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RESUMO

Palavras-Chave

Benchmarking, eficiéncia energética, consumo elétrico, lojas de retalho alimentar

RESUMO

As companhias de retalho alimentar tém vindo a aumentar os seus portfélios de lojas de
forma relevante, enquanto cresce a necessidade de garantir que as lojas sdo operadas
da forma mais eficiente possivel. Com portfélios tdo grandes, é imperiosa a utilizacdo de
ferramentas que permitam comparar o desempenho energético das lojas.

Este tipo de ferramentas, quando bem desenvolvidas, devem permitir identificar de
forma simples mas fidvel, as lojas com pior desempenho energético (de forma a que o
mesmo seja corrigido), as lojas com bom desempenho energético (de forma a migrar as
boas praticas para o restante portfélio) bem como as lojas com sistemas instalados
menos eficazes, para as quais devem ser canalizados os esforcos de investimento em
eficiéncia energética da companhia. Diversas vezes este tipo de comparacao de grandes
portfdlios é feito recorrendo a indicadores simplistas, como os consumos por darea
(kWh/m?). Estes indicadores, tém a vantagem de serem simples, mas escondem diversas
imperfeicdes que podem induzir conclusdes erradas quanto ao desempenho, como
efeitos climaticos, hordrio de abertura ao publico, sistema de AVAC instalado, entre
outros. Assim, surge o conceito de benchmarking operacional, como um contributo para
uma comparacao de diversos edificios de uma forma mais "justa".

Trata-se de um indicador de desempenho energético que é calculado através da
comparac¢do entre o consumo real de uma determinada loja (faturas) e o consumo
expectdvel para essa mesma loja, considerando inputs como o seu clima, horario de
abertura ao publico, dimensdes e sistemas instalados. Para tal, é indispensavel avaliar
guais os sistemas energéticos relevantes, caracteriza-los corretamente e calcular os
respetivos consumos expectaveis (targets). A generalidade dos consumos energéticos
expectaveis foi calculada recorrendo a um software de simulagdo energética detalhada
de edificios.

Assim, este trabalho teve como principal objetivo desenvolver uma ferramenta de
benchmarking do desempenho dos principais sistemas energéticos existentes num
hipermercado, a fim de detetar eventuais situacdes de ineficiéncia e permitir a sua
correcdo. Essa ferramenta de calculo foi posteriormente implementada para cinco casos
reais (cinco lojas de retalho alimentar).

Desta forma, foi possivel desenvolver o benchmarking operacional e retirar conclusdes
acerca do desempenho global das lojas reais. Foi possivel concluir que todas as lojas
analisadas apresentavam problemas de eficiéncia e/ou controlo no sistema de AVAC.
Das lojas reais analisadas apenas uma se encontrava dentro do consumo expectavel
obtendo um benchmarking operacional de 0,95. Esta ferramenta foi e é dutil na
identificacdo das ineficiéncias operacionais das lojas estudadas o que, de outra forma,

ndo seria possivel verificar.
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RESUMO

Além disso, esta ferramenta permitiu também uma analise detalhada do desempenho
dos principais sistemas energéticos, o que poderd ser extremamente Util, ndo so para
identificar quais serdo as “melhores praticas”, mas também para detetar rapidamente
quais os componentes que apresentam situa¢des de ineficiéncia, de forma a conseguir
corrigi-las de forma célere e eficaz.
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ABSTRACT Xl
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ABSTRACT

Food retail companies have been significantly increasing their store portfolios, while the
need to ensure that stores are operated in the most efficient way possible is growing.
With such large portfolios, it is imperative to use tools that make it possible to compare
the energy performance of stores. This type of tools, when well developed, should allow
to identify in a simple but reliable way, the stores with the worst energy performance (so
that it is corrected), the stores with good energy performance (in order to migrate good
practices to the rest of the portfolio), as well as stores with less efficient installed
systems, to which the company's energy efficiency investment efforts should be
channeled. This type of comparison of large portfolios is often made using simplistic
indicators, such as consumption by area (kWh/m?). These indicators have the advantage
of being simple, but they hide several imperfections that can induce wrong conclusions
regarding performance, such as climatic effects, opening hours to the public, HVAC
system installed, among others. In this way, the concept of operational benchmarking
emerges, as a contribution to a comparison of several buildings in a “fairer” way.

This’s an energy performance indicator that’s calculated by comparing the actual
consumption of a given store (invoices) and the expected consumption for that store,
considering inputs such as its climate, opening hours to the public, dimensions and
installed systems. To this end, it is essential to assess which energy systems are relevant,
characterize them correctly and calculate the respective expected consumption (targets).
Note that most expected consumption is calculated using detailed building energy
simulation software.

So, this work had as main objective to develop a benchmarking tool for the performance
of the main energy systems existing in a hypermarket, in order to detect eventual
inefficiency situations and allow their correction. This calculation tool was subsequently
implemented for five real cases (five food retail stores).

In this way, it was possible to develop a operational benchmarking and remove the
overall performance of real stores. It was possible to conclude that all the analyzed stores
had problems of efficiency and/or control in the HVAC system. Of the actual stores
analyzed only one was in the expected consumption, obtaining an operational
benchmarking of 0,95. This tool was and is useful in identifying operational inefficiencies
in the stores studied or that, otherwise, it is not seriously possible to verify.
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ABSTRACT Xl

In addition, this tool also allowed a detailed analysis of the performance of the main
energy systems, which can be extremely useful, not only to identify which are the “best
practices”, but also to quickly detect which components present inefficient situations, in
order to be able to correct them quickly and effectively.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS Xl

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

ESC Edificios Saudaveis Consultores

AVAC Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado
LED Light emitting diode

RTU Rooftop unit

EER Energy efficiency ratio

SCC Sistema Caldeira-Chiller

IES-VE Integrated Environmental Solution — Virtual Enviroment
RECS Regulamento Edificios Comércio e Servigos
IRC indice de reprodugdo de cor

COMBI Combinados

AQS Agua quente sanitdria

EDP Energias de Portugal

SCE Sistema certificacdo energética

CcopP Coeficiente de desempenho

Lista de Unidades

kw Quilowatt
°C Grau Celsius
h hora
Kelvin
m? Metro quadrado
m Metro
Im Lumen
cd Candela
lux Lux’s

Lista de Simbolos

CO, Didxido de carbono

EER Energy efficiency ratio

CAP, Capacidade de arrefecimento
Pe Poténcia elétrica

I Intensidade luminosa

) Fluxo luminoso

E [luminancia

L Luminancia
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do projeto e motivagao

No atual panorama mundial, tem-se vindo a assistir a um aumento da procura da
energia, por esta ser essencial para o desenvolvimento econdmico e social. No entanto,
0s recursos energéticos, nomeadamente os combustiveis fésseis, sdo finitos e as suas
reservas estdo geograficamente mal distribuidas, criando lacos de dependéncia e
problemas econdmicos, politicos e sociais.

O setor dos edificios € um dos setores que mais energia consome devido a necessidade
de aquecimento, arrefecimento e funcionamento de todos os equipamentos. Tendo
esta nocdo, torna-se imperativo reduzir estes consumos e fomentar o conceito de
desenvolvimento sustentavel, que é “capacidade de satisfazer as necessidades das
geracOes atuais sem comprometer as possibilidades das geracdes futuras” [1]. Para isso,

7

uma das principais medidas que pode ser implementada é aumentar a eficiéncia
energética dos edificios.

No caso dos supermercados, estes sdo edificios com zonas de grandes dimensdes, que
funcionam durante muitas horas, com grandes taxas de ocupacdo e com elevados
padrdes de exigéncia a nivel de conforto, o que torna estes edificios casos especiais de
estudo. Por essa razao, é essencial que estes edificios possuam uma adequada gestado
de energia. Neste sentido, o presente trabalho é um pequeno contributo para
enriquecer as ferramentas de gestdo de energia que ja existem, desenvolvendo uma
ferramenta que permitisse o calculo expedito e simplificado dos consumos energéticos
dos edificios de retalho alimentar, que nos permita hierarquiza-los em func¢do do seu
desempenho energético.
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1.2 Apresentacdo da empresa

O presente trabalho foi realizado em ambiente empresarial, na empresa “Edificios
Saudaveis Consultores”.

m

EDIFICIOS SAUDAVEIS

Figura 1.1 - Logotipo da empresa

A Edificios Saudaveis Consultores nasceu no ano de 1996 e é uma empresa vocacionada
para as temdticas da sustentabilidade ambiental em edificios (eficiéncia energética e
hidrica, materiais ecoldgicos, qualidade do ambiente interior).

Tem uma longa experiéncia com os sistemas de avaliacdo de mérito ambiental com
maior reconhecimento internacional (LEED e BREEAM), tendo sido a primeira empresa
em Portugal a fazer uma Certificacdo LEED e uma Certificacdo BREEAM, e a primeira a
fazer uma Certificagdo LEED GOLD na Peninsula Ibérica.

A Edificios Saudaveis Consultores tem também longa tradicdo e experiéncia no
estabelecimento de parcerias para a reducdo de custos energéticos em edificios, tendo
ja potenciado economias de energia num conjunto de edificios que inclui, entre outros,
centros comerciais, supermercados e hipermercados, hotéis, casinos, health clubs,
escritérios e edificios industriais.

A experiéncia e know how da Edificios Saudaveis Consultores (ESC) é diversificada e
reconhecida internacionalmente, tendo ja trabalhado com promotores e gestores de
edificios, empresas multinacionais, agéncias de energia e empresas industriais em varios
paises como Portugal, Alemanha, Espanha, Italia, Grécia e Brasil.
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1.3 Objetivos e Metodologia

Esta dissertagdo contribuiu para o desenvolvimento de um sistema de referenciagao
(benchmarking), que serd utilizado pela empresa ESC para gerir e acompanhar os
consumos energéticos dos seus projetos relacionados com supermercados.

Para a loja padrao foi necessdrio efetuar um levantamento dos sistemas energéticos
relevantes a avaliar, estimar os seus consumos caso fossem operados em condi¢des
otimas e, posteriormente, fazer a comparagao destes com os consumos das lojas reais
definidas para andlise, com o objetivo de detetar aquelas em que poderdo ndo estar a
ser bem operadas.

Com este trabalho pretende-se essencialmente:

e Calcular targets de desempenho representativos da realidade;

e Apresentar os targets de uma forma atrativa e de facil compreensdo e andlise;
e Dar uma informagao global do desempenho energético do edificio de retalho

alimentar;

e Demonstrar a utilidade do benchmarking como forma de rapidamente detetar
situacdes de ineficiéncia, de modo a corrigi-las num curto periodo;

Para que fosse possivel chegar ao objetivo proposto, a metodologia passou por ser um
processo rigoroso de obtencdo dos targets necessdrios para a loja padrdo, para que
depois pudéssemos comparda-lo com os consumos das lojas reais. Para simplificar este
processo metodoldgico estabeleceu-se um fluxograma representativo das etapas
necessarias para chegar ao objetivo proposto.

Localizagdo

Horario de funcionamento

Area

Comparagdo do target
com o real

+ Calculo das cargas
térmicas

» Obtengao dos targets por
area

Figura 1.2 - Fluxograma metodoldgico
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1.4 Estrutura da tese

Esta dissertagao esta organizada em 5 capitulos que se diferenciam da seguinte forma:

O capitulo inicial identifica o contexto do trabalho, caraterizando os principais objetivos
desta dissertagao e a metodologia utilizada.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica referente a eficiéncia energética e
gestdo de energia. E feita uma breve introdugdo ao tema dos supermercados e aos
varios sistemas que os constituem. Para isso, comeca-se por definir quais sdo as
diferengas entre um hipermercado e um supermercado, caraterizando depois este tipo
de edificios relativamente ao seu zonamento e aos seus sistemas energéticos mais
relevantes. S3o também apresentadas as ferramentas utilizadas no decorrer do trabalho
(programa de simulacdo IES e benchmarking).

No capitulo 3 é implementada a metodologia exposta no capitulo inicial a um caso de
estudo concreto, isto €, a loja padrdo. Assim, parte-se da caracterizacdo do edificio e dos
seus principais sistemas energéticos para serem determinados os consumos tedricos
expectaveis que irdo ser depois comparados com os consumos reais a fim de se obter o
target operacional. Desta forma, é possivel ter um conhecimento preciso acerca do
desempenho energético deste edificio.

No capitulo 4 sdo efetuadas comparacdes entre os consumos expetdveis da loja padrao
e cinco lojas reais, de forma a poder aferir a praticidade e a utilidade da ferramenta.
Neste capitulo também sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo e propostas para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Enquadramento tedrico

O desenvolvimento econdmico e social que se verifica a nivel mundial tem levado a um
gradual aumento da procura da energia. No entanto, os recursos energéticos,
nomeadamente os combustiveis fdsseis, sdo finitos e estdo concentrados numa
pequena parte da area geografica do planeta, o que vem criando graves tensdes
politicas, econédmicas e sociais, sendo cada vez mais dificil garantir o equilibrio de
interesses entre paises produtores e paises consumidores.

Sendo Portugal um pais sem acesso a recursos energéticos proprios de origem féssil,
tem mantido uma grande dependéncia face ao exterior para conseguir garantir o
cumprimento das suas necessidades de consumo de energia. Em 2015, o indice de
dependéncia energética do nosso pais situava-se nos 78,3%, tendo descido no ano
seguinte para 74,8%, valor mais baixo da ultima década, segundo dados da Diregdo-
Geral de Energia e Geologia [2].

Esta tendéncia de reducdo das necessidades energéticas do pais tem vindo a estagnar
nos ultimos dois anos, fixando-se na casa dos 78%, o que vem deixando os varios setores
de atividade econémica sob pressao constante em resultado da flutuacdo dos precos da
energia. Esta dissertacdo ird focar-se numa tipologia de edificio que pertence ao setor
dos servicos, onde se inserem os edificios de servicos. Na Figura 2.1 podemos observar
o consumo final de energia por setores de atividade. [2]

Consumo de Energia Final por Setor (%) - 2017

29%
‘ ’ mAgriculturae Pescas
M Inddstria
Transportes
B Doméstico
B Servicos

37,2%

Figura 2.1 — Consumo de energia por setores [1]
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Fatores como o conforto e seguranca dos utilizadores, a qualidade dos servicos a
prestar, as acessibilidades, o aguecimento, o arrefecimento e o funcionamento de todos
0s equipamentos, pressionam fortemente os niveis de consumo destes edificios e
encarecem a fatura energética que lhes esta associada.

Como em todas as dreas em que existe uma constante evolugdo tecnoldgica, também
na da eficiéncia energética das superficies comerciais serd necessario uma gradual
adaptacao e alteracdo dos equipamentos, dos consumiveis e dos procedimentos.

Se, por um lado, a forte concorréncia que existe neste setor, leva a que as empresas
promotoras tentem fornecer cada vez maior e melhor quantidade e a mais gente, em
cada vez melhores condicdes de conforto, por outro lado, também vao sendo
pressionadas pelo compromisso social que assumem na gestao publica da sua imagem,
o que as leva a adotar e promover medidas e procedimentos que reduzam o impacto do
ser humano no planeta, preservando a qualidade do ambiente em vivemos.

Nesse sentido, a introducdo das classificagGes energéticas, que passou a atribuir aos
edificios um nivel consumo situado de A+ a F, veio pressionar ainda mais para que os
mesmos passassem a ser pensados e construidos de forma a alcancarem mais eficientes
classificagOes energéticas, reduzindo o impacto do setor na pegada ecoldgica. [3]

A partir destas nocdes, por vezes contraditérias, torna-se imperativo reduzir estes
consumos e fomentar o conceito de desenvolvimento sustentdvel, que consiste na
“capacidade de satisfazer as necessidades das gera¢Ges atuais sem comprometer a vida
e a sustentabilidade das geragdes futuras”. [3]

Deste modo, surgiu o desafio para que fosse construida uma ferramenta que permitisse
o calculo expedito e simplificado dos consumos energéticos dos edificios de retalho
alimentar, que nos permita hierarquiza-los em funcdo do seu desempenho energético.

A introducdo de indicadores e parametros especificos de leituras de consumos ira
permitir-nos avaliar se um dado edificio se encontra acima, abaixo ou em conformidade
com o valor de consumo padrao e, ainda, identificar quais os utilizadores de energia que
podem estar a contribuir, positiva ou negativamente, para o eventual desvio,
possibilitando-nos detetar e corrigir situagdes de ineficiéncia. [4]

Se alcancarmos o objetivo proposto com a criacdo deste instrumento de calculo,
estaremos a dar um pequeno contributo para melhorar as ferramentas de gestdo de
energia que ja existem, desenvolvendo uma metodologia de cdlculo de consumos
energéticos dos edificios de retalho alimentar que poderd ser muito util no futuro.
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2.2 Supermercados e Hipermercados

Os termos supermercado e hipermercado estdo desde sempre relacionados, e s6 muito
raramente, no quotidiano das pessoas, é feita a distincdo entre estes dois espacos
idénticos, mas que tém algumas diferencas.

Tecnicamente, um supermercado caracteriza-se por ser uma grande superficie
comercial de venda a retalho de produtos domésticos, com uma area entre 200 e 2000
m?, da qual 50% é reservada a exposi¢do de produtos alimentares. Um hipermercado é
caracterizado por ser uma grande superficie comercial de venda a retalho, com parque
de estacionamento préprio e com uma area superior a 2000 m?, 60% da qual é dedicada
a venda de produtos alimentares. [5]

_
" 'mmmi ™

Figura 2.2 - Exemplo de um edificio de retalho alimentar

Uma das diferencas e estratégias a que todos os hipermercados obedecem é a
arrumacao da loja. Os produtos do dia-a-dia, como o pdo, o leite ou a manteiga
localizam-se normalmente ao fundo do espaco comercial.

