste modo,
pode concluir-se que as zonas do piso 2 estdo mais expostas a radiagao solar, logo serao

mais elevados os ganhos térmicos.

Aléem disso, na Figura 7.2 e Figura 7.3, verifica-se que existe algumas zonas com
necessidades energéticas mais acentuadas que outras, devendo-se ao facto de existir
elevadas trocas de calor em funcao da estagcao do ano, bem como devido a capacidade
dos sistemas em vencer a inércia térmica do espaco, obrigando por sua vez, os sistemas

de climatizagéo existentes nas zonas a compensarem as temperaturas ambientes.
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Piso 2 - Energia anual associada ao Aquecimento
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7.1.3. indices de conforto térmico (PMV e PPD)

Da andlise aos parametros de conforto de PMV na Figura 7.4, verifica-se diferentes
sensacgdes térmicas proporcionadas pelas zonas, ou seja, os valores de PMV referentes
ao piso 2 encontram-se dentro da escala de sensacéao térmica considerada como aceitavel
de -1 a +1, correspondendo por sua vez as pessoas que expressam a sua sensacao
térmica de acordo com um ambiente ligeiramente quente ou um ambiente ligeiramente frio.
Por conseguinte, as zonas pertencentes ao piso -2, apresentam uma elevada
predominancia de valores de PMV negativos, correspondendo a ambientes térmico cuja
sensacao é de frio. Deste modo, conclui-se que o piso -2 é inevitavelmente mais frio que o
piso 2, assim como, apresenta valores de PMV numa escala de sensacgao térmica de -1,72
a 1,08.

Piso 2 - indice de conforto térmico (PMV)

PMV
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Figura 7.4 - Valores médios anuais de PMV para cada zona do piso 2.

Quanto aos valores de PPD analisados na Figura 7.5, salientam-se diferentes
evolugdes ao logo do ano, no que se refere a percentagem de pessoas insatisfeitas com
as condicdes térmicas interiores das zonas, verificando-se que os valores de PPD para as
zonas dos piso variam em fungao da época do ano. Desta forma, pode-se concluir que a
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temperatura interior influencia o conforto térmico. Assim, na época do ano referente ao
arrefecimento, as zonas expostas a sul do piso 2 possuem maior percentagem de pessoas
insatisfeitas, devendo-se ao facto de estas zonas terem elevados ganhos térmicos devido
a acentuada radiacao solar. Contrariamente ao piso 2, 0 piso -2 nesta época do ano
apresenta baixas percentagens de pessoas insatisfeitas devido a ser um piso mais frio e
com pouca exposigao solar, apresentando uma percentagem maxima de insatisfeitos de

44% na época de aquecimento.

De referir que a zona 7, por néo ter controlo de temperatura ambiente, faz disparar
os valores de PPD em ambos os pisos. Além disso, ndo se consegue garantir um ambiente
neutro, quer isto dizer que existe pelo menos 5% de pessoas descontentes com as
condigcdes térmicas interiores.

Piso 2 - indice de conforto térmico (PPD)
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Zona 1
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Figura 7.5 - Valores médios anuais de PPD para cada zona do piso 2.
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8. Conclusoes e trabalho futuro

As ferramentas de simulagcao dindmica desempenham um papel importante no que
toca ao melhoramento do desempenho energético de um edificio, proporcionando um
conhecimento e uma compreensdao do comportamento térmico dos edificios, das
necessidades energéticas e das condi¢des de conforto, entre outas. No entanto, o recurso
as ferramentas de simulagdo dinamica requer a criagdo de um modelo de simulagao
adaptado a situagao real, o que por vezes pode nao ser o mais bem conseguido, uma vez
gue nao depende apenas da fiabilidade do programa de simulagao dinamica, mas também
da complexidade do estudo de caso e da correta introdugéao dos dados.

Nesse sentido, para a concretizagcdo do objetivo proposto nesta dissertacdo, foi
necessario recorrer a ferramenta de simulagédo dindmica o ESP-r. A partir da qual,
desenvolveu-se 0 modelo de simulacdo dindmica, adaptado as caracteristicas reais do
edificio de servigos com uma utilizagao do tipo unidade Hoteleira.

Segundo esta perspetiva, o principal objetivo deste estudo foi o de avaliar o
comportamento térmico e energético da ala nascente do edifico de servigos existente,
partindo da otimizagado das variaveis ambientais (setpoints), com o recurso ao programa
informatico de simulagdo dindmica o ESP-r. Deste modo, com o controlo associado ao
modelo de simulacdo dinamica foi possivel parametrizar as diversas combinacdes atuais
de setpoints de ocupado, desocupado e standby em modo de aquecimento e arrefecimento
existentes no SGTC, bem como combinacdes alternativas.