Desta forma, para acederem aos bens de primeira necessidade, os consumidores vao
passando por uma infinidade de produtos secundarios, como é o caso da roupa,
detergentes e produtos de higiene.

A classificacdo do espaco de retalho alimentar é através da sua drea, que se encontra
planificado da seguinte maneira [5]:

e Area de venda < 400 m%— minimercado ou pequeno supermercado;
e Areade venda > 400 m?e < 2000 m2 — supermercado;
e Area de venda > 2000 m2 — hipermercado;
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De uma forma geral, o layout destas superficies ndo varia muito, apresentando sempre
como zonas principais a drea de vendas, os armazéns, o0s escritorios e zonas técnicas. De
salientar que este layout ndo é uma regra, podendo existir um armazém, ou varios, por
exemplo.

Importa referir também que existem duas tipologias que podem afetar o layout de um
edificio deste género. O facto de ser standalone ou built-in. As lojas built in normalmente
encontram-se incluidas num centro comercial, enquanto as standalone tratam apenas
do uso exclusivo do hipermercado, ndo estando englobando num complexo maior. Na
Figura 2.3 é apresentado um /ayout de uma loja real do tipo standalone.
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N §E:ERp: e =

i |!Lc:: RITQRIC

AT n TAZEN

1 O

I

L]

GRUERIA | = | GALERIA
COMERCIAL v GALERIA DE ACESSO ‘ L OMERCEAL
R

[ 5 O

Figura 2.3 - Layout loja real

A Figura 2.3 representa os principais espagos de um edificio de retalho alimentar.
Geralmente, no meio do espaco encontra-se a drea de vendas, sendo que os escritdrios
e armazéns nao tém um local definido para se alojarem. Tanto podem ser colocados na
periferia da area de vendas, com acesso direto a partir da mesma, como podem estar
localizados num piso superior, dependendo da sua arquitetura.
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Os edificios de retalho alimentar s3ao superficies que procuram responder as
necessidades da populagdo, proporcionando-lhe o acesso rdpido e facil a uma infinidade
de produtos e servicos. Se associarmos a necessidade de manter os edificios em
conforto térmico, percebemos que estes locais sdo responsdveis por um grande
consumo de energia.

by

Neste trabalho, recorrendo a informagao recolhida nas auditorias realizadas pela
empresa em 29 lojas a operar em Portugal, foi possivel construir varias tabelas com
dados como o consumo energético, com a intencdo de chegar aos valores reais dos
mesmos, comparando-os depois entre si de modo a criar uma base de dados com os
valores reais. Os valores dos consumos energéticos obtidos, bem como a média das
propriedades instaladas em cada uma das lojas auditadas, serdo utilizados de forma
comparativa nos tdpicos apresentados ao longo da revisado bibliografica.

Foram feitas duas analises:

A primeira, através de diversas fontes [6], [7], mostra o consumo energético de um
supermercado por m?, apenas na area de vendas, conforme se verifica no Gréfico 2.1:

700

600

659

505
441

CIBSE GOOD CIBSE TYPICAL DOE MEDIA BASE
DADOS

Gréfico 2.1 - Consumo energético hipermercados

A segunda, envolve uma comparacdo do consumo energético de varias tipologias de
servicos, de forma a enquadrar o consumo energético da tipologia em estudo [6]. O
consumo médio de um supermercado obteve-se com o recurso a dados auditados e
registados em base de dados prépria e, os restantes, recorrendo a valores tabelados por
parte da CIBSE, possibilitando-nos concluir que um edificio deste tipo, estard sempre na
linha da frente no que concerne ao consumo de energia dos edificios de comércio.
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O Grafico 2.2 é apresentado de seguida:
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Supermercado Hotel Ginasio Centro de dia Escritério
base dados comum

Grafico 2.2 - Comparagdo de consumos por tipologias de servigos [6]

Neste, é possivel comparar o consumo de um supermercado com outras tipologias,
nomeadamente hotéis, ginasios, centros de dia e um escritério comum. E de salientar
gue estas tipologias apresentam constituicdes e equipamentos um pouco diferentes de
um supermercado.

2.3  Ferramentas de analise

2.3.1 Benchmarking

Benchmarking é uma ferramenta de gestdao que avalia o desempenho de uma empresa
de forma comparativa e sistematica, tentando identificar e atuar nos fatores de sucesso
e corrigir os de insucesso. De acordo com a Comissdo Europeia, benchmarking é um
“processo continuo e sistematico que permite a compara¢ao das performances das
organizagdes e respetivas funcdes ou processos face ao que é considerado o melhor
nivel, visando ndo apenas a equiparacao dos niveis de performance, mas também a sua
superacgao”. [8]

O conceito de benchmarking é muito utilizado em ambiente empresarial e funciona
através de comparacao entre o quociente de um indicador de referéncia e um indicador
real, sendo este ultimo fracionado pelo de referéncia. Se o valor obtido for superior a 1,
entdo o indicador real encontra-se pior do que o de referéncia. Se esse valor for inferior
a 1, oindicador real estarda melhor que o de referéncia. Quanto mais préximo do valor 1
se encontrar esse quociente, mais préximos se encontram os valores dos indicadores.
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Assim, o grande objetivo desta ferramenta é conseguir melhorar os processos de
funcionamento de uma empresa analisando, planeando e implementando estratégias
para vencer a concorréncia [9], [10].

No setor energético, este principio assume o nome de Energy Benchmarking. Tendo em
conta que os consumos energéticos ndao dependem unicamente dos préprios
equipamentos mas também da operacao dos sistemas, é muito importante dividir a
avaliacdo de um sistema energético em trés indicadores: “Reference Benchmarking”,
“Operational Benchmarking” e “Asset Benchmarking” [10].

O Reference Benchmarking — é o indicador que fornece informacdo sobre a qualidade
do edificio, dos sistemas energéticos nele instalados e sobre a qualidade das escolhas
das operacgdes e trata do quociente entre o consumo real determinado e o seu consumo
tedrico caso estivesse equipado com sistemas energéticos de referéncia e fosse mantido
em condicdes 6timas de funcionamento.

O Operational Benchmarking — é o indicador que avalia a qualidade energética da
operacao do sistema, analisando o resultado calculado entre o consumo real e o seu
consumo tedrico, assumindo que este seria mantido em condi¢des étimas de referéncia.

O Asset Benchmarking — ja pouco utilizado, é o indicador que avalia a qualidade
energética do ativo, sendo cego a qualidade da sua gestdo. Faz a avaliagcdo dos consumos
de um sistema energético instalado com o recurso a equipamentos de referéncia,
comparando os consumos de um sistema energético real com a opg¢ao de referéncia.

2.3.2 Integrated Environmental Solution — Virtual Enviroment (IES-VE)

As crescentes preocupacdes ecoldgicas e ambientais levam a procura de metodologias
que permitam obter edificios energeticamente eficientes. E essencial utilizar uma
ferramenta que permita, na fase de projeto, prever os consumos energéticos reais e,
dessa forma, selecionar os tipos de sistemas mais adequados ao edificio, como
demonstrado na Figura 2.4.

Saudavel Acessivel

[es]

Eficiéncia

Ambiental

Figura 2.4 - Familia IES-VE
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O Integrated Environmental Solution — Virtual Environment (IES-VE) [11] é um software
de simulacdo do desempenho energético de edificios e da integracdao de modelos de
sustentabilidade, tais como a otimizacdo do uso energético, a minimizacao de emissdes
de CO;z e aincorporacdo de tecnologia renovavel. Este software permite efetuar analises
térmicas bem como as respetivas simulacbes energéticas. Porém, é paga e é das
aplicacdes mais caras no universo da simulacdo dindmica. Esta ferramenta funciona com
base num sistema modular constituido por:

e  ModelllT - construcdes 3D de edificios;

e Suncast — analise solar térmica;

e Radience — estratégias de iluminacdo natural;
e Apacheloads — calculo de cargas térmicas;

e ApacheHVAC — modelacdo de sistema AVAC;
e ApacheSim — simulagdo dinamica;

2.3.3 Sistema de Certificacdo Energética de Edificios

O Sistema de Certificacdo Energética de Edificios (SCE) tem como objetivo disponibilizar
ao consumidor informacdo sobre o desempenho energético dos edificios e inclui a
reducdo de custos com a utilizacdo da energia, a melhoria do conforto térmico e o
acesso a financiamento e beneficios fiscais [12].

A classe energética foi criada de forma a conseguir informar os compradores, ou os
consumidores, sobre qual a eficiéncia de um imével. Desde o dia 1 de janeiro de 2009,
todos os edificios necessitam de possuir um certificado de eficiéncia energética [3]. Esta
classificagdo energética dos edificios é atribuida tendo em conta o seu consumo
energético e pode ser dividida em 8 classes energéticas: A+; A; B; B-; C; D; E; F, sendo A+
a mais eficiente e F a menos.

A classe de eficiéncia energética atribuida aos edificios € um indicador muito importante
para se perceber o quao “amigo” do ambiente é o edificio, qual o seu nivel de consumo
de energia e qual a margem de manobra que existe para melhorar a classificacao.

Para que se tenha uma nocdo, para as lojas de retalho alimentar, a classe energética
obtida em todas as lojas auditadas pela empresa até ao momento situa-se, em média,
na classe B de eficiéncia energética.

A eficiéncia energética acaba por ser um objetivo primordial desta dissertacdo de
maneira a construir um ranking de lojas, ordenando-as das que sdo menos eficientes
(consumos reais muito superiores aos targets) para as que sdo mais eficientes
(consumos reais mais proximos dos targets).
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2.4 Desagregacao dos consumos

Os edificios de retalho alimentar sdo superficies com um grande consumo energético,
destacando-se a rede de frio com um consumo de cerca de 40% e a iluminagao com 22%.

No desenvolvimento desta dissertacdo frisa-se que, o sistema de frio sera considerado
apenas para a construcao de uma loja padrao, utilizando os dados recolhidos através de
auditorias e medicGes reais em 29 lojas de retalho alimentar. Tal acontece, porque a
complexidade de funcionamento deste sistema exige um estudo individual. No Grafico
2.3 é apresentada a desagregac¢ao de consumos obtida através da andlise do portfélio
de lojas.

OUTROS ILUMINACAO

12% 22%

FORNOS
11%

AVAC
14%

REDE DE FRIO AQS
40% 1%

Gréfico 2.3 - Desagregac¢ao de consumos

2.5 Qualidade do Ar Interior (QAI)

A ASHRAE Standard 62.1 [13] define como aceitavel a Qualidade de Ar Interior (QAI) que
resulta da presenca de ar ambiente onde ndo existem contaminantes conhecidos em
concentragdes perigosas, e onde a maioria (80% ou mais) dos ocupantes expostos nao
expressem insatisfacdo pela qualidade do mesmo.

A QAI depende essencialmente de trés fatores:

e Emissdo de poluentes no interior dos edificios;

e Infiltracdo de poluentes do ar exterior;

e Acumulagdo de poluentes no interior dos edificios devido a ventilacao deficiente
e baixa renovacdo de ar;
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Uma adequada QAI confere conforto aos ocupantes do edificio, proporcionando-lhes
um ar ambiente livre de odores e de niveis perigosos de contaminantes. Para se
conseguir esta qualidade é necessario dar especial atencdo a manutencado constante e
eficaz dos equipamentos de renovagdo do ar interior e a eliminacdo/mitigacdo dos focos
emissores de poluentes e da sua infiltragao para o espaco interno dos edificios.

Nos principais contaminantes do ar interior em edificios estao incluidos:
e Didxido de carbono (CO3y);
e Monodxido de carbono (CO);
e Compostos organicos volateis (COV’s);
e Virus e alergogéneos;

O RECS (Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de comércio e Servigos,
Decreto-Lei n.2 118/13 de 20 de agosto e Portaria n.2 353- A/2013 de 4 de dezembro)
estabelece limiares maximos a concentracdo de poluentes no ar interior [14], conforme
representac¢ao na Figura 2.5.

Particulas suspensas no ar (PM10) 50 pg/m* 100
Particulas suspensas no ar (PM2,5) 25 pg/m? 100
Dioxido de carbono (CO,) 2250 mg/m’ (1250 ppmv) 30
Mondxido de carbono (CO) 10 mg/m* (9 ppmv) -
Ozono (0,) 0,2 mg/m’ —
Formaldeido (CH,0) 100 ug/m* (0,08 ppmv) -
Compostos organicos volateis (COVs) 600 pg/m’ 100
Bactérias < exterior + 350 UFC/m’ -
Fungos < exterior
Legionella 100 UFC/I na dgua; 1000 UFC/I -
(TA); O UFC (ar)
Radon 400 Bg/m’

Figura 2.5 - Limiares maximos a concentragao de poluentes no ar interior

2.5.1 Métodos para determinar a quantidade de ar novo adequados a QA

Como forma de garantir a quantidade e a qualidade de ar novo adequado a uma boa
QA estdo previstos diferentes métodos em varios normas e regulamentos. O foco ird
incidir sobre o método prescritivo do RECS e da ASHRAE 62.1, sendo que o método
prescritivo do RECS se baseia na obtencao do caudal de ar novo através da diluicdo da
carga poluente devido aos ocupantes e ao edificio. J4 o método prescritivo da ASHRAE
62.1 baseia-se na obtencdo do caudal de ar novo através da determinacdo da categoria
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do espaco, bem como da taxa de fluxo de ar externo exigida por unidade de area e da
taxa de fluxo de ar externo exigida por pessoa

2.5.1.1 Meétodo prescritivo do RECS

O método prescritivo do RECS baseia-se na determinacdo dos caudais de ar novo que
garantem a dilui¢do da carga poluente devido:

e Aos ocupantes do espaco e em funcdo do tipo de atividade fisica;
e Ao proprio edificio e em fungao do tipo de materiais usados;

O caudal de ar novo minimo necessario a diluicdo de poluentes devido a ocupacdo é
dado pela Figura 2.6 [15]:

s50N0 quartos, dormitérios e similares

descanso 1 salas de repouso, salas de espera,
salas de conferéncias, auditérios e 20
similares, bibliotecas

escritérios, gabinetes, secretarias,
salas de aula, cinemas, salas de
espetdculo, salas de refei¢des, lojas e
similares, museus e galerias, salas de 24

sedentéria 1,2 convivio, salas de atividades de
estabelecimentos de geriatria e
similares

salas de jardim de infincia e pré- 28
escolar e salas de creche

moderada 1,75 laboratérios, ateliers, salas de 35
(1,4 a2,0) desenho e trabalhos oficinais, cafés,
bares, salas de jogos e similares
ligeiramente 2,5 pistas de dang¢a, salas em ginasios, 49
alta (2,0a3,0) salas de ballet e similares
alta 5 salas de musculagdo, salas em 98
(3,0a9,0) gindsios e pavilhGes desportivos e
similares

Figura 2.6 - Caudal minimo de ar novo necessario a diluigdo de poluentes devido a ocupagdo

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE BENCHMARKING
DO DESEMPENHO ENERGETICO DE HIPERMERCADOS
Daniel Anténio Reimao de Sousa



REVISAO BIBLIOGRAFICA

O caudal de ar novo minimo necessario a diluicdo de poluentes devido ao edificio é
dado pela Figura 2.7 [15]:

Carateriza¢do do edificio Caudal de ar novo
[m?/(h.m?)]

predomindncia (superior a 75%) de materiais de revestimento 2
interior de baixa emissdo de poluentes

sem atividades que envolvam a emissdo de poluentes 3

especificos

com atividades que envolvam a emissdo de poluentes 5

especificos

piscinas (em fungdo da drea de plano de dgua) 20

Figura 2.7 - Caudal minimo de ar novo necessario a diluicdo de poluentes devido ao edificio

Incluem-se na definicao de atividades que envolvem a emissao de poluentes especificos
os seguintes locais: lavandarias, perfumarias, farmacias, saldes de beleza, lojas de
animais, salas de aula de artes e laboratdrios de escolas [15].

No cdlculo do caudal minimo de ar novo deve-se considerar sempre o valor mais critico,
adotando solugdes de ventilagdo adequadas ao tipo de edificio/espaco e a atividade
desenvolvida, quer por meios naturais, quer por meios mecanicos, quer pela
combinag¢ao de ambos.

2.5.1.2 Método prescritivo da ASHRAE 62.1

O método prescritivo da ASHRAE 62.1 define caudais minimos de ar novo por ocupante
e por area, definindo os niveis de qualidade do ar. As classes de qualidade do ar interior
estabelecidas na ASHRAE 62.1 sdo apresentadas de seguida:

Classe 1 Ar com baixa concentragao de contaminantes, de baixa intensidade sensorial
(irritacdo) e odor inofensivo.
Classe 2 Ar com concentra¢dao moderada de contaminantes, de leve intensidade

sensorial (irritagcdo) ou com odores levemente ofensivos.

A Classe 2 também inclui ar que ndo é necessariamente prejudicial ou
desagradavel, mas que ndo é apropriado para a transferéncia ou recirculagao
para os espacos utilizados para fins diferentes.

Classe 3 Ar com significativa concentracdao de contaminantes, de significativa
intensidade sensorial (irritacdao) ou odor ofensivo.
Classe 4 Ar com vapores altamente desagradaveis ou gases ou com particulas

potencialmente perigosas, bioaerossoéis, ou gases em concentracoes
suficientemente altas para ser considerado nocivo.

Figura 2.8 - Classes de qualidade do ar interior
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E necessario obter as varidveis Ra e Rp, sendo R, a taxa de fluxo de ar externo exigida por
unidade de area e Ry a taxa de fluxo de ar externo exigida por pessoa. Estas sao definidas
de acordo com a categoria do espaco que esta a ser ocupado. Na Figura 2.9 é
apresentada uma tabela com as varias categorias de ocupacdo. Para efeitos desta
dissertacdo é utilizada a categoria de “Supermarket” (Supermercado). Salienta-se que
apenas uma folha da tabela estd demonstrada na Figura 2.9.