Assim, a andlise dos resultados das simulagbes executadas no ESP-r, para as
diversas combinagdes dos setpoints, basearam-se nos valores obtidos para as
temperaturas das zonas, para as necessidades de aquecimento e arrefecimento, bem
como, para os indices de conforto térmico o PMV e PPD, sendo possivel identificar a
solucao a aplicar no SGTC que pode trazer ao edificio uma potencial poupancga energética.

Note-se que, os resultados obtidos a partir das varias simulagdes, permitiu concluir
que nem todas as alteragdes de setpoints efetuadas no controlo associado ao modelo de
simulacao, promoveram melhorias significativas no valor de energia, quando comparado

com a parametrizagao dos setpoints de base no SGTC.

Na tabela seguinte sistematizam-se os resultados calculados para a energia
consumida em termos de aquecimento e arrefecimento, assim como, o potencial de

poupanga associado a cada parametrizagao.
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Tabela 8.1 - Potenciais de poupanca energética.

Aquecimento Arrefecimento
Energia Potencial de Energia Potencial de
Parametrizacdes (tep) Poupanga (%) (tep) Poupanca (%)
Setpoint 24h Ocupado 5.77 -10 4.20 -11
Setpoint Ocupado/Standby* 5.24 0 3.80 0
Setpoint Ocupado/Desocupado 5.08 3 3.50 8
Setpoint Ocupado/Desocupado N/S 4.57 13 2.80 26

*Solucao atualmente parametrizada no SGTC do edificio

Com a otimizagdo das variaveis ambientais (setpoints), verificou-se um impacto
positivo na economia da energia tanto para aquecimento como para o arrefecimento,
resultando numa poupanca bastante significativa no que toca as necessidades energéticas
de aquecimento e arrefecimento. Assim, a solugdo que podera trazer um potencial de
poupanca energética significativa acrescida comparativamente com a solu¢do atualmente
parametrizada no SGTC (setpoint ocupado/standby) é a solu¢ao que faz a distingdo entre
os setpoints de ocupado e desocupado em aquecimento e arrefecimento aplicados nas
zonas a norte e a sul da ala nascente, ou seja a solugédo dos setpoints ocupado/desocupado
N/S. Assim, a aplicagdo da solugéo dos setpoints ocupado/desocupado N/S no SGTC,
contribuird consequentemente para uma poupanca de cerca de 13% de energia para o
aquecimento e uma poupangca de cerca de 26% de energia para o arrefecimento,
comparativamente com a solucao atualmente parametrizada. Por outro lado, adotar a
solucdo que mantém os mesmos setpoints de ocupado a norte e a sul na ala nascente
durante 24 horas, ndo sera solugdo, uma vez que, comparativamente com a solugao atual,
nomeadamente a setpoint ocupado/standby vai ter um potencial de consumo energético
de cerca de 10% para o aquecimento e de cerca de 11% para o arrefecimento.

Em suma, ao aplicar setpoints nas zonas a norte diferentes dos setpoints a aplicar
nas zonas a sul da ala nascente, verificou-se um acentuado potencial de poupanca
energético, tanto para o aquecimento como para o arrefecimento. Assim, com esta
diferenciagdo de setpoints a norte e a sul da ala nascente pretendeu-se equilibrar as
condigdes interiores das zonas com 0s ganhos solares, sem comprometer as condigdes
interiores de conforto. Uma vez que, as zonas a sul da ala nascente estdo expostas a
acentuados ganhos solares comparativamente com as zonas expostas a norte, desta forma

a solugdo passou por manter os setpoints atuais de aquecimento e arrefecimento
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parametrizados no SGTC para as zonas a norte e adicionou-se 1°C ou 2°C aos setpoints
atuais de arrefecimento e retirou-se 1°C ou 2°C aos setpoints atuais de aquecimento,

nomeadamente para o caso das zonas a sul.

Além disso, nos periodos em que se prevé que as zonas vao estar desocupadas,
constatou-se que ganha-se mais em manter os setpoints de desocupado em vez de manter
os setpoints de standby, para além de reduzir 0s consumos consegue-se igualmente

temperaturas ambientes aceitaveis e confortaveis.

Por fim, num trabalho futuro deixa-se em aberto a continuacdo da analise do edificio
com o intuito de encontrar medidas de melhoramento, bem como, adicionar ao modelo o

estudo das restantes zonas que compdem o edificio, nomeadamente a ala poente.

Além disso, seria pertinente fazer-se uma analise mais detalhada das condi¢bes de
conforto térmico, ou seja, um individuo pode considerar que a temperatura ambiente esta
agradavel, mas no entanto sentir-se desconfortdvel devido a certos fatores que
proporcionam o desconforto local, nomeadamente, a corrente de ar, a assimetria de
temperatura radiante, a temperatura do pavimento e as diferencas de temperatura do ar na
vertical. Nesse sentido, seria interessante determinar os fatores que provocam o
desconforto local, recorrendo a ferramenta de simulacdo do ESP-r, propondo por sua vez
medidas de melhoramento das condigcdes interiores, adaptadas as recomendacbes da
norma ISO 7730:2005.
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9. Anexol

9.1. Zonas que constituem o modelo e

respetivas descricoes

Tabela 9.1 - Zonas que constituem o modelo e respetivas descricoes.

COMPARTIMENTO/UTILIZACAO | ZONA | AREA | PD %‘Eﬁ' ORIENTACAO
Simulaca
0 m? m
Piso -2
1 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
1.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 71 P2 4.5 2.7 0 NORTE
2 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
2.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.5 2.7 0
3 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
3.1 - WC / Instalacdes Sanitarias 4.5 2.7 0
4 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
4.1 - WC / Instalacdes Sanitarias 75 p.o 4.5 2.7 0 NORTE
5 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
5.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.5 2.7 0
6 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
6.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 4.5 2.7 0
7 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
7.1 - WC / Instalacdes Sanitarias 73 p-o 3.5 2.7 0 NORTE
8 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
8.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 3.5 2.7 0
10 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 74 P2 19.2 2.7 2 SUL
10.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.2 2.7 0
11 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
11.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.5 2.7 0
12 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
12.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 75 p-o 4.5 2.7 0 SUL
13 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
13.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 4.5 2.7 0
14 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
14.1 - WC / Instalactes Sanitérias 4.5 2.7 0
15 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 76 P-2 19.2 2.7 2 SUL
15.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 3.5 2.7 0
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16 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
16.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 3.5 2.7 0
17 - Copa de Servigco Sul 77 P-2 19.7 2.7 1 SUL
17.1 - Arrumos 5.9 2.7 0
18 - Zona Comum ZC_P-2 75.4 2.7 0
Piso -1
1 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
1.1 - WC / Instalacdes Sanitérias 71 _P-1 4.5 2.7 0 NORTE
2 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
2.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 4.5 2.7 0
3 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
3.1 - WC / Instalacdes Sanitarias 4.5 2.7 0
4 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
4.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 72 P-1 4.5 2.7 0 NORTE
5 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
5.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 4.5 2.7 0
6 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
6.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.5 2.7 0
7 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
7.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 73 P-1 3.5 2.7 0 NORTE
8 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
8.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 3.5 2.7 0
10 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 74 P-1 19.2 2.7 2 SUL
10.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 4.2 2.7 0
11 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
11.1 - WC / Instalacbes Sanitérias 4.5 2.7 0
12 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
12.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 75 P-1 4.5 2.7 0 SUL
13 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
13.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.5 2.7 0
14 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
14.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.5 2.7 0
15 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
15.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 76 P-1 3.5 2.7 0 SUL
16 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
16.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 3.5 2.7 0
17 - Copa de Servigco Sul 77 P-1 19.7 2.7 1 SUL
17.1 - Arrumos 5.9 2.7 0
18 - Zona Comum ZC_P-1 75.4 2.7 0
Piso 0
1 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
1.1 - WC / Instalacbes Sanitérias 71 PO 4.5 2.7 0 NORTE
2 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
2.1 - WC / Instalacdes Sanitarias 4.5 2.7 0
3 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) | Z2_PO 20.0 2.7 2 NORTE
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3.1 - WC / Instalacdes Sanitarias 4.5 2.7 0
4 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
4.1 - WC / Instalacdes Sanitarias 4.5 2.7 0
5 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
5.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 4.5 2.7 0
6 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
6.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 4.5 2.7 0
7 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
7.1 - WC / Instalacdes Sanitarias 73 PO 3.5 2.7 0 NORTE
8 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
8.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 3.5 2.7 0
10 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 74 PO 19.2 2.7 2 SUL
10.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.2 2.7 0
11 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
11.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.5 2.7 0
12 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
12.1 - WC / Instalactes Sanitérias 75 PO 4.5 2.7 0 SUL
13 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
13.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 4.5 2.7 0
14 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
14.1 - WC / Instalactes Sanitérias 4.5 2.7 0
15 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
15.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 76 PO 3.5 2.7 0 SUL
16 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
16.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 3.5 2.7 0
17 - Copa de Servigo Sul 77 PO 19.7 2.7 1 SUL
17.1 - Arrumos 5.9 2.7 0
18 - Zona Comum ZGC_PO 75.4 2.7 0
Piso 1
1 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
1.1 - WC / Instalacbes Sanitarias 71 P 4.5 2.7 0 NORTE
2 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
2.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 4.5 2.7 0
3 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
3.1 - WC / Instalacdes Sanitarias 4.5 2.7 0
4 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
4.1 - WC / Instalacdes Sanitarias 75 P1 4.5 2.7 0 NORTE
5 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
5.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.5 2.7 0
6 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
6.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 4.5 2.7 0
7 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
7.1 - WC / Instalacdes Sanitarias 73 P1 3.5 2.7 0 NORTE
8 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
8.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 3.5 2.7 0
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10 - Quarto Duplo / Quarto (turismo)