Default Values
People Outdoor Air Rate | Area Outdoor pro—irel
R, Al Rate R, Demgty | Combined Outdoor Ale |
Occupancy Category Notes (see Note 4) Rate (see Note §) Class
elm/person | Liseperson | e’ | Lsm® e | cfmvpersan | Livsperson
wF 100 " |
Office Baildings
Office space . 28 006 | o3 s 17 a3 1
Reception arcas $ 18 006 | 63 10 1 18 i
Telephone/data cntry 5 25 006 | 03 60 b 30 1
Main entry lobbaex 5 28 0.06 03 10 1" 55 1
Miscellancous Spaces
Bunk vaolty'safe deposit 5 2% 0.06 03 L) 1”7 85 2
Computer (not printing) 4 2s 006 | 03 4 20 100 |
Phirmacy (prep. area) 5 25 0.1% 09 0 3 s 2
Photo studion 5 28 0.12 06 10 1 ss 1
Shipping receiving - - 012 06 ) - 1
Transportation waiting 7.5 1% 006 | 03 100 8 41 I
Wirehouses . . 0.06 03 " . 2
Public Assembly Spaces
Audionum sating ara . 18 ove | o3 150 s 27 !
T:“"“'"""""’" 5 28 006 | 03 120 6 2% i
Courtrooms s 2 noe | o3 70 6 29 1
Leplatve chambers 5 25 006 | 03 50 s 31 1
Libraries 5 25 012 06 10 17 LR 1
Lobbics s 23 0.06 o) 150 s 27 1
Muscurms (children’s) 75 AR | 012 o6 40 n 5 1
| Muscumme gallories 35 2% 006403 40 9. A6 4
Retail
Sales (except as below) X 1% 012 | e 15 16 18 2
VT COMMOn ireas 73 15 006 LA 4 K an 1
Harber thap 7.5 1% 006 | 03 25 10 50 2
Hemuty and mail saloms 20 10 0 0b 28 b+ ] 14 2
Pt shops (amimal ireas) 75 . 018 oy 1 n 128 ]
Supermarket 18 A% 0.06 0l \ 15 16 1
Comn-opermted lsundnes 15 ix 000 03 20 1" 53 2

Figura 2.9 - Valores minimos de ar novo de acordo com a ASHRAE 62.1
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A eficdcia de ventilacdo (E;) é uma medida da avaliacdo da forma de remoc¢do dos
poluentes num espaco, dependendo também do tipo e localizagdo das fontes de
poluicdo no interior do espaco tratado [13]. Os valores da eficicia de remocdo de
poluentes do sistema de ventilacdo, para os diferentes métodos de distribuicdo de ar
nos locais, sdo fungao, essencialmente, do método de ventilagdo e da diferenga de
temperatura entre o ar insuflado e o ar na zona ocupada do espaco, podendo assumir-
se para o efeito os valores previstos no RECS [13].

Para obter a varidvel E; recorre-se a Figura 2.10 na qual sdo apresentados diferentes
valores previstos no RECS para a eficacia de ventilagao.

Coefiguragio da dismbuigio de ar na zoma £

Insuflagio pelo teto, ar fno 1
Insuflagiio pelo teto e extracio junto a0 pavimento, ar quente 1
Insuflagio pelo teto, de ar quente pelo menos 8°C acima da
temperatura do local e extragiio/retorno pelo teto 08
Insuflacdo pelo teto, de ar quente pelo menos 8°C acima da
temperanua do local e extragio/retomo pelo teto, desde que

0 jato de ar de insuflagio, tenha velocidade supenora 0,8m's

e alcance até 1 4m do pavimento (nota: para velocidades
maus baxas, £, = 0.8) 1
Insuflagio de ar frio junto ao pavimento e extragio/retomo
junto aoc teto, desde que o jato de ar de insuflagio com uma
velocidade de 0,8m/s, tenha um alcance de 1 4m ou mais,
em relagiio ao pavimento. 1
Insuflacdo de ar frio a baixa velocidade junto ao pavimento
€ extracdo junto a0 teto, numa estratégia de ventilacio do
tupo deslocamento, proporcione um fluxo wmdirecional e
esmanficagio térmica 1.2
Insuflagio de ar quente junto a0 pavimento e extragio junto ao
pavimento, no lado op do compar t 1
Insuflacio de ar quente junto ao pavimento e extragio/retomo
Junto ao teto 0,7
Admussio natural de ar no lado oposto do compartimento em
relagio ao ponto de extragdo/retomo mecinica 08
natural de ar junto a0 ponto de extragioretorno

mecamica 0.5
Insuflagio de ar quente junto ao pavimento e extragioretomo
junto a0 teto, no mesmo lado do compartimento ou em
localizagio préoxima 0.5
Insuflaciio de ar frio junto a0 teto e extragho/retomo junto
20 pavimento, do mesmo lado do compartimento ou em

localizagho préoxima 0,5

Notas

1. “Ar fno” Ar msuflado a uma temperatura inferior ao ar do com-
partimento

2. “Ar quente”: ar msuflado a uma temperatura supernor ao ar do
compartimento
o 3 "Ju:::ono". ou, “pelo teto™: inclui qualquer ponto acima da zona

respira

4 "Junto ao”, ou ,"no pavimento™ inclu qualquer ponto abaixo da
zona de respuracio

Figura 2.10 - Valores de eficacia para diferentes métodos de ventilagdao
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2.6 Caracterizacdo de equipamentos e sistemas nas lojas de retalho alimentar

Sendo as lojas de retalho alimentar muito abrangentes nos servigcos e produtos que
fornecem, requerem o correto dimensionamento e utilizacdo de equipamentos e
sistemas de refrigeracdo, de iluminacdo, de fornos, AVAC e outros. Nos préximos
subcapitulos serdao abordados os principais sistemas energéticos e, posteriormente, os
equipamentos com uma breve noc¢do do seu papel e funcionamento. O sistema de frio
ndo sera abordado, apenas serd feita uma breve introducao.

2.6.1 Envolvente de um edificio de retalho alimentar

Quando se analisa um edificio é necessario considerar sempre a sua envolvente, pois é
através deste parametro que é possivel conhecer as perdas e os ganhos térmicos, com
o intuito de aumentar a fiabilidade dos métodos de previsdao das necessidades de
energia de climatizagao.

Recorrendo a base de dados das 29 lojas auditadas, apds a recolha de valores do
coeficiente de transmissao térmica, é possivel expor no Grafico 2.4 os valores médios,
minimos e maximos da constituicdo das mesmas.

7,00
6,00 5,87
5,00
T 4,00 397
E
B 3,14
= 3,00
2,56
2,36
2,00 L2 1 2,31
My A 1,22
1,30
1,00
0,47 0,38
0,00
Paredes Exteriores Cobertura Exterior Pavimento Exterior Envidragados

Grafico 2.4 - Intervalos de valores da envolvente
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2.6.2 Sistema AVAC e o seu funcionamento numa loja de retalho alimentar

O sistema de Aquecimento, Ventilagdao e Ar Condicionado (AVAC) deve ser devidamente
dimensionado para o controlo das condi¢gdes ambientais no interior dos edificios e deve
ser operacionalizado de forma correta para garantir um desempenho eficiente. Este
sistema é responsavel por remover a carga térmica de um espaco de forma a satisfazer
as necessidades de conforto dos ocupantes. No entanto, um sistema de climatizacao
ndo tem apenas como funcdo remover a carga térmica, mas também garantir a
qualidade do ar interior (QAI) [16] e [17]. Salienta-se que no seguimento do
desenvolvimento desta dissertacdo apenas serd estudado e analisado o sistema
referente a drea de vendas. Apds analise das 29 lojas, foi possivel concluir que 90% das
lojas auditadas pela empresa utiliza, para o sistema de AVAC na zona de vendas, uma
unidade rooftop (RTU) e as restantes 10% utilizam um sistema chiller-caldeira. Deste
modo, o estudo do sistema de AVAC recaird sob a opcdo da unidade RTU.

No retalho alimentar o sistema de AVAC representa entre 13% e 20% do consumo
elétrico total do edificio, pelo que se percebe a necessidade de se alcancarem
abordagens técnicas mais eficientes para uma melhor otimizacdo destes consumos.
Fatores como a localizag¢do geografica do edificio e o consequente tipo de clima a que
estard sujeito, tém um considerdvel impacto no funcionamento dos sistemas AVAC.
Meses mais quentes exigem necessidades de arrefecimento maior e meses
tendencialmente mais frios impdem necessidades de aquecimento maior. [17]

Nestes edificios serd necessario considerar modelos de operacdo diferentes, devendo
ser implementados e otimizados aqueles que sdo mais adequados em cada um dos
casos, de forma a permitir a climatizacdo do edificio conforme os regulamentos
previstos [18].

No retalho alimentar sdo usados maioritariamente os seguintes modelos de operacao:
Regular, Peak Shaving, Mainly Summer, Mainly Winter. [17]

Para analise das 29 lojas auditadas foi construida uma tabela com as médias de areas,
poténcia térmica instalada, caudal de ar, poténcia instalada dos ventiladores e EER para
a zona de vendas, utilizando dados recolhidos nas medicgdes reais.

Tabela 2.1 - Média das medigdes AVAC

Média Zona de
Vendas

Lojas (1-29) 110 92 5,8 19,6 33 2,7 2,4
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Legenda da Tabela 2.1 de forma a facilitar a sua leitura:

e A =Poténcia térmica instalada de arrefecimento por drea [W/m?];
e B = Poténcia térmica instalada de aquecimento por drea [W/m?];
e C=Caudal de ar exterior por area [(m3/h) /m?];

e D =Caudal de ar total insuflado por drea [(m3/h) /m?];

e E = Poténcia instalada ventiladores [kW];

e F=EER;

e G=COP;

As unidades rooftops (RTU) sdo mdaquinas que tém a particularidade de ter o sistema
energético de expansdo direta integrado e de serem concebidas para a instalacao
nas coberturas/telhados dos edificios. Isto acontece porque este tipo de equipamento
¢ adaptado para ser instalado em superficies planas, pois apresentam as saidas
(insuflacdo)/entrada (retorno) de ar pela sua face inferior. O mesmo edificio pode usar
uma ou mais unidades de RTU, dependendo do seu tamanho, caracteristicas e funcao
[19]. As unidades RTU servem varios espacos verificados individualmente através de
uma unidade de controlo que varia a quantidade de ar fornecida para manter a
temperatura desejada em cada uma das zonas do edificio [20]. Na Figura 2.11 é possivel
observar um exemplo de uma unidade RTU, bem como observar que, quer a insuflagao,
guer a extracdo, sdo feitas pela face inferior da unidade. [21].

Figura 2.11 - Exemplo de uma unidade RTU
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Na Figura 2.12 é possivel observar um exemplo de uma representacao de uma unidade
RTU em corte.

Figura 2.12 - Vista em corte de uma unidade RTU

Os constituintes de uma RTU sdo:

e Registo de ar;

e Filtro;

e Bateria de arrefecimento;
e Bateria de aquecimento;
e Ventilador;

e Compressor;

e Condensador;

Uma RTU dependendo do local e clima onde se encontra instalada pode possuir uma
bateria de arrefecimento e outra de aquecimento para situa¢des onde necessita de
arrefecer ou aquecer respetivamente, sendo que em determinados climas apenas é
instalada uma bateria, pois apenas se justifica o aquecimento ou arrefecimento.

A RTU aproveita o caudal de ar de recirculagdo que advém do espacgo que esta a ser
climatizado, e dependendo das necessidades, recircula 100% deste ou permite a adicdo
de caudal de ar novo. Estes dois caudais misturam-se, e a medida que avancam na RTU,
percorrem os diversos componentes da unidade, como filtros, baterias de
arrefecimento e/ou aquecimento, acabando assim por ser circulado para o espaco [20].

Nas unidades RTU podem existem funcionalidades distintas como, o free cooling, a
recuperacao de calor, o Automatic On/Off e o Volume de ar variavel (VAV), que tém
como premissa a reducao dos consumos energéticos sem por em causa o conforto
térmico no espaco. No capitulo do desenvolvimento serdo abordadas as varias
funcionalidades individualmente.
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Apesar de as unidades possuirem este tipo de caracteristicas, muitas das vezes ndo sao
operados da melhor maneira, ou acabam mesmo por estar desligados.

O valor do rdcio da eficiéncia energética de uma unidade RTU é calculada pelo razdo
entre a capacidade de arrefecimento e a poténcia elétrica instalada. Esta relacdo pode
ser observada na equacao 1. [20], [22]

FER = CAParr (1)

Pe

Em que:
e EER é ovalor do racio de eficiéncia energética
o CAPa. é a capacidade de arrefecimento da unidade RTU, [kW]
e P.é ovalorda poténcia elétrica instalada, [kW]

J4 o coeficiente de desempenho (COP) de uma RTU é obtido através do racio entre a
capacidade de aquecimento e a poténcia elétrica instalada, sendo que esta relagdo pode
ser observada na equacao 2 [20], [22].

CAPgque
Pe

COP = (2)

Em que:
e COP é o valor do coeficiente de desempenho
e CAPaque € a capacidade de aquecimento da unidade RTU, [kW]
e P. é ovalor da poténcia elétrica instalada, [kW]

Como em todos os sistemas, também na utilizagdo da RTU ha vantagens e desvantagens
a registar.

Vantagens destes sistemas:

e Localizacdo da unidade no telhado maximiza o espago no edificio;

e Mais eficiente a nivel energético quando comparado com sistemas chiller
caldeira;

e Mais facil de fazer diagndsticos e consequentemente fazer a respetiva
reparacao se necessario devido ao facto de toda a unidade estar no telhado
do edificio;
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Desvantagens:

e E necessario espaco para ser colocado no telhado;

e Seaunidade for demasiado grande é necessdrio que exista apoio da mesma,
0 que pode por em causa a estética do edificio;

e A sua colocacdo no telhado pode levar a uma maior negligéncia na sua
adequada manutencdo que exige vistorias e repara¢des em devido tempo;

2.6.3 lluminacdo

A tecnologia de iluminacdo tem vindo a sofrer mudancgas ao longo dos anos, com o
propdsito de melhorar a sua qualidade, a sua fiabilidade e a sua eficiéncia de consumo
energético. A iluminagdo tem um papel fundamental para o bom funcionamento das
atividades comerciais, interferindo diretamente no bem estar emocional dos seres
humanos [23].

Para existir a luz, além de energia é necessario que haja uma fonte emissora. No tocante
aos edificios de retalho alimentar, os sistemas de iluminagdo representam um consumo
entre os 20% e os 30% do total dos consumos energéticos do edificio, dependendo do
tipo de iluminagao usada.

As lampadas fluorescentes comecaram por ser as fontes de iluminacdo mais usadas nas
primeiras instalacdes destinadas aos servicos. Como veremos mais a frente, os avangos
tecnoldgicos nesta area fizeram com que as fluorescentes fossem substituidas por
lampadas LED, o que permitiu reduzir consideravelmente os consumos de energia.

Esta reducdao de consumos de energia fez com que todo o tipo de superficies de retalho
alimentar comecasse a privilegiar esta solucdo (LED), levando a que esteja em curso a
substituicdo generalizada de lampadas.

Mesmo aquelas que se foram mostrando mais resistentes a processar esta alteragao vao
procedendo a substituicdo de alguns setores dentro do espaco comercial, utilizando
uma iluminagao mista. Tendencialmente serdo cada vez menos as superficies dotadas
unicamente de iluminacao fluorescente.

A correta utilizacdo da luz através de processos de controlo da qualidade e da
guantidade da mesma, é uma prioridade cada vez mais considerada, pelo que para as
29 lojas em aprego foi construida uma tabela resumida com as médias de areas,
poténcias instaladas e densidades de iluminacdo para as zonas de vendas, utilizando
valores obtidos das medicGes reais.
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Tabela 2.2 - Média medig¢des lluminagado

L . Densidade de
Médias Zona de , 5 Poténcia Instalada . .
Vendas Area [m?] (W] iluminacao
(W/m?]
Lojas (1-29) 4961,3 82352,2 16,61

Considerando também a iluminagdao nos armazéns e nos escritérios é possivel construir
o Grafico 2.5 com os valores médios, maximos e minimos, baseados nos dados reais.
30,00
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20,00

14,56

15,00

W/m?2

10,00 11,21

5,00

3,39

1,52
0,00
Area de vendas Armazéns Escritdrios

Gréfico 2.5 - Intervalos da densidade de iluminacdo

Quando falamos de iluminagao, as principais grandezas sdo:

e Fluxo luminoso;

e [ntensidade luminosa;

e |luminagdo ou iluminancia;
e Luminancia;

Através destes parametros é possivel caracterizar a instalacdo de iluminacdo de um
edificio e consequentemente determinar os seus consumos.
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O fluxo luminoso (@) é a quantidade de luz emitida em todas as diregdes por
uma fonte luminosa durante um segundo, devendo ser medido apds as primeiras
100 horas de servico, pois é quando se regista o valor de funcionamento estavel.
A unidade usada é o lumen (Im);

A intensidade luminosa (l) é o fluxo luminoso irradiado na dire¢do de um
determinado ponto. Deste maneira, é necessdrio conhecer a intensidade
luminosa em cada diregdo. A unidade usada é a candela (cd);

A iluminacdo ou iluminancia (E) é a quantidade de luz dentro de um ambiente,
e pode ser medida com o auxilio de uma ferramenta designada o luximetro. A
unidade usada é o lux. Com base em estudos ja realizados ha niveis de
iluminancia recomendados [6], [24] para diferentes locais;

A luminancia (L) é a intensidade luminosa produzida ou refletida por uma
superficie existente e deve ser considerada como um complemento a
determinagdo das iluminancias (lux) do ambiente, a fim de evitar o
encadeamento.

Percebendo estas grandezas é possivel conhecer as caracteristicas da fonte luminosa,
como é o caso do indice de reproducdo de cor, a temperatura da cor e a sua vida util.

indice de reproducdo de cor (IRC), é uma forma de quantificar e verificar as cores
gue sdo reproduzidas sob uma determinada fonte de luz, que vem
compreendido num ndmero entre 0 e 100. E recomendado sempre o maior IRC
possivel;

Temperatura da cor mostra a aparéncia da cor da luz emitida pela fonte de luz,
sendo que é medida em Kelvin (K). Quanto mais alta for a temperatura de cor,
mais clara é a tonalidade da cor, isto é, uma luz com uma aparéncia de cor acima
dos 5000K tende a ser mais fria e mais revigorante. Enquanto que uma luz com
aparéncia de cor abaixo dos 4000K tende a ser mais quente e aconchegante.
Entre os 4000K e 5000K encontra-se uma aparéncia de cor neutra;

A vida util de uma lampada é o tempo de horas até que se verifique uma redugao
de cerca de 25% do seu fluxo luminoso. Depende da sua tipologia, mas também
do uso a que esta sujeita, isto é, do nimero de vezes que é desligada e ligada, a
presenca de vibragOes, entre outros fatores. Esta caracteristica é fundamental
na escolha de uma lampada.
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2.6.3.1 Tipo de lampadas

Atualmente é possivel encontrar todo o tipo de lampadas, mas cada vez mais os edificios
de retalho alimentar adotam estratégias de poupanca recorrendo a lampadas com
tecnologia LED (Lighting Emiting Diode). Dos vdrios tipos disponiveis, as lampadas mais
usadas nos espagos em estudo, agrupam-se nas seguintes categorias [23]:

e Incandescentes
e Descarga

e Inducao

e LED

Lampadas incandescentes - foram as lampadas mais usadas em todo o mundo,
constituindo uma das principais fontes de desperdicio de energia por sé transformem
em luz cerca de 5% da energia consumida, enquanto o restante era puro desperdicio.
Devido ao seu alto consumo, baixa vida util e fundamentalmente ao avango da
tecnologia de iluminagao passou a cair em desuso. O principio de funcionamento destas
ldmpadas consiste na passagem de corrente por um filamento que é aquecido até ao
ponto de incandescéncia, emitindo assim uma luz visivel e calor. Este filamento esta
contido numa ampola feita de vidro, onde se encontra um gas inerte.

Lampadas de descarga - alguns tipos de lampadas de descarga acabam por ser
exteriormente idénticos as incandescentes, mas o seu principio de funcionamento varia
substancialmente. Em vez de um filamento, existe um gas dentro do vidro da lampada
que assim que é transposto por uma alta descarga elétrica que passa entre os elétrodos
ioniza, fazendo com que a corrente elétrica ao passar por esta gas ionizado emita luz.
Este tipo de lampadas necessita de um balastro de forma a limitar a corrente e a adequar
as tensdes.

Lampadas de inducdo - como o préprio nome indica tém inducdo eletromagnética para
a geracdo de corrente. Esta geracdo é realizada através de um campo magnético
externo. Nao possui elétrodos. A lampada é completamente fechada e selada, eliminado
a possibilidade de contaminac¢do devido a problemas de isolamento. E comummente
usada em locais de dificil acesso como é o caso dos tetos altos muito e em aplica¢des
industriais.

LED (Light Emitting Diode) - este tipo de tecnologia emissora de luz tem vindo a crescer
nos ultimos anos, com uma capacidade 6tima de emissao de luz e um consumo reduzido
de energia. Este tipo de lampada tem sido muito utilizada ndo sé na area de retalho
alimentar, mas também nos restantes setores. O LED é um dispositivo eletro-ético onde
0 componente mais importante é o chip semicondutor que emite luz quando lhe é
aplicada uma corrente elétrica. Este tipo de fonte luminosa emite luz visivel,

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE BENCHMARKING
DO DESEMPENHO ENERGETICO DE HIPERMERCADOS



REVISAO BIBLIOGRAFICA

teoricamente sem dissipagdo de calor, tendo uma boa resisténcia ao choque e a
vibracdo, e uma vida Util longa. E uma tecnologia cada vez mais emergente com um
potencial muito grande para substituir completamente as tecnologias convencionais. [2]

2.6.3.2 Zonas de iluminacdo

Com a invengdao da lampada e o posterior desenvolvimento tecnoldgico na area da
eletricidade e com o aumento das necessidades que resultaram da melhoria das
condicbes de vida das pessoas, a iluminacdo artificial passou a ser cada mais
imprescindivel nos edificios. Nas superficies de retalho alimentar, a iluminagao
desempenha um papel fundamental seja na iluminacdo do espaco para o ser-humano
bem como a correta iluminacdo e exposicdo dos produtos, de forma a serem mais
atraentes para o consumidor.

Apesar da regulamentacdo de iluminacdao em superficies de retalho alimentar ndo ser
muito especifica, de acordo com a norma EN 12464-1 [24], conseguimos identificar o
numero de 300 lux’s como sendo o fluxo de luz necessdrio na drea de vendas para que
os consumidores consigam circular na zona de vendas e visualizar os produtos.

Como ndo existe um numero maximo, e com a sofisticacdo tecnoldgica das lampadas, é
normal em auditorias verificar valores de 1000 /ux’s numa area de vendas, de maneira a
gue os produtos que ali sdo disponibilizados sejam mais atrativos para potenciar as
vendas.

As zonas de iluminacdo podem ser distribuidas por trés grandes zonas e podem utilizar
apenas uma tipologia ou a conjugacdo de vdrias. Estas zonas poderdo ser divididas da
seguinte forma:

A zona comercial, que abrange toda a parte do espaco de vendas, exposicao de
produtos, linha de caixas e corredores.

A zona dos armazéns, que inclui todos os espacos que sejam considerados de
armazenamento de produtos e outras divisdes que eventualmente ja foram utilizados
como escritérios.

Na zona dos escritérios, estdo inseridos os gabinetes administrativos, salas de reunides,
escritérios e gabinetes médicos.

2.6.4 Agua quente sanitaria

O sistema de 3agua quente sanitdria (AQS) ndo tem muito impacto no consumo
energético total e quando comparado com o sistema de frio ou o sistema de iluminacao,
representando, em média, uma pequena parcela da fatura total (< 3%).

No entanto, importa que exista o sistema (AQS) em bom funcionamento num edificio
de retalho alimentar. Em divisGes como os balnearios, sanitarios, secdes de lavagens da
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peixaria e de talho, é necessdrio ter d4gua quente sanitaria de forma a serem cumpridos
0s requisitos técnicos desses setores.

Este sistema recorre usualmente a termoacumuladores elétricos ou a caldeiras a gas
natural. Estas duas solu¢des sdo as mais usadas devido a facilidade de instalacdo e de
uso em simultdneo com o sistema de AVAC.

Quando se operam ou instalam equipamentos para um sistema AQS, é essencial que se
seja garantida uma temperatura adequada a prevenir o aparecimento da legionella
pneumophila, que é uma bactéria que vive naturalmente em reservatérios de dgua doce
e locais onde se libertam aerosséis sem manutencdo adequada dos aparelhos.

Esta bactéria desenvolve-se exponencialmente entre 0s 25°Ce 0s42°C, ndo sendo capaz
de suportar temperaturas superiores a 50°C [25]. De forma a evitar a instalagdo de
coldnias desta bactéria e a sua propagacao, é aconselhdvel que com uma periodicidade
minima semanal, seja realizado nestes edificios um choque térmico, que consiste na
subida da temperatura da agua a temperaturas acima dos 50°C, baixando-as depois de
forma brusca para menos dos 20°C. Este processo normalmente é realizado durante a
noite, de maneira a ndo existir perigo para os clientes e para os funcionarios e por ser a
fase do dia em que as tarifas energéticas sdao mais baixas.

Importa ainda ter em atencdo que nos edificios de retalho é necessario que exista
sempre um controlo rigoroso em relacdo as temperaturas da dgua quente sanitdria
disponibilizadas para utilizagcdo, garantindo o seu bem-estar e seguranca.

Para as 29 lojas foi feita a Tabela 2.3 com as médias da poténcia elétrica e capacidade
de acumulacdo dos equipamentos.

Tabela 2.3 - Média medi¢des AQS

Poténcia elétrica Capacidade de

Médi
édia (kW] acumulacdo [L]

Loja (1-29) 14 1270,5

2.6.5 Fornos e outros equipamentos

Para além dos sistemas principais descritos anteriormente, existem outras fontes de
consumo energético, como é o caso dos fornos, tanto os da padaria como os da
preparacao das carnes assadas, das maquinas de producao de gelo para as bancadas de
peixe, das mdaquinas de corte automatico de pao, das maquinas de corte da secdo da
charcutaria e da iluminacdo decorativa, entre outros. Destes equipamentos, os fornos
sdo os que representam uma fatia de consumo energético mais elevado.
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Os fornos usados nos edificios de retalho alimentar podem ser classificados de acordo
com o tipo de aquecimento seja direto ou indireto. Nos fornos diretos o calor é
transferido através de uma fonte de combustivel ou eletricidade, ao contrario dos
indiretos, onde o ar dentro da cdmara do forno que aquece através das paredes do forno
ou resisténcias elétricas. Podem também ser classificados consoante a sua caracteristica
de funcionamento [26].

Existem fornos de tubos anelares, fornos de lar fixo, fornos modulares, fornos rotativos
e fornos de convecgao, sendo de salientar que nos edificios de retalho alimentar sdo
maioritariamente usados fornos de lar fixo e fornos rotativos.

Figura 2.14 - Forno rotativo

Figura 2.13 - Forno lar fixo

Os fornos sdao maioritariamente usados para o fabrico de pado e pastelaria em geral, mas
também para confecionar varios tipos de carnes (frangos e entrecosto, por exemplo),
salientado que o tipo de fornos difere entre si como ja vimos anteriormente.

Este tipo de equipamento, dependendo do seu horario de funcionamento, que
normalmente varia entre a manha e o inicio da tarde, pode representar entre 6% e 12%
no consumo final de energia, como se pode verificar neste trabalho no tdpico de
“desagregacao de consumos”, na fatia de “outros”.

Dentro de todos os sistemas de um edificio de retalho alimentar, existem grupos de
componentes que operam como um sé e sdo classificados dessa maneira, como por
exemplo o sistema AVAC e ha equipamentos standalone que representam um consumo
elevado de energia, mas que, normalmente, nas auditorias energéticas ndao sao o
principal alvo de estudo, por ndo possuirem uma margem de melhoria relevante.
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2.6.6 Sistema de frio comercial

Este sistema trabalha na base do ciclo frigorifico, sendo este baseado no ciclo de Carnot.
O ciclo de Carnot é um ciclo tedrico, de tal forma, os processos que ocorrem s3do
isotérmicos e adiabaticos. Ao contrario desse, nos sistemas de frio comerciais é usado o
ciclo de Carnot inverso, no qual se retira calor de um ambiente e se transfere para outro,
através da aplicacdo de trabalho [22], [27]. Este tipo de ciclos sdo muito utilizados em
climatizacdo de espacos para o conforto dos ocupantes bem como para a conservagao
de alimentos a temperaturas inferiores a -40°C. [22] Na Figura 2.15 é apresentado um
exemplo simplificado de um ciclo frigorifico.

er, - Energia sob a forma de calor
que entra na fonte quente

W- Trabalho realizado

Maguina Frigorifica '

QJ, - Energia sob a forma de calor
que sai da fonte fria

ie calor & temperatura Ty

Figura 2.15 - Esquema do funcionamento de um ciclo frigorifico [29]

O sistema de frio representa 44% do consumo de um edificio de retalho alimentar, pois
estes apresentam uma elevada concentracdo de equipamentos de refrigeracdo, tais
como camaras frigorificas, bancadas frigorificas, expositores positivos e expositores
negativos. Para além da forte concentracdo de equipamentos, estes necessitam de estar
em funcionamento continuo durante todo o dia, de modo a manter os produtos frescos
ou congelados, consoante a necessidade de conservac¢ao de cada produto.

O sistema de frio é composto pelos principais equipamentos:

e Compressor;

e Condensador;

e Dispositivos de expansao;
e FEvaporadores;

e Fluido frigorigeno;
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Os principais componentes do sistema de frio tém um consumo variado de energia. Dos
componentes presentes neste sistema, sdo os expositores presentes na area de vendas
que representam uma carga térmica para o espaco.

Como foi visto na desagregacdo de consumos de um edificio de retalho alimentar, cerca
de 50% do consumo total é referente ao sistema de frio. De forma a isolar este sistema,
no Grafico 2.6 apenas é feita a desagregacao do consumo energético dos componentes
do sistema de frio, sendo que o seu somatodrio resultard nos 50% de consumo do sistema
de frio [28].

Condensadores ; 3%;

“\

Camaras; 4%;

/ \ Compressores ; 28%;
Expositores; 15%;

Gréfico 2.6 - Gasto energético por componente do sistema de frio

O sistema de frio é dividido em duas centrais, uma positiva, utilizada para refrigeracao,
e outra negativa, utilizada para congelamento. Cada uma destas centrais tem um
circuito de refrigeracdo independente. Deste modo, é possivel manter em espacos
distintos e em adequadas condicdes de conservacdo, quer os produtos frescos quer os
congelados. A central positiva, que refrigera os produtos alimentares disponibiliza
temperaturas entre os 0°C e 0s 4°C. A central negativa, utilizada para manter os produtos
congelados por longos periodos disponibiliza temperaturas de frio que se situam entre
0s -20°C e o0s -18°C [28].

2.6.6.1 Expositores / Moveis

Os moveis frigorificos podem ter varias formas e composicdes, sendo que as mais
comuns sao horizontais ou verticais, com ou sem porta. Existe ainda a juncdo dos dois
designado por combinados (COMBI), normalmente com porta. Dependendo do tipo de
produto a ser conservado, é utilizado um movel frigorifico positivo ou um movel
frigorifico negativo. Este tipo de equipamento é dos produtores de frio com mais
consumo, permitindo-nos fazer alteracées nos modelos de funcionamento para que se
possa atingir consumos mais reduzidos de energia.
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2.7 Controlo dos principais sistemas

2.7.1 Controlo do sistema AVAC aplicado as unidades RTU

Uma das variaveis que tem mais impacto no modo de funcionamento do sistema AVAC
nas lojas de retalho alimentar é a localizacdo do edificio e, consequentemente, o clima
a que esta sujeito. Climas mais quentes exigem maiores necessidades de arrefecimento,
principalmente nos meses de maior calor (verdo). Nos climas mais frios, as necessidades
de aquecimento sobrepdem-se as de arrefecimento na maior parte do ano. Assim, para
cada clima existe um modo mais adequado de funcionamento do sistema AVAC para
garantir a climatizacdo eficaz do edificio, quer ao nivel das temperaturas de conforto
disponibilizadas quer ao nivel dos consumos energéticos.

Os modos de operagao do sistema AVAC mais utilizados em lojas de retalho alimentar
sdo:

e Regular: ocorre funcionamento continuo dos ventiladores durante o horario de
abertura ao publico, sendo que as baterias de arrefecimento e aquecimento sé
trabalham quando a temperatura no interior do edificio ultrapassa os setpoints
definidos;

e Peak Shaving: os ventiladores entram em funcionamento apenas quando sdo
ultrapassados os setpoints de arrefecimento ou de aquecimento. Este modo de
operagao caracteriza-se por operar apenas em extremos climaticos (Peak) de
temperatura interior, ou seja, os setpoints de temperatura sdo definidos para
valores muito superiores aos normais quer no caso do arrefecimento, quer no
caso do aquecimento, levando a um funcionamento muito limitado do sistema
AVAC. Trata-se de um modo de operacdo que permite poupancas energéticas,
mas nao confere elevados niveis de conforto no interior do edificio;

e Mainly Summer (Maioritariamente Verao): o sistema AVAC esta ligado somente
nos meses de maior calor. Para além da temperatura interior, também a
temperatura do ar exterior ao edificio condiciona o funcionamento do sistema
AVAC, visto que temperaturas exteriores mais elevadas obrigam a uma operacao
mais exigente do sistema de modo a tornar o espaco mais confortavel para os
ocupantes. Este modo de funcionamento é caracteristico de zonas climaticas
quentes que ndo requerem necessidades de aquecimento nos meses mais frios;
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Mainly Winter (Maioritariamente Inverno): de modo analogo ao modo de
operagao Mainly Summer, no Mainly Winter o sistema AVAC estd ligado apenas
nos meses mais frios. O seu funcionamento é condicionado também pelas
temperaturas interiores e exteriores do edificio, uma vez que temperaturas
exteriores baixas geram maiores necessidades de aquecimento do edificio por
forma a tornar o espaco mais confortavel. E um modo de funcionamento comum
em zonas climaticas frias nas quais ndo ha necessidade de arrefecimento nos
meses quentes.

Os sistemas de controlo no AVAC sdo quase sempre auténomos devido ao uso das
unidades RTU. Estas unidades podem ser controladas através de locais de gestao técnica
centralizada, onde num sé sitio é possivel controlar todos os componentes de todos os
sistemas. Aliado ao controlo do sistema de AVAC é possivel implementar
funcionalidades com a vantagem de reduzir os consumos energéticos e melhorar a QAI.
Todas estas funcionalidades dependem de controladores e sensores para garantir o seu
correto funcionamento.