19.2

2.7

Z4_P1 2 SUL
10.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 4.2 2.7 0
11 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
11.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.5 2.7 0
12 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
12.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 75 P1 4.5 2.7 0 SUL
13 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
13.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.5 2.7 0
14 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
14.1 - WC / Instalacdes Sanitérias 4.5 2.7 0
15 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
15.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 76 P1 3.5 2.7 0 SUL
16 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
16.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 3.5 2.7 0
17 - Copa de Servigo Sul 77 P1 19.7 2.7 1 SUL
17.1 - Arrumos 5.9 2.7 0
18 - Zona Comum ZC_P1 75.4 2.7 0
Piso 2
1 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
1.1 - WC / Instalacdes Sanitérias 71 P2 4.5 2.7 0 NORTE
2 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
2.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 4.5 2.7 0
3 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
3.1 - WC / Instalacbes Sanitarias 4.5 2.7 0
4 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
4.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 72 P2 4.5 2.7 0 NORTE
5 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
5.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.5 2.7 0
6 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
6.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.5 2.7 0
7 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
7.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 73 P2 3.5 2.7 0 NORTE
8 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
8.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 3.5 2.7 0
10 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 74 P2 19.2 2.7 2 SUL
10.1 - WC / Instalagbes Sanitarias 4.2 2.7 0
11 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
11.1 - WC / Instalacbes Sanitérias 4.5 2.7 0
12 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
12.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 75 P2 4.5 2.7 0 SUL
13 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
13.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.5 2.7 0
14 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 20.0 2.7 2
14.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 4.5 2.7 0
15 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) | £6_P2 19.2 2.7 2 SUL
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15.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 3.5 2.7 0
16 - Quarto Duplo / Quarto (turismo) 19.2 2.7 2
16.1 - WC / Instalagdes Sanitarias 3.5 2.7 0
17 - Copa de Servigo Sul 77 P2 19.7 2.7 1 SUL
17.1 - Arrumos 5.9 2.7 0
18 - Zona Comum ZC_P2 75.4 2.7 0
Piso 3
1 - Arrumos Arrum_P3 | 1340 | 2.7 0 NORTE

2 - Zona Comum ZC_P3 59.4 2.7 0
3 - Arrumos 15.9 2.7 2
3.1 - WC / Instalacdes Sanitarias 3.6 2.7 0
4 - Quarto Seminario 19.2 2.7 2

4.1 - WC Privado / Instalagbes
Sanitarias 3.6 2.7 0
5 - Quarto Seminario 21 19.2 2.7 2

5.1 - WC Privado / Instalagdes
Sanitarias 3.6 2.7 0
6 - Quarto Seminario 19.2 2.7 2

6.1 - WC Privado / Instalagdes
Sanitarias 3.6 2.7 0
7 - Quarto Seminario 15.9 2.7 2

7.1 - WC Privado / Instalagdes
Sanitarias 3.6 2.7 0
8 - Quarto Seminario 19.2 2.7 2

8.1 - WC Privado / Instalagdes
Sanitarias 79 3.6 2.7 0
9 - Quarto Seminario 19.2 2.7 2

9.1 - WC Privado / Instalagdes
Sanitarias 3.6 2.7 0
10 - Quarto Seminario 19.2 2.7 2

10.1 - WC Privado / Instalagbes
Sanitarias 3.6 2.7 0

11 - Galeria Técnica GT 91.1 2.7 0 SUL
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10.1. Solucodes construtivas para efeitos de

simulacao

Tabela 10.1 - SolucGes construtivas para efeitos de simulacao

Paredes Exteriores: PAR_EXT

Solucao Espessura U
Designacao Construtiva [mm] [W/m2.2C]
A Reboco de arg_a_massa/ reboco 20
tradicional
B Tijolo ceramico perfurado 110
C Caixa de Ar 10 0,50
D Poliestireno expandido - XPS 40
E Tijolo ceramico perfurado 110
F Reboco pintado de branco 10

Paredes Interiores: PAR_INT

. = luca E r
Designagao Cc?r?s:ﬁ?va ol [W/n:JZ.QC]
A Reboco pintado de branco 15
B Tijolo ceramico perfurado 150 1,69
C Reboco pintado de branco 15

Pavimentos em contacto com o solo: PR_cont_Terr

. = Solucao Espessura U
Designagdo o it tmm] [W/m2.2C]
A Betdo armado 250
B Betao leve 120 0.91
C Betonilha de regularizacao 60 ’
D Parquet corticite 10