As funcionalidades a que se alude anteriormente sdo:

Free cooling — E uma funcionalidade que opera no sistema de AVAC,
essencialmente através de um controlador. Tem como objetivo diminuir a
temperatura do ar interior num determinado espaco usando ar naturalmente
fresco, recorrendo ao ar exterior, ao invés do arrefecimento mecanico [10], [29].
Este processo é caracterizado pela utilizagdo de 100% de ar novo. Sempre que
seja possivel um arrefecimento sensivel mais significativo para o espaco a
arrefecer, através de um controlador, o registo de ar da unidade RTU abre, de
forma a ser insuflado 100% ar novo;

Recuperacdo de calor - E uma funcionalidade que necessita de um equipamento
de permuta de calor, ao contrdrio do free-cooling que essencialmente opera
através de um controlador. Permite recuperar o calor do interior do espaco de
forma a maximizar o conforto e a eficiéncia energética [30]. Na recuperacdo de
calor de ar feita pela unidade RTU podem ser usados recuperadores de calor de
roda térmica ou recuperadores de calor de permutadores de placas.
Usualmente, neste tipo de maquinas instaladas em superficies de retalho
alimentar, sao usados recuperadores de calor de roda térmica. O principio de
funcionamento consiste numa matriz de metal fino, em rotacdo lenta, que opera
os fluxos de ar. O calor é absorvido a medida que o ar de exaustdo atravessa a
matriz, durante a primeira meia rotacao, e libertado para o ar de insuflacao
durante a segunda meia rotacdo, tudo isto num processo continuo;
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e Automatic On/Off — E uma funcionalidade utilizada em cenarios onde o setpoint
definido pode sofrer uma variagao constante. Sempre que o valor da variavel
controlada se encontra abaixo ou acima do setpoint definido, o sistema é
acionado. O valor da varidvel controlada é introduzido por controladores de
diversos parametros, como é exemplo o controlo da temperatura no espago a
climatizar. Tem como principal objetivo garantir que a unidade RTU esta
otimizada para as diversas situacdes, garantido o conforto e a eficiéncia
energética [31];

e Volume de ar varidvel (VAV — Variable Air Volume) — é uma funcionalidade que
permite reduzir os consumos de ventilagdo das unidades RTU, na medida em que
o caudal de ar total insuflado é apenas o estritamente necessario para remover
a carga térmica do espaco, ou para garantir os niveis de qualidade interior [20],
[32].

No sistema AVAC é possivel ter controlos de pardametros proporcionais e integrais. No
caso aplicado as unidades RTU, os controladores usam Jloops de controlo PI
(Proporcional-Integral) para otimizar o sistema AVAC e oferecer uma variedade de
funcdes como o pré-aquecimento, aquecimento matinal, controlo do nivel de CO; e
controlo de pressao estatica [33].

2.7.2 Controlo dos fornos e outros equipamentos

Os fornos sdo controlados por sistemas de gestdo centralizados. Neste tipo de sistema
é possivel definir parametros de funcionamento, poténcia, temperatura, entre outros.
Existe sempre a hipdtese de o sistema ser controlado manualmente, gerando uma forte
probabilidade de existirem desperdicios energéticos. Os restantes equipamentos
presentes numa loja de retalho alimentar, essencialmente na area de vendas, incluem-
se também no mesmo sistema de gestado centralizado ou, dependendo do equipamento,
num controlo manual.

2.7.3 Controlo da iluminacdo

Os sistemas de iluminacdo dos edificios de retalho alimentar estdo pensados e
executados para poderem suprir as necessidades de um grande numero de utilizadores
daqueles espacos, quer sejam os que ali trabalham quer sejam aqueles que ali se dirigem
para obter os produtos e servicos disponibilizados. Todos requerem diferentes
exigéncias de iluminacdo, pelo que é de extrema importancia dar cada vez mais atencao
ao aproveitamento da iluminagao natural, utilizando-a da forma mais eficiente possivel.
Para se reduzirem os consumos de energia recorre-se a sistemas de controlo de
iluminacdo, que segundo normas internacionais de eficiéncia energética, como a

ASHRAE 90.1-2016 [34], prop0Oe vdrias estratégias para que se adotem controlos
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automatizados dos circuitos de iluminacao, reduzindo assim o impacto nos consumos
dos descuidos dos utilizadores que se traduzem sempre em consequentemente
desperdicios de energia.

Estas estratégias tém como objetivos criar pontos centrais, conseguindo assim que estes
sistemas sejam desligados nas horas de nao funcionamento, mas também o controlo
individualizado de cada espaco que seja ocupado. Isto é possivel com auxilio de sistemas
de controlo como reguladores de fluxo, sensores de luminosidade e sensor de presenca
e a referida anteriormente, gestdo técnica centralizada. Na Figura 2.16 é apresentado
um exemplo didatico de um sensor de luz e do seu funcionamento.

Luz suficiente, ocupado - luz Luz suficiente, ndo ocupado - -luz
desligada desligada

Noite, ocupado - luz ligada Noite, ndo ocupado - luz desligada

Figura 2.16 - Exemplo de uma aplicagdo de um sensor de luz
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3 Desenvolvimento

As necessidades energéticas e consumos dos varios sistemas de uma loja de retalho
alimentar estdo relacionados com vdrios fatores inerentes a loja e aos seus
constituintes. Entre eles estao:

e Localizacdo do edificio e consequente condicdes de temperatura;
e Fator de forma do edificio;

o Area;

e Elementos construtivos;

e Ocupacao;

e |luminagao;

e Setpoints do sistema AVAC;

e Equipamentos instalados;

e Controlo dos diversos equipamentos;

De modo a minimizar e otimizar os consumos energéticos e chegar aos targets finais
torna-se importante conhecer o impacto destes fatores no edificio de retalho alimentar.

3.1 Loja padrdo

A loja padrao representa um modelo geométrico computacional. A ideia de ter uma
ferramenta capaz de facilitar a detecdo de falhas na operagcdao das lojas a serem
auditadas pela empresa, deu origem a criacdo de uma loja padrdo que fosse de encontro
as caracteristicas das 29 lojas abordadas no capitulo 2. Através da andlise das areas,
layout do espaco, medicdo do fator de forma, caracteristicas da envolvente e
guantidade de zonas técnicas presentes nestas lojas, foi possivel compilar uma base de
dados de todas as caracteristicas presentes. Apesar das dimensdes das diferentes zonas
estarem definidas para a loja padrao em fungdo de uma analise média das 29 lojas
estudadas, este facto ndo limita a sua utilizacdo como ferramenta de célculo. Caso as
lojas reais que possam vir a ser analisadas apresentem dimensdes diferentes, é feito um
ajuste do indicador em funcao da area da loja.

A simulacdo detalhada dos consumos energéticos para a loja padrdo foi feita no
software IES-VE onde todos os parametros, bem como os sistemas energéticos tém de
ser definidos criteriosamente. Ao longo deste capitulo serd feita uma descricdo
detalhada de todos os critérios escolhidos e posteriormente colocados no IES-VE.
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3.2 Construcado da loja padrao

3.2.1 Localizacdo e horario de funcionamento

Os primeiros parametros a ter em consideracao foram a localizacdo da loja padrdo e o
seu horario de funcionamento. A localizacdo da loja padrdao tem a caracteristica de
poder corresponder a localizagdao da loja real que esteja a ser alvo de avaliagdo. O
mesmo acontece com o hordrio de abertura ao publico. Este processo virtual de
simulacdo tem a vantagem de a loja padrdo conseguir ser adaptada para qualquer local
e com qualquer horario de funcionamento. Com o aconselhamento dos engenheiros da
Edificios Sauddveis definiu-se os primeiros parametros para a simulacdo, coincidente
com a primeira loja que futuramente serd analisada, de forma a simplificar o nimero de
simulag0es.

3.2.2 lLayout da loja padrdo

Este edificio tem o propdsito de representar uma loja com a maior similitude possivel
com uma loja real do ponto de vista geométrico. Para tal, foram novamente analisadas
as 29 lojas mencionadas anteriormente, sendo que desta vez o alvo de analise a relacdo
das areas e proporcdes dos diferentes tipos de espacos, como a zona de vendas,
armazéns refrigerados, camaras frigorificas e laboratérios de preparacao.

Logo de inicio, no universo das lojas analisadas, foi necessario diferenciar o facto de a
loja ser standalone ou built-in. A diferenca entre estas duas tipologias foi abordada no
Capitulo 2. Apds analise dos dados obtidos decidiu-se construir um supermercado
standalone uma vez que esta tipologia representava a maioria das lojas analisadas.

Para ser possivel chegar a um valor das areas das zonas de vendas e de armazém foi
necessario fazer uma relacdo entre o comprimento e a largura das lojas analisadas.
Desta maneira foi possivel obter uma relagdo de comprimento/largura de 1,7. Com isto
selecionou-se uma area de zona de vendas de 5000 m?2 como ponto de referéncia para
a criacdo da loja padrdo virtualmente, sendo que este € um bom compromisso pois
encontra-se na média da area de zona de vendas das lojas reais.

De salientar que, para o armazém seguiu-se 0 mesmo principio, mas tendo o cuidado de
medir nas plantas reais das lojas em analise alguns aspetos importantes. A constituicao
do armazém é mais complexa que a da zona de vendas. E |& que se encontram as
camaras positivas e negativas, laboratdrios de preparacdo e também corredores
climatizados. Estas dimensdes eram necessdrias para acrescentar a base de dados das
29 lojas analisadas para que fosse possivel construir algo semelhante dentro dos
mesmos parametros, incorporando-o depois no armazém do layout criado. De maneira
acriar um cenario o mais semelhante possivel com a realidade, acrescentou-se ao layout
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uma loja externa e a zona correspondente a frente da zona de vendas denominada como
galeria comercial.

O layout foi construido com o auxilio do software AutoCad para depois ser importado
para o programa de simulagdo IES-VE. Neste passo de importacdao de geometrias foi
necessario fornecer inputs de pé direito para garantir que fosse extrudidos pelo
software com as medidas pretendidas. De seguida, na Figura 3.1 e 3.2 sdo apresentados
os layouts em 2D e 3D, respetivamente.

C Positivos | . Cenatn

50)10)&1 00 £

Zona de Vendss

Laia 1

Galeria

Figura 3.1 - Planta da loja padrao

Para além dos espacos como a zona de vendas e o armazém foi necessario acrescentar
ao layout dois espacos. Estes dois espacos, a galeria e a loja 1 foram introduzidos na
planta, visto a loja padrao ser standalone e desta forma aproximar o /ayout a realidade.
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Figura 3.2 - Layout 3D da loja padréo

A vista 3D foi inserida na dissertacdo de forma a salientar aspetos como as claraboias,
que de outra forma ndo seriam possiveis visualizar.

3.2.3 Elementos Construtivos

Para a constituicdo construtiva da loja padrao estudaram-se todos os elementos
presentes no universo das 29 lojas ja conhecidas. Para tal, recorreu-se aos certificados
energéticos das auditorias feitas pela empresa ESC de forma a compilar os materiais
mais usados nestas lojas. Apds esta recolha selecionou-se o melhor cendrio para cada
elemento. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as varias divisdes existentes na loja padrao,
e a constituicdo escolhida para cada uma delas.
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Tabela 3.1 - Elementos construtivos

Divisdria

Constituicao

u
[W/m?*K]

Parede Exterior

Parede constituida do exterior para o
interior por revestimento reboco
tradicional de 2 cm, bloco de betdo normal
de 15 cm, isolamento térmico EPS de 4 cm,
bloco de betdo normal de 10 cm

0,60

Parede Interior

Parede constituida por bloco de betdo
normal de 20 cm

2,13

Cobertura

Cobertura constituida do exterior para o
interior por revestimento em PVC com 3
cm, isolamento térmico em |3 de rocha
com 4 cm e betdo armado com 40 cm

0,60

Pavimento

Pavimento constituido por revestimento
em material cerdmico com 0,5 cm,
camada de forma em betonilhade 5 cm e
betdo armado com 50 cm

1,68

Parede Camara Negativa

Constituida por revestimento em aluminio
1 cm, 10 cm de XPS e novamente uma
folha de aluminio de 1 cm

0,16

Parede Camara Positiva

Constituida por revestimento em aluminio
1 cm, 6 cm de XPS e novamente uma folha
de aluminio de 1 cm

0,28

Parede Laboratérios

Constituida por revestimento em aluminio
1 cm, 6 cm de XPS e novamente uma folha
de aluminio de 1 cm

0,28

Parede Corredor Climatizado

Constituida por revestimento em aluminio
1 cm, 6 cm de XPS e novamente uma folha
de aluminio de 1 cm

0,28

Claraboia (vaos envidracados
horizontais)

Constituido por vidro simples fosco com
caixilharia metalica

4,1 com FS
de 0,82

Ao analisar o universo das lojas é possivel perceber que o elemento dos vaos
envidracados verticais quase ndo existe (< 1%), pelo que foi desconsiderado. J4 o
elemento dos vaos envidracados horizontais (claraboias) existe em cerca de 50% das
lojas. Tendo em conta este dado, foi calculado um racio entre o valor da area das
claraboias e o valor da drea da zona de vendas. Concluiu-se entao que 5% dessa area
correspondia a area de claraboias. Com este valor aplicou-se o racio obtido a area de

zona de vendas do modelo, obtendo como resultado 250 m?2.
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Esta definicdo dos varios elementos construtivos foi necessdria porque, apesar da loja
padrdo ser apenas uma ferramenta virtual para o auxilio no calculo dos consumos,
necessita que seja o mais rigorosa possivel na sua construcdo e otimizacao, para que
guando forem feitas as comparagdes com as lojas reais seja possivel representar todos
os parametros com exatiddo.

3.2.4 Ganhos internos

Apds ter sido construido virtualmente com a definigao das areas e dos elementos
construtivos, o procedimento da simulagdao no software IES passou pela concretizagao
de um modelo energético para a loja padrao.

Para o efeito, foram atribuidos valores padrdo a parametros que influenciam as
condicdes interiores da loja tais como, o perfil de ocupacao, o perfil de iluminagdo, o
perfil dos equipamentos e as renovacdes de ar por hora.

Procurou-se definir os targets de cada parametro para os inserir posteriormente no IES
juntamente com os perfis indicados.

3.2.4.1 Perfil e densidade de iluminagdo

O perfil de iluminacdo da loja padrao foi definido a partir dos dados obtidos através de
auditorias energéticas efetuadas pela empresa ESC e da poténcia de iluminagdo
instalada na drea de vendas das lojas.

Uma vez que a poténcia elétrica da iluminacdo fluorescente é bastante superior a da
iluminacdo LED, e tendo em conta que no universo de lojas auditadas existem lojas com
iluminagao totalmente em LED (full LED) e iluminagdao mista (fluorescente + LED), foi
necessario dividir as lojas por categorias de ilumina¢dao. Nao foi possivel recolher dados
de lojas que recorram somente a iluminacdo fluorescente visto que a sua utilizacdo estd
a cair em desuso.

Depois de conhecidos os valores, foram determinadas, a partir das plantas destas lojas,
as areas da zona de vendas das mesmas e, posteriormente, calculados os valores da
densidade de ilumina¢do LED e mista em W/m?2. Os valores padrdo da densidade de
iluminacdo resultam da média das 29 lojas analisadas para cada tipo de iluminacdo,
representando-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores da densidade de iluminagdo na zona de vendas

lluminagdo Valor [W/m?]
LED 13,6
Mista (fluorescente + LED) 17,5
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Em funcdo da tecnologia usada na loja em analise, os targets sdo obtidos em funcdo da
tecnologia usada.

Para a obtencdo do perfil de iluminacdo (taxa de iluminacdo didria) comecou-se por ter
em foco o hordrio de funcionamento definido para a loja padrdao. Concomitantemente,
tiveram de ser considerados horarios de reposicdo da loja e de limpezas, tendo sido
concluido, através de levantamentos de dados relativos as 29 lojas analisadas, que os
periodos seriam considerados das 6:00h as 8:30h e das 23:15h as 24:00h. Na Tabela 3.3,
€ apresentada a taxa de iluminacdo da zona de vendas.

Tabela 3.3 - Taxa de iluminagdo da zona de vendas

lluminagao A.Vendas
Horas Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Ohas 1h 5% 5% 5%
lhas 2h 5% 5% 5%
2h as 3h 5% 5% 5%
3has 4h 5% 5% 5%
4h as 5h 5% 5% 5%
5h as 6h 5% 5% 5%
6h as 7h 30% 30% 30%
7h as 8:30h 30% 30% 30%
8:30h as Sh 100% 100% 100%
Sh as 10h 100% 100% 100%
10h as 11h 100% 100% 100%
11h as 12h 100% 100% 100%
12h as 13h 100% 100% 100%
13h as 14h 100% 100% 100%
14h as 15h 100% 100% 100%
15h as 16h 100% 100% 100%
16h as 17h 100% 100% 100%
17h as 18h 100% 100% 100%
18h as 19h 100% 100% 100%
19h as 20h 100% 100% 100%
20h as 21h 100% 100% 100%
21h as 22h 100% 100% 100%
22h as 23:15h 100% 100% 100%
23:15h as 24h 30% 30% 30%

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE BENCHMARKING
DO DESEMPENHO ENERGETICO DE HIPERMERCADOS



DESENVOLVIMENTO 78

Perfil de iluminagao
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Gréfico 3.1 - Perfil de iluminagdo da zona de vendas

Como se pode verificar pela analise da Tabela 3.3 e do Grafico 3.1 dela resultante, as
taxas de iluminacdo em cada hora sdo iguais para todos os dias da semana, o que da
origem a um perfil Unico da variagdo didria.

Para além da iluminagdo da zona de vendas foi necessdrio considerar e definir um perfil
de iluminacgdo para o armazém. Analisando as 29 lojas foi mais uma vez possivel definir
os valores padrées de ilumina¢dao da média das lojas analisadas como se pode observar
na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Valores da densidade de iluminagdo para o armazém

lluminagdo Valor [W/mZ]
LED 3,6
Mista (fluorescente + LED) 5,4

Para a obtencdo do perfil de iluminagdo do armazém, considerou-se que o seu horario
de funcionamento seria igual ao da zona de vendas, alterando apenas a taxa de
iluminacdo de 30% para 50% nas horas de reposicao, resultando no perfil demonstrado
no Grafico 3.2.