Pavimentos Interiores: Laje

. ~ Solucao Espessura U
Designacao Constlﬁjtiva F[)mm] [W/m2.2C]

A Revestimento do piso - Parquet 10

B Betonilha de regularizacao 50

C Betao 180 0.58

D Isolamento térmico - XPS 40 ’

E Caixa de Ar 10

F Teto falso - Pladur 10

56



Anexo |l

Pavimentos em contacto com o solo Copa de Servico: CS _cont_Terr

. ~ Solucao Espessura U
Designagao Constrgutiva F[)mm] [W/m2.2C]
A Betao armado 250
B Betao leve 120 0.99
C Betonilha de regularizacao 60 ’
D Azulejo 10
Pavimentos Interiores Copa de Servico: Laje_CS
Designacéo Solu959 Espessura U
Construtiva [mm] [W/m2.2C]
A Azulejo 10
B Betonilha de assentamento 50 3,16
C Estrutura continua - laje macica 180
Pavimentos Interiores Cobertura: Laje_Cob
Designaco Solugép Espessura U
Construtiva [mm] [W/m2.2C]
A Betonilha de assentamento 50
B Estrutura continua - laje macica 180
C Isolamento térmico - XPS 40 0,624
D Caixa de Ar 10
E Teto falso - Pladur 10
Envidracados Exteriores: VIDRO_EXT
Solucao Espessura U
Designacao Construtiva [mm] [W/m2.2C]
A Vidro 1 4
B Caixa de ar 12 2,285
C Vidro 2 4
Portas interiores: PORTA
Solucao Espessura U
Designacao Construtiva [mm] [W/m2.2C]
A Madeira - Carvalho 30 2,96
Porta exterior: Porta_Ext
Solucao Espessura U
Designacao Construtiva [mm] [W/m2.2C]
A Caixilharia em aluminio 35 5,55
Cobertura
Solucao Espessura U
Designacao Construtiva [mm] [W/m2.2C]
A Telha 8 4,36
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11.1. Tabela de calor sensivel e latente

libertado pelo ser humano em funcao do tipo

de atividade

| e latente libertado pelo ser humano em fung¢

ive

Tabela 11.1 - Tabela de calor sens

de atividade.
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12. Anexo IV

12.1. Ganhos Internos

Ganhos internos Z1, 73, Z6

Total sensi B, Total latent
Equptsensitble Egm&t atent
Lights sensible Lights latent
Occuptsensible Occupt latent
sunday weekdays saturday
400.0 s
350.0- L
— G
300.0 L6 a
G i
a n
i 250.0] s
n (
200.0 -
( ' [4 /
w m
) 150.0 - 3 ;
________ I N A, I N IO | _-1 )
100.0- | o
LI = Re LI
50.0 :1 -1
- ) L -l - L)
00 e/ y pops TL_-_T'__ T - —— T-‘—"*'____T__ T - —— o TL__—T__ T B (o]
0.0 10.0 20.0 0.0 10.0 20.0 0.0 10.0 20.0
Time (hrs)

Figura 12.1 - Ganhos Internos referentes a zona 1, zona 3 e zona 6.
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Ganhos Internos 722,25

Total sensnbll) ________ Total latent
Equ1gt sensible Equn&t atent
sensible
Occupt sensible Occuptlatent
sunday weekdays saturday
8oef g
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) 30& — - .
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2061 i |— i 2
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1001 — - — -1
o —+ 1 1 T 1 - 1 T 1 - 1 1 T 1 —Lo
0.0 10.0 20.0 0.0 10.0 20.0 0.0 10.0 20.0
Time (hrs)
Figura 12.2 - Ganhos Internos referentes a zona 2 e zona 5.
Ganhos Internos Z4
Tot; i - Total latent
E(?ula] tS ?ggélbll) e ouallgt §:2nt
Lightssensible latent
Occuptsensible Occupt latent
sunday weekdays saturday
9
200.0
-8
7
150.0 ] s
: a
G 6 i
a n
i L
n . (
100.0 W
( -4 /
w m
) A
|| L3 R
' ) D— S | P— e )
50.0 — - -o
_ J ] J,_
i ] i
L ) - )
0.0 - = === T_"_‘_'}'-‘--T—- T — === B i _‘_TL--‘T_‘ T - o
0.0 X X 0.0 10.0 20.0 0.0 10.0 20.0
Time (hrs)

Figura 12.3 - Ganhos Internos referentes a zona 4.
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Ganhos Internos 27

Totalsensible . Total latent
Equlgt senggble.. .. e Equlgt atent
senstble latent
Occupt sensible Occupt latent
sunday weekdays saturday
o - 14.00
300.0] - 12.00
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U gl U g4 L Y
0.0 T T T T T T T T 0.00
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Anexo V

13. Anexo V

13.1. Resumo dos parametros simulados

Tabela 13.1 - Cenario 1, simulacao setpoint 24 horas.