Perfil de iluminagao Armazém
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Grafico 3.2 - Perfil de iluminagdo do armazém
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3.2.4.2 Perfil e densidade de ocupacdo

A densidade de ocupacgdo esta relacionada com o espago de uma sala onde pode ocorrer
ocupacdao humana [35]. Devido a inexisténcia e a dificuldade de obter os dados reais
provenientes de auditorias referentes a densidade real de ocupacdo das lojas de retalho
alimentar devido a dificuldade de monotorizagao continua da quantidade de pessoas
dentro da loja em cada instante, optou-se por considerar inicialmente os 5 m?/ocupante
definidos pelo RSECE [35]. Este valor representa o valor normalmente utilizado na fase
de projeto, na qual se escolhem os valores sobredimensionados de modo a representar
0s cenarios mais criticos. No entanto, este valor nunca se atinge. Como se procurou
representar todos os fatores o mais aproximados possivel dos de uma loja real de
retalho alimentar, alterou-se a densidade de ocupag¢ao para um target de 12,5
m3/ocupante, por se considerar um valor que reflete melhor a realidade e estd mais
préximo das densidades de ocupacdo praticadas nas lojas reais. Importa ainda referir
que a drea de ocupacdo da zona de vendas representa tanto o espaco livre como o
espaco ocupado com expositores de produtos sendo que, somente o espaco livre, é
passivel de ser ocupado pelos clientes.

Para a escolha do perfil de ocupacdo foi consultado o RSECE que evidenciou apresentar
valores para as taxas de ocupacdo demasiado otimistas, tendencialmente afastados dos
valores das taxas de ocupacdo reais. Deste modo, foi consultada uma base dados criada
e utilizada pelos engenheiros da empresa designada COMNET, na qual estdo definidas
taxas de ocupacdo para varios tipos de edificios de comércio e servi¢os. Sendo que ao
contrario da iluminagdo, a ocupacdo varia consoante os dias Uteis da semana, os
sabados e os domingos e feriados, variando também conforme as horas do dia.

Com esta informacao, criou-se um perfil que fosse de encontro a realidade das lojas de
retalho alimentar. De seguida é apresentado o Grafico 3.3 e a Tabela 3.5 com a taxa de
ocupacao para os varios dias da semana.

Perfil de Ocupacao
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Grafico 3.3 - Perfil de ocupagdo
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Tabela 3.5 - Taxa de ocupagao

Taxa de Ocupagao [%]

Horas Segunda a Sexta Sdbados |Domingos e Feriados
Oh as 1h 0% 0% 0%
1h as 2h 0% 0% 0%
2has 3h 0% 0% 0%
3h as 4h 0% 0% 0%
4h as 5h 0% 0% 0%
5h as 6h 0% 0% 0%
6h as 7h 10% 10% 10%
7h as 8h 10% 10% 10%
8h as 9h 20% 20% 20%

9h as 10h 25% 25% 30%
10h as 11h 25% 25% 30%
11h as 12h 30% 35% 40%
12h as 13h 40% 45% 50%
13h as 14h 40% 50% 55%
14h as 15h 35% 45% 55%
15h as 16h 30% 40% 45%
16h as 17h 30% 40% 45%
17h as 18h 40% 50% 60%
18h as 19h 45% 55% 65%
19h as 20h 50% 60% 60%
20h as 21h 50% 60% 60%
21h as 22h 45% 50% 50%
22h as 23h 35% 35% 35%
23h as 24h 10% 10% 10%

3.2.4.3 Equipamentos

Relativamente aos equipamentos era necessario fazer a distin¢ao dos varios grupos que
podem existir. Por terem caracteristicas diferentes, é interessante conseguir um perfil
de funcionamento ajustado a cada seccdo de uma loja de retalho alimentar como é o
caso do talho, da padaria, da peixaria e da charcutaria.

Para conseguir esses perfis de funcionamento, foi necessdrio voltar a recorrer ao
universo de lojas analisadas e recolher dados sobre o tipo de equipamento, a gas ou
elétrico, funcdo a que se destina e também a poténcia utilizada. Durante este processo
foi notdrio que poucas lojas continham esta informagao disponibilizada nas plantas dos
edificios.
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Aproveitando os dados que algumas lojas possuiam e tendo em conta os perfis de
funcionamento, foram criados os seguintes grupos para os equipamentos existentes:

e Equipamentos a gas—Os equipamentos a gas sdo os fornos da padaria, que como
ja vimos representam uma parte consideravel do consumo, salientando que nem
todas as lojas optam por utilizar fornos a gas. Todos os restantes grupos
apresentam equipamentos elétricos.

e Equipamentos da padaria — Neste grupo estdo os restantes equipamentos da
padaria como maquinas de embalar, cortadoras, maquinas de fermentacao, etc.

e Equipamentos da peixaria — Aqui encontram-se equipamentos como cozedoras
de marisco, serras de peixe, escamadoras etc.

e Equipamentos da charcutaria — Neste grupo podemos encontrar o grelhador
rotativo de frangos, grelhadores de carnes, laminas cortadoras etc.

e Equipamentos do talho — No talho encontram-se as maquinas cortadoras de
carne, maquinas depeladoras, maquinas trituradoras etc.

Ap0s esta divisdo de equipamentos estar definida, faltava criar os perfis de forma a que
representassem a realidade. Para tal usou-se uma ferramenta designada de
CheckWatts, que nada mais é que uma base de dados de todos os consumos a gas e
elétricos presentes nas lojas de retalho alimentar com as quais a empresa ESC trabalha
ou ja trabalhou. Varios contadores com Wi-Fi recolhem dados dos varios parametros e
sdo capazes de os apresentar graficamente em tempo real, por hora, minuto ou ano.
Cada loja apresenta contadores por grupos de equipamentos, dai a divisdo dos
equipamentos ser necessaria.

Através desta ferramenta foi possivel analisar as 29 lojas reais e criar os perfis e definir
os targets necessdrios para o supermercado padrdo. Tal como a ocupagdo, 0s
equipamentos tém um perfil de funcionamento consoante o dia da semana. De seguida
serdo apresentados os perfis de funcionamento dos varios grupos de equipamentos.

Equipamentos a gas:

Perfil Fornos

100%
80%
60%
40%
20%

0%

«=@=SEMANA  =@==SABADOS ==@==DOMINGOS E FERIADOS

Gréfico 3.4 - Perfil dos equipamentos a gas
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Este perfil é importante para podermos fazer a distingao do funcionamento entre os
equipamentos da padaria que funcionam a gds ou a eletricidade. Sabendo que os fornos
da padaria sdao equipamentos com consideraveis consumos energéticos, é importante
conhecer os periodos de maior funcionamento, registar os seus picos e, se necessario,
detetar possiveis desperdicios. Como se pode observar no Grafico 3.4 os fornos da
padaria sdo ligados por volta das 7h:00 e atingem o pico de funcionamento por volta das
8h:45, sendo que isto pode sofrer pequenos desvios ao longo do dia e consoante os dias
da semana. A partir das 9h:00, os fornos vao gradualmente diminuindo a sua
temperatura até as 12h:00, sensivelmente. Fora dos picos de utilizacao, as necessidades
de utilizacdo dos fornos da padaria podem variar, ndo se esperando consumos
superiores a 30% da poténcia total dos fornos. Note-se que o target dos fornos da
padaria foi de 22,6 kWh/m? ano, valor calculado fazendo a média do consumo especifico
das varias lojas que tinham estes equipamentos.

Equipamentos da padaria:

Perfil padaria

100%
80%
60%
40%
20%

0%

== SEMANA === SABADOS DOMINGOS E FERIADOS

Gréfico 3.5 - Perfil dos equipamentos da padaria

No perfil de funcionamento da padaria encontram-se os restantes equipamentos que
operam neste local. Durante o horario de abertura da loja, estes equipamentos
apresentam, tal como os fornos, um pico de consumo por volta das 7h:00, sendo que,
apesar de apresentar poucas variacoes, vai decrescendo até ao encerramento da loja. O
target da padaria obtido foi de 3,4 kWh/m? ano.
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Equipamentos da peixaria:

Perfil peixaria

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

e SEMANA s SABADO e DOMINGO

Grafico 3.6 - Perfil dos equipamentos da peixaria

Na peixaria, ao contrdrio da padaria, o pico mais elevado de consumo ocorre aos
sabados por volta das 12h:00, diferindo dos restantes dias da semana que registam esse
maximo de consumo por volta das 11:00. No resto do dia, o consumo mantém-se
praticamente constante até a hora do encerramento. O target da peixaria obtido foi
igual ao da padaria, 3,4 kWh/m? ano.

Equipamentos da charcutaria:

Perfil Charcutaria
120%
100%
80%
60%
40%

20%

0%

e SEMANA e SABADQS === DOMINGOS E FERIADOS

Grafico 3.7 - Perfil de equipamentos da charcutaria
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Na charcutaria é possivel identificar dois picos distintos. O primeiro acontece por volta
das 11h:00 e o segundo, apesar de menor, por volta das 19h:00. A charcutaria tem a
particularidade de ser dos varios grupos aquele que atinge valores de consumo perto do
limite maximo. O target da charcutaria foi de 16,6 kWh/m? ano.

Equipamentos do talho:

Perfil talho

40%
35%
30% e —
25%
20%
15%
10%

5%

0% —

e SEMANA e SABADOS DOMINGOS E FERIADOS

Gréfico 3.8 - Perfil dos equipamentos do talho

Neste perfil da loja padrdo, o consumo maximo previsto nunca ultrapassou 35% do
consumo total. Existem poucas variacdes ao longo do periodo em que esta aberta ao
publico. O target definido para o talho foi de 5,1 kWh/m? ano.

3.2.4.4 Sistema de frio

Apesar de se definir que o sistema de frio ndo seria abordado nesta dissertacdo, foi
necessario considera-lo para os ganhos internos, de forma a representar o mais préximo
possivel a realidade. Para tal, foi essencial criar um sistema de frio virtual para que se
pudesse realizar a simulacdo dinamica da loja padrao. Com isto, o objetivo seria replicar
situacOes de mudanca de temperatura influenciadas pelos méveis e murais na zona de
vendas.

A modelacdo da rede de frio no software IES teve como base a obtencdo, para as
condicGes de temperatura e humidade interiores da loja, das necessidades térmicas
geradas por essas mesmas condicdes. Para tal foi necessario dividir a rede de frio em
dois circuitos independentes, o circuito de positivos e o circuito de negativos, com
equipamentos com diferentes capacidades e diferentes caudais de fluido frigorigéneo
nos circuitos. Na Figura 3.3 é apresentado o sistema de frio representado no software

IES-VE.
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Frio Negativo Frio Positivo

=

Figura 3.3 - Sistema de frio representado no software IES-VE

O controlador 1 regula o caudal de fluido frigorigéneo que é admitido na rede de frio.
Como as redes de frio operam com um caudal de fluido frigorigéneo constante, este
controlador tem como funcdo anular a entrada de fluido para a rede, que funcionard
com a recirculacdo total de fluido. O controlador 4 permite definir o caudal de fluido que
circula em cada circuito. O sensor 3 diz respeito a temperatura a que se pretende
refrigerar os expositores. Para o circuito de moveis positivos foi escolhida uma
temperatura de -2°C, enquanto que para o circuito de expositores negativos selecionou-
se uma temperatura de -20°C. A serpentina de arrefecimento 2 permite regular a
capacidade de refrigeracdo. Por ultimo, o nUmero 5 simboliza o espaco (modveis) a
refrigerar, que por sua vez representam carga térmica para o espago.

3.2.4.5 IPH (infiltracdes por hora)

As diferencas de pressdo e de temperatura que se criam entre o exterior e o interior nas
superficies das faces da envolvente da loja, levam a que existam trocas de ar entre o
ambiente interior e o exterior ndo controlaveis, podendo levar a infiltragdes ou a
exfiltracdes. A abertura/fecho das portas de comunicacdo com o exterior e com os
armazéns, que, tipicamente, tém portdes abertos para cargas/descargas, bem como
frinchas, sdo os principais meios de trocas de ar ndao controldveis. Estes fluxos de ar sdo
designados de infiltracdes, e levam a renovacdes do ar ndo controladas que estdo
associadas a introducdo de carga térmica na loja [28].

As IPH dizem, por isso, respeito ao ar exterior que é introduzido na loja. A determinacao
do valor das IPH esta associada a contabilizacdo dos fluxos de ar que sdo introduzidos
segundo as normas da ASHRAE, e é dada pela equacao 3 [28].

A obtencdo do valor das IPH é um processo complexo, muitas vezes inconclusivo, que
inclui o conhecimento de certas caracteristicas da loja, como o nimero (N) e area (4)
das portas, o tempo de abertura e o fecho das mesmas (6,), o tempo que permanecem
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abertas (6o), o niumero de passagens (P), a eficiéncia do dispositivo de protecdo das
portas (E) e o niumero de horas didrias que a loja estd em funcionamento (64).

dc = qDD¢(1 — E) (3)

O fator de abertura das portas, D;, representa a por¢cdo decimal do tempo que a porta
estd aberta. Para um uso constante, irregular e ciclico das portas, o Dt pode ser calculado
segundo [28]:

P 6,+606
D, = —_pT7 70 (4)
3600 64

As dimensdes das portas foram calculadas a partir das plantas das 29 lojas estudadas,
sendo que os valores finais resultam da média destas lojas. Tanto os tempos de abertura
e o fecho das portas foram valores aconselhados pelos engenheiros da empresa. Quer a
abertura quer o fecho das portas tém a mesma duracao - cinco segundos - sendo que o
total do tempo de abertura e de fecho é o resultado da sua soma (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Parametros relacionados com as portas dos supermercados

Parametros Valor
0 (segundos) 10
6o (segundos) 7

64 (h) 18

O fator do escoamento na porta, Df, corresponde a taxa de ar que é trocado para atingir
um escoamento completamente estabelecido. Um fluxo completamente estabelecido
ocorre em casos pouco habituais nos quais uma porta é deixada aberta para um espaco
largo ou para o exterior, sem que o ar frio exterior seja impedido de entrar por
obstaculos. O valor recomendado pela ASHRAE para uma porta com aberturas ciclicas
gue opera entre diferencas de temperaturas exteriores e interiores inferiores a 11°C é
de 1,1. Nesta andlise, devido ao desconhecimento dos dados relativos a eficiéncia dos
dispositivos de protecdo das portas, foi admitido que estas ndo estavam equipadas com
0s mesmos. Assim, E toma um valor nulo.
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Por sua vez, as cargas térmicas totais (sensiveis e latentes) estdo relacionadas com as
massas volumicas e entalpias do ar exterior proveniente das infiltragdes (pi e hi) e do ar
interior climatizado (pr e hr), e o seu valor é dado por [28]:

pi 0,5
q = 0,221A(hi — hr)pr (1 - ;) (gH)°SF,, (5)

As entalpias e massas volumicas quer do ar exterior, quer do ar interior, foram
aproximadas para as situacdes em que se obtinham as maiores cargas térmicas.
Admitindo que os casos extremos de diferencas de entalpias e massas vollimicas entre
o exterior e o interior acontecem para as maiores diferencas de temperatura e
humidade exteriores e interiores, que ocorrem normalmente no Verao, considerou-se
uma temperatura e humidade relativa exterior de 30°C e 40% e uma temperatura e
humidade relativa interior de 22°C e 60%, respetivamente. Conhecendo estas variaveis,
foram obtidos pelo diagrama psicrométrico os valores da entalpia e massa volimica. A
Tabela 3.7 mostra todos os valores utilizados nesta analise.

Tabela 3.7 - Valores utilizados no célculo das cargas térmicas totais

. . Massa
L. o Humidade Entalpia ..
Condicoes  Temperatura [°C] . volimica
relativa [%)] [kJ/kg] 3
[kg/m’]
Interior 22 60 47,27 1,18
Exterior 30 40 57,3 1,15

O fator de densidade, Fm, esta relacionado somente com as massas volumicas do ar
gue entra e do ar interior, e é dado por [28]:

1,5

Fp=——= (6)

Depois de conhecidos todos os valores das varidveis que dizem respeito as cargas
térmicas por infiltracdes, foi calculado o valor para cada porta. Aqui foi considerado que
todas as portas tinham as dimensdes que permite aos clientes o acesso a loja. Foram
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negligenciadas propositadamente as dimensdes das portas de emergéncia e de acesso
ao armazém devido a inexisténcia de dados que permitissem calcular o valor destas
varidveis. Embora as suas dimensdes ndao tenham sido contabilizadas, estas portas foram
tidas em conta no calculo do numero total de portas na area de vendas da loja padrao.
Com o valor de 10 portas, seguiu-se o calculo da carga térmica total, g, distribuida pelas
10 portas, com um resultado de 7,14 kWh por dia.

Estimado o valor da carga térmica trocada entre o exterior e o interior da loja, seguiu-
se o célculo do caudal volumétrico/fluxo em m3/h, do ar que entra por infiltracdes. Uma
vez que para a situagao adotada o aquecimento do ar interior acontece apenas por carga
sensivel, tornou-se necessario adotar um fator, S (em %), de modo a considerar apenas
a componente sensivel da carga térmica. O fator S foi obtido recorrendo ao diagrama
psicrométrico, que devolvia, para as temperaturas e humidades relativas que serviram
o calculo da carga térmica, o calor sensivel da carga total. Depois de conhecidas todas
estas variaveis, pela equacdo 7 o caudal volumétrico do ar toma o valor de 2197 m3/h.

"gS 3600
V=1 (7)
cp At DPr

Finalmente, as renovacdes por hora (IPH) sdo obtidas pelo caudal de ar que entra no
volume total da drea de vendas. Este volume foi estimado recorrendo novamente as
plantas das lojas, tomando o valor correspondente ao valor médio do total das lojas
estudadas, igual a 12844 m3. Com isto, chegou-se as 0,17 infiltracdes por hora tendo-se
majorado superiormente para 0,2.

3.2.5 AVAC

O sistema AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado) permite o controlo das
condi¢bes de humidade e temperatura no interior da loja, operando segundo setpoints
minimos e maximos de temperatura aceitaveis e definidos para loja padrdo. Para a
criacdo da ferramenta no IES e posteriormente a simulacdo, foi necessario definir as
condi¢des de funcionamento do sistema AVAC. Das 29 lojas analisadas 90% utiliza
unidades RTU como sistema principal, pelo que que foi o sistema utilizado para a loja
padrdo.

Nas lojas de retalho alimentar reais sdo normalmente utilizadas unidades RTU com
funcionalidades de free cooling, recuperacao de calor e automatic start and stop. Apesar
de, nas lojas analisadas ser encontrada em poucas lojas (cerca de 8%), pode existir a
funcionalidade de volume de ar varavel. Devido a situacdes de ma gestao de operacgao
das unidades RTU existem casos de maquinas onde as funcionalidades ndo estdo a ser
bem aproveitadas ou encontram-se desligadas. Casos de unidades com todas as
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funcionalidades mais o acréscimo do volume de ar varidvel. E por ultimo, casos com
maquinas a funcionar apenas com uma das funcionalidades. Salienta-se a possibilidade
de uma loja possuir uma mdaquina com todas as funcionalidades, mas ndo ser operada
corretamente, o que anula algumas das potencialidades do sistema. Assim, optou-se por
criar varios cendrios de utilizacdao das unidades RTU, nos quais possam ser comparadas
possiveis diferencas de consumo energético das varias funcionalidades.

Foi considerado que o sistema de AVAC tinha o mesmo hordrio de funcionamento que
foi definido para a loja, ou seja, das 8h:30 até as 23h:00. No entanto, foi necessario
definir os setpoints de temperatura interior que acionavam as baterias de aquecimento
e arrefecimento. Para isso, foram escolhidos os setpoints de 19°C e 25°C no retorno, em
todos os cendrios mencionados anteriormente. Os valores escolhidos resultam de
auditorias feitas pela empresa.

3.2.5.1 Cenério com unidade RTU basica

Este cendrio ajuda a abranger casos de lojas onde as unidades RTU ndo tém nenhuma
das funcionalidades ativa, trabalhando assim como unidade basica.

Na Figura 3.4, representado com o numero 1, temos o ventilador que insufla o caudal
de ar que circula no sistema AVAC. O ventilador representado pelo nimero 2 é
responsavel pela extracdo do ar do espaco. A regulacdo do ar no circuito é configurada
no controlador 4, no qual se define o horario de funcionamento do ventilador bem como
o caudal de ar total que circula em|/s. O nimero 3 é o controlador de ar novo da unidade
qgue, a semelhanca do controlador 4, implica a definicdo do caudal de ar novo e do
horario de funcionamento. As baterias de arrefecimento e de aquecimento estdo
representadas com os numeros 5 e 6, respetivamente, permitem definir o tipo de
serpentina que se pretende usar e as respetivas capacidades de arrefecimento e
aquecimento. Os controladores representados com os nimeros 7 e 8 permitem definir,
respetivamente, os setpoints de arrefecimento e aquecimento, regulando assim o
intervalo de temperaturas aceitaveis na drea de vendas, esta ultima representada com
o nimero 9.
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Figura 3.4 - Unidade RTU basica representada no software IES

Os parametros de funcionamento dos diferentes equipamentos selecionados e
configurados na unidade RTU para este cendrio foram dimensionados para o pior
cenario possivel, de forma a garantir que em qualquer situacdo cumprird com todos os
requisitos.

Para o célculo do ar novo em |/s, foram utilizados dois métodos baseados na ocupacgdo
e nos poluentes com origem no edificio. O primeiro, o método descrito na ASHRAE 62.1
[13] onde as varidveis Ra [L/s'm?], Ry [L/s-pessoa] e E, sdo definidas de acordo com a
categoria do espaco que estd a ser ocupado. J& no método prescritivo do RECS é
necessario obter os caudais de ocupag¢do, bem como o de poluentes para obter o caudal
de ar novo, de tal forma que, o que fornecesse maior caudal, seria o caso mais critico e
seria o utilizado. Na Tabela 3.8 sdo apresentados os seguintes dados.

Tabela 3.8 - Célculo do caudal de ar novo

Métod iti
etodo prescritivo Método prescritivo RECS

ASHRAE 62.1 Qselecionado
) N de (I/s)
Divisd A Ry Ry E I I °h) E I
ivisdo rea pessoas | Ro Q(l/s) Qlocup) Qfpol) Q(m*/h) Qs(l/s)
Zona de
vendas 5000 1000 03 38 0,8 66250 24000 15000 24000 0,8 83333 8333,3

Para determinar o caudal total de ar na unidade RTU foi necessario calcular a carga
térmica correspondente a zona de vendas recorrendo a uma simulacdo dindamica
intermédia no software IES-VE. Apds este passo e com auxilio da equacdo 8, obteve-se
o valor de 40952 |/s. Foi utilizado o valor para o AT de 10 K porque é o mais corrente
para o tipo de equipamento que estd a ser utilizado.
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CT=m -cp - AT (8)

Onde:

e CT = Carga térmica [kW];

e 1 = Caudal de ar novo [kg/s]

e (p = Calor especifico do ar [kl/kg-K];

e AT = Diferenca de temperaturas de insuflacdo [K];

Para o dimensionamento das poténcias das baterias recorre-se a carga térmica do
edificio. Com as temperaturas de projeto definidas foi possivel calcular as cargas
térmicas de verdo e de inverno, e de seguida, através de uma nova simulagdo
intermédia, obter os valores das poténcias das baterias. Na Tabela 3.9 sdo apresentados
os valores das poténcias obtidos.

Tabela 3.9 — Parametros das baterias para a loja padrao

Equipamento Valor
Bateria de arrefecimento Poténcia = 580 kW
Bateria de aquecimento Poténcia = 290 kW

Relativamente ao controlo do setpoint de arrefecimento no ponto 7, foi definido para
0s 25°C um controlo proporcional e uma banda de operacao de 0,5K. Isto significa que
a bateria de arrefecimento tem uma gama de funcionamento de 0,5K, sendo que o
centro da banda é representado pelos 24,75°C, trabalhando, assim, numa gama de
valores entre os 24,50°C e os 25°C. Uma vez atingida uma temperatura de 25,25°C no
interior da loja, a bateria de arrefecimento entra em funcionamento e o sistema AVAC
comeca a insuflar ar a 15°C para interior da loja. Quando a temperatura interior atingir
os 24,50°C, a bateria desliga até que volte a ser necessario repetir o processo para
nivelar as condicdes de temperatura. Estas condi¢cdes de funcionamento estdo expostas
na Figura 3.5.

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE BENCHMARKING
DO DESEMPENHO ENERGETICO DE HIPERMERCADOS
Daniel Anténio Reimdo de Sousa

91



DESENVOLVIMENTO 92

Controlle ® ‘
Reference: |-
Sensar
Controlled variable: Dry-bulb Temperature
Sensed variable: Dry-bulb Temperature
Controlled value at max sensed value: Constant ~

Radiant Fraction:
Dry-bulb Temperature (°C) at Max sensed DB Temp (*C): 15.00

Time Switch Profile AMND/OR. Connections
" AND: 0 OR: 0 Edit
on continuously ||IJ| Select
| | Allow OR inputs to override time switch?
On/Off Contral
|:| Active
Setpoint Variation: Constant = oM
£ o
@
Setpoint - sensed variable (*C): 25.00 ;
]
Deadband (k) 1.00 o
]
Action with High Sensar Input: ON E
=]
o
® OFF 1 T T T 1
= 2 2450 25.00 25.50 26.00

Var. sensed: DB Temp (°C)

Proportional Control

Active
Midband Variation: Constant ~ o
£ 2500+
Midband - sensed variable {°C): 24,75 -
@
Proportional Bandwidth (K): 3
3
Max. Change per Time Step: E
Controlled value at min sensed value: Constant v 2
. 25.00 § 1500 . . . .
Dry-bulb Temperature (°C) at Min sensed DB Temp (°C): ' > 2425 2450 2475 25.00 2525
Var. sensed: DB Temp (°C)
Multiple Edit | @ oK Cancel

Figura 3.5- Controlador da bateria de arrefecimento

A bateria de aquecimento segue o mesmo principio de operacdo. Desta vez, no ponto 8
com um setpoint definido para os 19°C, com controlo proporcional e uma largura de
banda de 0,5K. Sempre que seja medida uma temperatura de 19°C no interior da loja, a
bateria liga e o sistema comeca a insuflar ar a 29°C. Assim que se atingem os 19,75°C, a
bateria desliga até voltar a ser necessario repetir o processo. Estas condi¢des de
funcionamento estdo expostas na Figura 3.6.
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Controller = ‘
Reference: |-
Sensor
Controlled variable: Dry-bulb Temperature
Sensed variable: Dry-bulb Temperature ~
Controlled value at max sensed value: Constant ~

Radiant Fraction:
Dry-bulb Temperature (*C) at Max sensed DB Temp (°C): 12.00

Time Switch Profile AMD/OR. Connections
AND: 0 OR: 0 Edit
on continuously |,||.| L Select
| | Allow OR. inputs to override time switch?
On/Off Control
|:| Active
Setpoink Yariation: Constant a
E ON
o
Setpoint - sensed variable (C): 20.00 ;
a
Deadband (k) 1.00 o
o
Action with High Sensor Inpuk: OFF E
]
[~}
5 OFF + r T
= 1900 19.50 20.00 2050 21.00
Var. sensed: DB Temp (°C)
Proportional Contral
Active
Midband Variation: Constant ~ a
£ 2800+
Midband - sensed variable (2C): 12.25 -
@
Proportional Bandwidth (K): 3
]
Max. Change per Time Step: g
Controlled value at min sensed value: Constant ~ g
) i 25.00 5 1200 T T ; 1
Dry-bulb Temperature (°C) at Min sensed DB Temp (*C): = 18.75 19.00 18.25 19.50 18.75
Var. sensed: DB Temp (°C)
Multiple Edit | @ oK Cancel

Figura 3.6 - Controlador da bateria de aquecimento

Tanto o controlador da bateria de arrefecimento como o da bateria de aquecimento,
serdo iguais ao longo dos varios cenarios apresentados, sendo que ndo voltardo a ser
mencionados.
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3.2.5.2 Cenario com uma unidade RTU apenas com free cooling

Free cooling numa unidade RTU consiste numa técnica de aproveitamento da entalpia
do ar exterior para colmatar as cargas térmicas. Passa pelo objetivo de diminuir a
temperatura do ar interior num determinado espaco usando ar naturalmente fresco,
recorrendo ao ar exterior que ndo é termicamente tratado, ao invés do arrefecimento
mecanico. Isto quer dizer que, ndo existe consumo energético no processo de
tratamento térmico do ar, as baterias ficam desligadas e apenas os ventiladores operam
[29].

A criagdo de cendrios com funcionalidades independentes como o caso de free cooling,
ajuda a perceber a importancia e a diferenca que pode fazer nos consumos energéticos
de uma loja de retalho alimentar. Na Figura 3.7 é demonstrado o sistema apenas com
free cooling.

Sup-=rmencado
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Figura 3.7 - Unidade RTU apenas com free cooling representada no software IES

s

Em termos de componentes na unidade RTU é introduzido um controlador da
funcionalidade de free cooling, representado pelo nimero 2, e um ponto de registo,
representado pelo nimero 1.

O free cooling funciona através da constante medicdo e regulacdo do caudal de ar
exterior. Sempre que seja possivel um arrefecimento sensivel mais significativo para o
espago a arrefecer, o registo no ponto 1 varia a posicao de abertura consoante a
necessidade de insuflacdo de ar exterior para esse espaco. Para que esta funcionalidade
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consiga operar, para além do registo, é necessario um controlador. Este com o niumero
2, através de um sensor no espaco a ser climatizado, mede a temperatura ambiente
interior. Devido aos ganhos internos e as condi¢Ges atmosféricas, quando a temperatura
do ar interior for maior que a temperatura do ar exterior, as baterias de arrefecimento
desligam-se e o ar exterior é insuflado para o espaco a arrefecer.

O centro da banda deste controlador é definido para os 24°C com uma gama de
funcionamento de 1K. Ou seja, quando a temperatura no interior da loja exceder os 24°C
o caudal é regulado para que a temperatura da combinac¢do do caudal de ar do retorno
e do caudal de ar novo seja de 15°C. Os parametros deste controlador de free cooling
estao expostas na Figura 3.8.

Controller X
Reference: |-
Sensor
Controlled variable: Dry-bulb Temperature
Sensed variable: Dry-bulb Temperature ~
Controlled value at max sensed value: Constant e
Radiant Fraction:
Dry-bulb Temperature (°C) at Max sensed DB Temp (°C): 15.00
Time Switch Profile AND/OR. Connections
AND: O OR: 0 Edit
| on continuously | Irl'I_I'L Select
Allow OR. inputs to override time switch?
On/Off Control
[ active
Setpoint Yariation: Constant [ - N
£ O
o
Setpoint - sensed variable (2C): 25.00 'n—:
=]
Deadband (K} 1.00 ]
]
Action with High Sensor Inpuk: oM g
]
o
5 OFF 4 T T T 1
= 240 24 50 25.00 2550 el
Var. sensed: DB Temp (°C
Proportional Control
Active
Midband Variation: Constant w a
£ 21.00+
Midband - sensed variable {=C): 24.00 -
-]
Proportional Bandwidth (£): g
]
Max. Change per Time Step: g
Controlled value at min sensed value: Constant ~ g
) 21.00 5 15.00 T T ; J
Dry-bulb Temperature (°C) at Min sensed DB Temp (°C): : = 23.00 2350 24.00 2450 2500
Var. sensed: DB Temp (°C)
Multiple Edit @) Cancel

Figura 3.8 - Controlador do free cooling

Com esta funcionalidade é esperada uma melhoria dos gastos energéticos associados
ao arrefecimento de cerca de 38%. Consultar Tabela 3.10.
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3.2.5.3 Cendrio com uma unidade RTU apenas com recuperacdo de calor

A recuperagdo de calor do ar associado a unidade RTU é um método cada vez mais
utilizado para reduzir as necessidades de aquecimento e arrefecimento de lojas ou
edificios. E uma funcionalidade que permite recuperar calor de forma a maximizar o
conforto e a eficiéncia [30].

No caso deste cendrio, foi necessario acrescentar ao sistema base um recuperador de
calor bem como o respetivo controlador. Na Figura 3.9 é apresentado o cendrio apenas
com recuperacao de calor.

SUp-E e reeoo
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Figura 3.9 - Unidade RTU apenas com recuperagao de calor exibida no software IES

Tende como base o cendrio de uma unidade RTU basica, foi introduzido, representado
pelo nimero 1 e numero 2, um recuperador de calor e o controlador, respetivamente.

O principio de funcionamento passa pela troca de calor entre o ar exterior (ar novo)
admitido no espaco a climatizar e o ar de exaustdo. Desta forma, é possivel a reducao
de consumos energéticos, especialmente de aquecimento, na medida em que o ar
admitido nas unidades é pré-aquecido pelo ar de exaustdo, chegando a bateria de
aquecimento a uma temperatura superior a do ar exterior e reduzindo, portanto, o salto
térmico que esta tera de garantir. A eficiéncia do recuperador de calor no ponto 1 foi
deixada por defeito nos 60%, sendo que este valor é considerado com base em fichas
técnicas de unidades RTU. Jd no controlador no ponto 2, foi utilizado um controlo

On/Off.
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Assim, a recuperagado de calor ocorre quando a temperatura ambiente interior descer
dos 19,5°C. O ar proveniente da extracdo do espaco segue para a exaustdo e
automaticamente para o exterior. Na figura 3.10 é apresentado o controlador em causa.

Controller *
Reference: |-
Sensor
Controlled variable: Dry-bulb Temperature
Sensed variable: Dry-bulb Temperature
Controlled value at max sensed value: Constant ~
Radiant Fraction:
Dry-bulb Temperature (°C) at Max sensed DB Temp (°C): 29.00
Time Switch Profile AMD/OR. Connections
AMND: 0 OR: 0 Edit
on continuously | | nn Select
| Allow OR inputs to override time switch?
OnfOff Control
Active
Setpoint Variation: Constant ~ E‘ e i
]
Setpoint - sensed variable (*C): ; ]
8 |
Z ]
Action with High Sensor Input: OFF s E :
-} ]
[~} 1
® OFF T t 1
= 19.50 18.75 20.00 2025 20.50
Var. sensed: DB Temp (°C)
Proportional Control
I:l Ackive
Midbiand Yariation: Constant a
E 28
Midband - sensed variable (=C): 20.00 -
)
Proportional Bandwidth (K): 2.00 o
@
Max, Change per Time Step: 0.2 =l
]
Controlled walue at min sensed walue: Constant g
Dry-bulb Temperature (2C) at Min sensed DB Temp (2Ch: 15.00 s 1900 5000 5100 5500
Var. sensed: DB Temp (°C)
Multiple Edit | @ Cancel

Figura 3.10 - Controlador do recuperador de calor

Com esta funcionalidade é esperada uma melhoria nos gastos energéticos associados
ao aquecimento de cerca de 41%. Consultar Tabela 3.10.