Setpoints para 24h
Cenario 1 [1]
Local Setpoints Atuais Setpoints Aternativos 1 Setpoints Aternativos 2
Zona Norte/Sul Norte/Sul Norte/Sul
Ocupado arrefecimento |23°C Ocupado arrefecimento 24°C Ocupado arrefecimento  |25°C
Ocupado aquecimento  |22°C Ocupado aquecimento 21°C Ocupado aquecimento 20°C
Resultados da Simulacao
Temperatura Média 22,37 °C | Temperatura Média 22,33°C |Temperatura Média 22,28°C
Energia aquecimento 5,77 tep |Energia aquecimento 4,43 tep |Energia aquecimento 3,41 tep
Energia arrefecimento 4,20 tep |Energia arrefecimento 3,10 tep |Energia arrefecimento 2,32 tep
PMV (valor médio) -0,22 PMV (valor médio) -0,23 PMV (valor médio) -0,24
PPD (valor médio) 10,91 PPD (valor médio) -0,23 PPD (valor médio) -0,24
Total " — n - n o
Edificio Desvio Padrao Desvio Padrao Desvio Padrao
Temperatura 1,20 Temperatura 1,83 Temperatura 2,43
Energia aquecimento 0,18 Energia aquecimento 0,15 Energia aquecimento 0,13
Energia arrefecimento 0,16 Energia arrefecimento 0,14 Energia arrefecimento 0,12
PMV 0,37 PMV 0,53 PMV (valor médio) 0,68
PPD 5,09 PPD 7,09 PPD (valor médio) 9,73
Temperatura Média 22,20°C |Temperatura Média 22,02°C |Temperatura Média 21,83°C
Zonas |Energia aquecimento 2,93 tep |Energia aquecimento 2,33 tep |Energia aquecimento 1,83 tep
a Energia arrefecimento 1,03 tep |Energia arrefecimento 0,74 tep |Energia arrefecimento 0,52 tep
Norte |PMV (valor médio) -0,24 PMV (valor médio) -0,29 PMV (valor médio) 0,34
PPD (valor médio) 8,06 PPD (valor médio) 11,71 PPD (valor médio) 16,61
Temperatura Média 22,81°C |Temperatura Média 22,90°C |Temperatura Média 22,96°C
Zonas |Energia aquecimento 1,66 tep |Energia aquecimento 1,20 tep |Energia aquecimento 0,88 tep
a Energia arrefecimento 2,63 tep |Energia arrefecimento 1,97 tep |Energia arrefecimento 1,51 tep
Sul PMV (valor médio) -0,10 PMV (valor médio) -0,08 PMV (valor médio) -0,07
PPD (valor médio) 9,62 PPD (valor médio) 12,42 PPD (valor médio) 16,16
Legenda:

(1]
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Tabela 13.2 - Cenario 1, setpoint Ocupado/Desocupado.

Setpoints para Ocupado/Desocupado
Cenario 1 [1]
Local Setpoints Atuais Setpoints Aternativos 1 Setpoints Aternativos 2
Zona Norte/Sul Norte/Sul Norte/Sul
Ocupado arrefecimento 23°C  |Ocupado arrefecimento 24°C Ocupado arrefecimento 25°C
Desocupado arrefecimento  |26°C  |Desocupado arrefecimento 26°C Desocupado arrefecimento 27°C
Ocupado aquecimento 22°C  |Ocupado aquecimento 21°C Ocupado aquecimento 20°C
Desocupado aquecimento 18°C  |Desocupado aquecimento 18°C Desocupado aquecimento 17°C
Zona
Resultados da Simulacio
Temperatura Média 22,41°C | Temperatura Média 22,34°C |Temperatura Média 22,29°C
Energia aquecimento 5,08 tep |Energia aquecimento 3,96 tep |Energia aquecimento 3,03 tep
Energia arrefecimento 3,50 tep |Energia arrefecimento 2,67 tep |Energia arrefecimento 1,98 tep
PMV (valor médio) -0,21 PMV (valor médio) -0,23 PMV (valor médio) -0,24
PPD (valor médio) 12,89 |PPD (valor médio) 16,06 PPD (valor médio) 20,32
Total - - . = - =
Edificio Desvio Padrao Desvio Padrao Desvio Padrio
Temperatura 1,67 Temperatura 2,15 Temperatura 2,7
Energia aquecimento 0,20 Energia aquecimento 0,17 Energia aquecimento 0,14
Energia arrefecimento 0,16 Energia arrefecimento 0,13 Energia arrefecimento 0,11
PMV 0.48 PMV 0,61 PMV 0,75
PPD 7,75 PPD 9,40 PPD 12,12
Temperatura Média 22,11°C |Temperatura Média 21,92°C |Temperatura Média 21,75°C
Zonas |Energia aquecimento 2,56 tep |Energia aquecimento 2,06 tep |Energia aquecimento 1,61 tep
a Energia arrefecimento 0,87 tep |Energia arrefecimento 0,63 tep |Energia arrefecimento 0,44 tep
Norte |PMV (valor médio) -0,27 PMV (valor médio) -0,32 PMV (valor médio) 0,36
PPD (valor médio) 10,52 |PPD (valor médio) 14,30 PPD (valor médio) 19,33
Temperatura Média 22,98°C | Temperatura Média 23°C Temperatura Média 23,04°C
Zonas |Energia aquecimento 1,45 tep |Energia aquecimento 1,08 tep |Energia aquecimento 0,79 tep
a Energia arrefecimento 2,10 tep |Energia arrefecimento 1,67 tep |Energia arrefecimento 1,27 tep
Sul PMV (valor médio) -0,06 PMV (valor médio) -0,06 PMV (valor médio) -0,04
PPD (valor médio) 11,45 |PPD (valor médio) 14,26 PPD (valor médio) 18,20
Legenda:

[1]

Cendrio 1: Mesmos Setpoints tanto para a Zona Norte e Sul do Edificio
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Tabela 13.3 - Cenario 2, setpoint Ocupado/Desocupado.

Setpoints para Ocupado/Desocupado
Cenario 2 [2]
Local Setpoints Atuais Variancia 1 Setpoints AtuaisVariancia 2
Zona Norte Norte
Ocupado arrefecimento 23°C Ocupado arrefecimento 23°C
Desocupado arrefecimento 26°C Desocupado arrefecimento 26°C
Ocupado aquecimento 22°C Ocupado aquecimento 22°C
Desocupado aquecimento 18°C Desocupado aquecimento 18°C
Zona Sul Sul
Ocupado arrefecimento 24°C Ocupado arrefecimento 25°C
Desocupado arrefecimento 26°C Desocupado arrefecimento 27°C
Ocupado aquecimento 21°C Ocupado aquecimento 20°C
Desocupado aquecimento 18°C Desocupado aquecimento 17°C
Resultados da Simulacao
Temperatura Média 22,46°C |Temperatura Média 22,52°C
Energia aquecimento 4, 77tep |Energia aquecimento 4,57 tep
Energia arrefecimento 3,13 tep |Energia arrefecimento 2,80 tep
PMYV (valor médio) -0,20 PMYV (valor médio) -0,18
PPD (valor médio) 13,8 PPD (valor médio) 15,03
Total : o : =
Edificio Desvio Padrao Desvio Padrao
Temperatura 1,82 Temperatura 1,99
Energia aquecimento 0,19 Energia aquecimento 0,18
Energia arrefecimento 0,15 Energia arrefecimento 0,14
PMV 0,52 PMV 0,57
PPD 8,24 PPD 9,24
Temperatura Média 22,12 °C |Temperatura Média 22,13°C
Zonas |Energia aquecimento 2,57 tep |Energia aquecimento 2,57tep
a Energia arrefecimento 0,89 tep |Energia arrefecimento 0,91 tep
Norte |[PMYV (valor médio) -0,27 PMV (valor médio) -0,27
PPD (valor médio) 10,55 PPD (valor médio) 10,58
Temperatura Média 23,06 Temperatura Média 23,19°C
Zonas |Energia aquecimento 1,09 tep |Energia aquecimento 0,84 tep
a Energia arrefecimento 1,63 tep |Energia arrefecimento 1,19 tep
Sul PMYV (valor médio) -0,04 PMV (valor médio) -0,01
PPD (valor médio) 13,27 PPD (valor médio) 15,77
Legenda:
[2] Cendrio 2: Com diferenciacéo dos Setpoints da Zona Norte e Sul do Edificio
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Tabela 13.4 - Cenario 1, setpoint Ocupado/Standby.

Local Setpoints Atuais Setpoints Aternativos 1 Setpoints Aternativos 2
Zona Norte/Sul Norte/Sul Norte/Sul
Ocupado arrefecimento [23°C  |Ocupado arrefecimento [24°C  |Ocupado arrefecimento |25°C
Standby arrefecimento |24°C  |Standby arrefecimento  |25°C  |Standby arrefecimento  |26°C
Ocupado aquecimento |22°C  |Ocupado aquecimento  |21°C  |Ocupado aquecimento  |[20°C
Standby aquecimento  |20°C  |Standby aquecimento 19°C  |Standby aquecimento 18°C
Resultados da Simulac¢io
Temperatura Média 22,34°C|Temperatura Média 22,30°C| Temperatura Média 22,26°C
Energia aquecimento 5,24 tep|Energia aquecimento 4,03 tep|Energia aquecimento 3,09 tep
Energia arrefecimento  |3,80 tep|Energia arrefecimento 2,82 tep|Energia arrefecimento 2,09 tep
PMYV (valor médio) -0,23  |PMV (valor médio) -0,24 |PMV (valor médio) -0,25
PPD (valor médio) 12,10 |PPD (valor médio) 15,51 |PPD (valor médio) 19,76
Total " — " ~ T =
Edificio Desvio Padrao Desvio Padrao Desvio Padrao
Temperatura Média 1,47 Temperatura Média 2,06 Temperatura Média 2,63
Energia aquecimento 0,19 Energia aquecimento 0,16 Energia aquecimento 0,16
Energia arrefecimento  |0,15 Energia arrefecimento 0,13 Energia arrefecimento 0,13
PMV 0,44 PMV 0,59 PMV 0,59
PPD 6,48 PPD 8,67 PPD 8,67
Temperatura Média 22,10°C|Temperatura Média 21,91°C|Temperatura Média 21,74°C
Zonas |Energia aquecimento 2,65 tep|Energia aquecimento 2,10 tep|Energia aquecimento 1,64 tep
a Energia arrefecimento  [0,94 tep|Energia arrefecimento  |0,67 tep|Energia arrefecimento 0,46 tep
Norte [PMV (valor médio) -0,27 |PMV (valor médio) -0,32  |PMV (valor médio) -0,36
PPD (valor médio) 9,67 PPD (valor médio) 13,72 |PPD (valor médio) 18,81
Temperatura Média 22,85°C|Temperatura Média 22,94°C|Temperatura Média 22,99°C
Zonas |Energia aquecimento 1,50 tep|Energia aquecimento 1,10 tep|Energia aquecimento 0,80 tep
a Energia arrefecimento  |2,36 tep|Energia arrefecimento  |1,78 tep|Energia arrefecimento  |1,37 tep
Sul PMV (valor médio) -0,09 |PMYV (valor médio) -0,07 |PMYV (valor médio) -0,06
PPD (valor médio) 10,55 |PPD (valor médio) 13,66 |PPD (valor médio) 17,52
Legenda:

(1]

Cendrio 1: Mesmos Setpoints tanto para a Zona Norte e Sul do Edificio
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Tabela 13.5 - Cenario 2, setpoint Ocupado/Standby.

Setpoints para Ocupado/Standby
Cenario 2 [2]
Local Setpoints Atuais Variancia 1 Setpoints AtuaisVariancia 2
Zona Norte Norte
Ocupado arrefecimento  |23°C Ocupado arrefecimento  |23°C
Standby arrefecimento 24°C Standby arrefecimento 24°C
Ocupado aquecimento 22°C Ocupado aquecimento 22°C
Standby aquecimento 20°C Standby aquecimento 20°C
Zona Sul Sul
Ocupado arrefecimento  |24°C Ocupado arrefecimento  |25°C
Standby arrefecimento 25°C Standby arrefecimento 26°C
Ocupado aquecimento 21°C Ocupado aquecimento 20°C
Standby aquecimento 19°C Standby aquecimento 18°C
Resultados da Simulacao
Temperatura Média 22,42°C [Temperatura Média 22,49°C
Energia aquecimento 4,90tep |Energia aquecimento 4,69 tep
Energia arrefecimento 3,32 tep |Energia arrefecimento 2,98 tep
PMYV (valor médio) -0,21 PMYV (valor médio) -0,19
PPD (valor médio) 13,10 PPD (valor médio) 14,29
Total - = : =
Edificio Desvio Padrao Desvio Padrao
Temperatura Média 1,67 Temperatura Média 1,85
Energia aquecimento 0,18 Energia aquecimento 0,17
Energia arrefecimento 0,14 Energia arrefecimento 0,13
PMV 0,49 PMV 0,53
PPD 7,21 PPD 8,15
Temperatura Média 22,11 °C [Temperatura Média 22,12°C
Zonas |Energia aquecimento 2,66 tep |Energia aquecimento 2,66 tep
a Energia arrefecimento 0,96 tep |Energia arrefecimento 0,98 tep
Norte [PMYV (valor médio) -0,27 PMYV (valor médio) -0,27
PPD (valor médio) 9,68 PPD (valor médio) 9,68
Temperatura Média 23,00°C [Temperatura Média 23,14°C
Zonas |Energia aquecimento 1,12 tep |Energia aquecimento 0,86 tep
a Energia arrefecimento 1,75 tep |Energia arrefecimento 1,27 tep
Sul PMYV (valor médio) -0,06 PMYV (valor médio) -0,02
PPD (valor médio) 12,60 PPD (valor médio) 15,04
Legenda:

(2]
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