3.2.5.4 Cendrio com uma unidade RTU apenas com automatic On/Off

A funcionalidade Automatic On/Off tem como objetivo garantir que o espa¢o a
climatizar se mantenha nas condi¢des definidas nos setpoints, isto é, ndo permitir que o
espaco a climatizar esteja muito quente nem muito frio. Para além disto, tem de garantir
que o ar no espaco n3o tenha poluentes respeitando a QAI [13]. E utilizada em cenarios
onde o setpoint definido pode sofrer uma variacdo constante. Sempre que o valor da
variavel controlada se encontra abaixo ou acima do setpoint definido, o sistema é

acionado. No caso deste cenario, sdo tomados para valores da variavel controlada a
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concentracdo de CO; no espaco, o setpoint de aquecimento e o setpoint de
arrefecimento.

A implementagdo deste sistema diminui o consumo energético da unidade RTU e
melhora a QAI [13]. De seguida é apresentada na Figura 3.11 o sistema em causa.

Supenrmencado

\Ji Y

Figura 3.11 - Unidade de RTU com automatic On/Off representada no software IES

Neste cendrio é usado o cendrio base como modelo, sendo que é feito o acréscimo do
controlador 1, 2 e 3. A unidade RTU funciona com o controlo dos parametros de
temperatura e de CO3, podendo desligar/ligar sempre que detetar, através de sensores
de temperatura e de CO; na area de vendas, que um dos parametros ndao estd a ser
cumprido. Com o numero 1 temos o controlador de CO; do espaco, com o numero 2 o
controlador de temperatura para o aquecimento e, por ultimo, com o numero 3, o
controlador de temperatura, mas neste caso para o arrefecimento. Os trés
controladores funcionam através de medicdes registadas pelos sensores no interior da
loja. Se for detetado que uma das varidveis mencionadas anteriormente nao esta a
respeitar os parametros definidos nos setpoints, é suficiente efetuar ajustes no
funcionamento da unidade RTU. Esta funcionalidade traz vantagens na redug¢do dos
consumos energéticos, pois ndo é necessario que a maquina esteja sempre On.

Os controladores presentes nesta funcionalidade possuem um perfil de funcionamento
coincidente com o hordrio de abertura ao publico, o que poderd levar a uma poupanca
dos gastos energéticos associados a ventilacdo de cerca de 17%. Consultar Tabela 3.10.
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O controlador de CO,, representado na Figura 3.12 funciona com a premissa que, caso
o valor de CO; ultrapasse os 1000 ppm, medido na zona de vendas, é necessdrio que
seja introduzido ar novo no espago e, consequentemente, que a ventilacdo seja
ajustada. Foi definido no controlador o valor de 1000 ppm de forma a respeitar o limiar
de protecao de poluentes e garantir uma margem de seguranga para esse mesmo limiar.

s

Reference: COMNTROLO ON-OFF AQUECIMENTO

Sensor

Sensed variable: C02 concentration ~

Time Switch Profile AMDOR Connections
AND: 0 OR: 0 Edit
Teste 1 I n Select
| Allow OR inputs to override time switch?
onfOff Control
Active
£z int Variation: C tant =
tpoi onstan e 5 on R
Setpoint - sensed variable (ppm): 1000.00 -% :
5 |
Deadband {ppm) 100,00 g' 1
|
2
Action with High Sensor Input: (o] - Py :
= 1
£ '
S OFF + . r .
b 900.00 950.00 1,000.00 1,050.00 1,100.00
Var. sensed: CO2 conc (ppm)

Multiple Edit oK Cancel

Figura 3.12 - Controlador de CO;

Relativamente aos controladores de temperaturas de aquecimento e de arrefecimento,
representados na Figura 3.13 e 3.14, respetivamente, funcionam com o mesmo
principio, sendo que neste caso os parametros a serem controlados no espago sao as
temperaturas de aquecimento e de arrefecimento. No aquecimento, sempre que o
sensor verificar uma temperatura inferior a 19°C, a unidade RTU ajusta o parametro da
temperatura introduzindo ar termicamente tratado no espaco com o objetivo de
aumentar a temperatura para o setpoint definido. Ja no arrefecimento, isto acontece
quando a temperatura ultrapassa os 25°C.
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| Controller = ‘
Reference: | CONTROLO ON-OFF AQUECIMENTO
Sensor
Sensed variable: Dry-bulb Temperature ~
Radiant Fraction:
Time Switch Profile AMNDJOR Connections
AMND: O OR: 1 Edit
Teste 1 I n Select
| Allow OR inputs to override time switch?
OnfOff Control
Active
Setpoint Variation: Constant =
tpoi onstan ~ - TP .
Setpoint - sensed variable (°C): 19.00 '% '
i :
Deadband (K} 1.00 _g- 1
2 ]
Action with High Sensor Input: OFF = 5 :
B ]
£ ]
S OFF T 3 d
o 18.00 18.50 19.00 19.50 20.00
Var. sensed: DB Temp (°C)
Multiple Edit | (@ oK Cancel
Figura 3.13 - Controlador de aquecimento
Controller >

Reference: | CONTROLO OM-OFF ARREFECIMENTO

Sensor
Sensed variable: Dry-bulb Temperature
Radiant Fraction:
Time Switch Profile AND/OR. Connections
AND: 0 OR: 1 Edit
Teste 1 I,HJL Select
| Allow OR. inputs to override time switch?
On/Off Control
Active
Setpoint Variation: Constant -
tpoi onstan ~ T on .
Setpoint - sensed variable (°C): 25.00 % ]
-1 |
Deadband () | 100 g' 1
1
E
Action with High Sensor Input: (03] s 5 :
s [
E 1
S OFF 4 . ' )
v 24.00 24.50 25.00 2550 26.00
Var. sensed: DB Temp (°C)
Multiple Edit | @@ Cancel

Figura 3.14 - Controlador de arrefecimento
3.2.5.5 Cendrio com uma unidade RTU com variacao de caudal (VAV)

O ultimo cenario com uma funcionalidade independente é o caso de uma unidade com
Volume de ar variavel (VAV). O principio de funcionamento do VAV passa pelo ajuste da
velocidade com que os ventiladores operam, afinando assim o caudal total insuflado em
funcdo das necessidades do espaco. Isto é, o ventilador é dimensionado para o dia mais

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE BENCHMARKING
DO DESEMPENHO ENERGETICO DE HIPERMERCADOS

Daniel Anténio Reimdo de Sousa



DESENVOLVIMENTO

critico do ano, mas na realidade em poucos dias do ano sera necessario que o ventilador
trabalhe a 100%. Desta forma, com a funcionalidade de VAV é possivel regular, para
cada momento, a poténcia com que o ventilador opera, reduzindo assim os consumos
energéticos maioritariamente de ventilagdo. Apesar de no universo das 29 lojas
analisadas, apenas 8% possuir unidades RTU com esta funcionalidade, criou-se um
target para se comparar os efeitos no consumo de energia. Na Figura 3.15 é apresentado
o sistema representado no software IES.

Sup-enmyencedo

-
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Figura 3.15 - Unidade RTU apenas com VAV representada no software IES

Representado pelo nimero 1 esta o controlador VAV de aquecimento e pelo niumero 2
o controlador VAV de arrefecimento. Os sensores de temperatura no espaco a ser
climatizado, aliados a controladores de caudal, sdo usados como meio de variacdo da
poténcia dos ventiladores, de forma a cumprir com as necessidades do espaco.

Esta variacdo funciona através de setpoints definidos nos controladores do aquecimento
e de arrefecimento. Caso a temperatura ambiente na loja seja inferior a 19°C, ou
superior a 25°C, o ventilador opera com a carga maxima e com o caudal total. Caso se
verifiguem estes valores, trabalha com carga varidvel e caudal total reduzido para
metade, ajustando assim o caudal de ar novo necessario. Na Figura 3.16 e 3.17 estdo
expostos os controlos mencionados.
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Controller *
Reference: | VAV AQUECIMENTO
Sensor
Controlled variable:
Sensed variable: Dry-bulb Temperature
Controlled value at max sensed value:
Radiant Fraction:
Flow rate (I/s) at Max sensed DB Temp (°C): 20476.40
Time Switch Profile AND /OR. Connections
- weio o
Teste 1 Select
| | | | | | Allow OR inputs to override time switch?
On/Off Control
|:| Active
Setpoint Variation: Constant =
P! onstan v g on
=)
Setpoint - sensed variable (*Ch: 21.00 ‘B
5
Deadband (k) 2,00 ‘=5I'
2
Ackion with High Sensor Input; OFF ~ [}
]
£
3 OFF + T T T 1
19.00 20.00 21.00 2200 23.00
Var. sensed: DB Temp (°C)
Proportional Control
Active
g 40935270
Midband - sensed variable (*C): z
2
Proportional Bandwidth (K): E
]
Max. Change per Time Step: S
Controlled value at min sensed value: g
= 2047640
Flow rate (I/s) at Min sensed DB Temp (=C): 40852.70 s 18.25 18!50 18!?5 19700 19725
Var. sensed: DB Temp (°C)
Multiple Edit | @ ok || cencel

Figura 3.16 - Controlador VAV de aquecimento
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Controller

Reference: | VAV ARREFECIMENTO

Controlled variable:

Time Switch Profile

Controlled value at max sensed value:

Flow rate (J/s) at Max sensed DB Temp (°C):

Flow rate v

Constant W5

40952.70

| Teste 1

| |_,f|"- Select

On/Off Control
D Active

Setpoint Yariation:

Deadband (k)

Proportional Control
Active
Midband Variation:

Proportional Bandwidth (K):

Manx. Change per Time Step:

Multiple Edit | @@

Setpoint - sensed wariable (*C)

Action with High Sensor Inpuk:

Midband - sensed variable (*C):

Controlled value at min sensed value:

Flow rate (J/s) at Min sensed DB Temp (C):

Constant
21.00
2,00
OFF
Constant ~

25.25

0.2

Constant ~

20476.40

Sensor

Sensed variable: Dry-bulb Temperature ~

Radiant Fraction:

ANDfOR. Connections
AND: 0 OR: 0 Edit

Allow OR inputs to override time switch?

T on

-3

]

-]

£

2

n

2

B

5

E

S OFF + T T T 1

L] 9.00 20.00 21.00 22.00 23.00
Var. sensed: DB Temp (°C)

g 40952.70

I~

H

2

™

H

2

:

S

[~}

5 204765.40 + 1 T T 1

= 2475 25.00 2525 25.50 2575

Var. sensed: DB Temp (°C)

Cancl

Com esta funcionalidade, pode ser esperada uma melhoria dos gastos energéticos

Figura 3.17 - Controlador VAV de arrefecimento

associados ao arrefecimento de cerca de 45%. Nos gastos energéticos associados a

ventilacdo, a melhoria pode ser de cerca de 3 vezes inferior ao praticado no cenario mais
basico. Consultar Tabela 3.10.
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3.2.5.6 Cendario com uma unidade RTU com todas as funcionalidades

Este cendrio apresenta todas as funcionalidades num sé sistema que funcionam em
conjunto com os setpoints e controladores definidos anteriormente com a premissa de
aumentar a poupanca da unidade RTU, bem como o conforto térmico do espago. Como
é possivel observar na Figura 3.18, o cendrio apresenta todas as funcionalidades numa
s6 unidade.
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Figura 3.18 - Unidade de RTU com todas as funcionalidades, exibida no software IES

Neste cendrio, a operac¢ao das funcionalidades é ajustada consoante as necessidades
verificadas no espaco a climatizar. Sensores aliados aos controladores ja anteriormente
caracterizados, determinam qual a melhor solucdo para otimizar a eficiéncia energética
da unidade RTU e garantir que a qualidade do ar interior se mantém. Neste tipo de
cenario pode ser esperada uma melhoria significativa nas necessidades de ventilagdo e
de arrefecimento, cerca de 3,6 vezes inferior no primeiro e 54% no segundo, isto em
comparagdao com o cenario basico. Consultar Tabela 3.10.
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3.2.5.7 Cenario com uma unidade RTU com todas as funcionalidades exceto VAV

Das 29 lojas analisadas, 92% contém unidades com as funcionalidades todas a excegao
do VAV. Optou-se por criar um cendrio onde a maioria das lojas se encaixasse e fosse
possivel fazer uma comparagao ajustada a realidade. Na Figura 3.19 é apresentado o
cendrio em causa.
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Figura 3.19 - Unidade RTU com todas as funcionalidades exceto VAV, representada no software IES

Este cendrio é em todo idéntico ao definido no ponto anterior (cendrio com todas as
funcionalidades), sendo que agora a funcionalidade de VAV ndo se encontra presente.
A operacdo também é ajustada consoante as necessidades verificadas no espaco a
climatizar.

Pode-se esperar uma diminuicdo de 39% nos gastos energéticos associados ao
arrefecimento e de 41% nos gastos energéticos associados ao aquecimento. Ja nos
gastos energéticos associados a ventilacdo pode ser esperada uma diminuicdo de 27%
em comparagdao com o cendrio mais basico. Consultar Tabela 3.10.

3.2.6  Comparacdo de cenarios e escolha de target

Apds a criacdo dos varios cendrios possiveis, foi possivel comparar os consumos que
cada um destes implicava e definir o cendrio target para futuramente ser utilizado na
compara¢dao com os consumos reais das lojas. A comparagao dos varios cendrios na
unidade RTU revelou-se uma questdo importante para perceber a diferenca do consumo
energético de funcionalidade para funcionalidade. Muitas vezes, uma maquina
apresenta as funcionalidades, mas ndo é claro o seu peso individual no consumo
energético do sistema de AVAC.
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De forma a permitir uma maior facilidade e simplicidade na representacao dos cenarios,
o cendrio com todas as funcionalidades foi denominado de cendrio all. O cendrio que
inclui todas as funcionalidades exceto o VAV foi denominado de cendrio all exceto VAV.

Todos os resultados foram obtidos para uma loja localizada no Porto, V2 11 (NUTS 3:
Grande Porto) pois foi a zona geografica onde a primeira loja real foi analisada. Foi
estabelecido um horario de funcionamento das 8:30h as 23:00h. Foi também utilizado
como target para a iluminagao, a iluminagdo LED.

Tabela 3.10 - Comparagdo das necessidades dos varios cenarios de uma unidade RTU

% %
Necessidades ? N Necessidades % reducao . ? N
de reducdo de face a0 Necessidades reducao
Cenario . face ao . . Ventilagao face ao
Arrefecimento L. Aquecimento  cendrio L.
cenario [MWh/ano] cenario
[MWh/ano] [MWh/ano] base
base base
Base 211,6 - 121,8 - 422,0 -
Free
cooling 130,6 38% 121,8 0% 418,5 1%
Recuperaca o . .
o de calor 210,9 1% 72,8 40% 418,2 1%
Automatic
On/off 210,9 1% 119,5 2% 351,1 17%
VAV 116,4 45% 121,8 0% 139,6 302%
ALL 97,4 54% 121,2 0% 114,9 367%
ALL exceto
VAV 130,6 38% 71,3 41% 311,3 26%

Comparando as necessidades dos varios cenarios com o cendrio base e recorrendo a
Tabela 3.10, é possivel tirar as seguintes conclusdes:

e O freecooling tem impacto na redugao de 38% nos gastos energéticos associados
ao arrefecimento;

e A recuperagdo de calor favorece uma redugao de 40% nos gastos energéticos
associados ao aquecimento;

e O cendrio de Automatic On/Off exibe uma redugdo de 17%, apenas nos gastos
energéticos associados a ventilacado;
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e Ocendrio VAV apresenta uma reducao de 45% nos gastos energéticos associados
ao arrefecimento e uma redugdo acentuada de 302% nos gastos energéticos
associados a ventilacao;

e O cenario all apresenta uma redugao de 54% nos gastos energéticos associados
ao arrefecimento e 367% nos gastos energéticos associados a ventilacao;

e O cenario all exceto VAV apresenta uma reducdo de 38% nos gastos energéticos
associados ao arrefecimento, 41% nos gastos energéticos associados ao
agquecimento e 26%% nos gastos energéticos associados a ventilagao;

Tabela 3.11 - Comparagao dos consumos dos compressores nos varios cendrios de uma unidade RTU

% reducao
Compressor oface :o Compressor % reducao face
Cenario Aquecimento o Arrefecimento ao cenario
cenario
[MWh/ano] [MWh/ano] base
base
Base 42,8 - 51,3 -
Free cooling 42,8 0% 32,6 36%
Recuperagao
25,1 41% 51,0 1%
de calor
Automatic 42,8 0% 51,1 0%
on/off ' ’ ' ’
VAV 42,8 0% 28,8 44%
ALL 42,8 0% 24,3 53%
ALL exceto
24,8 42% 33,2 35%
VAV

Relativamente aos consumos dos compressores, face ao cendrio base, verifica-se
através da analise da Tabela 3.11:

e No cendrio de free cooling é esperado uma reducdo de 36% nos gastos
energéticos associados ao compressor de arrefecimento;

e No cenario de recuperacao de calor é esperada uma reducdo de 41% nos gastos
energéticos associados ao compressor de aquecimento;

e O cendrio de Automatic On/Off ndo apresenta reducbes nos consumos dos
compressores;
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e O cendrio VAV apresenta uma redugcao de 44% nos gastos energéticos
associados ao compressor arrefecimento;

e O cenario all apresenta uma reducdo de 53% nos gastos energéticos associados
ao compressor arrefecimento;

e Ja no cenario all exceto VAV é esperada uma reducdo de 42% nos gastos
energéticos associados ao compressor de aquecimento e uma reduc¢do de 35%
nos gastos energéticos associados ao compressor de arrefecimento;

Quando se combinam estas funcionalidades todas num sé sistema, é possivel uma
reducdo em quase todos os consumos. Relembrando que o clima e a localizacdo
geografica influenciam diretamente estes valores, visto que loja padrdo nao é fixa e
pode ser adaptada para qualquer localizagcdo onde esteja a loja real.

O cendrio com todas as funcionalidades (all) seria a escolha que possibilitaria uma maior
reducdo nas necessidades e consumos de compressores. Como no universo de lojas
analisadas, eram escassas as que dispunham da funcionalidade de VAV (cerca de 8%),
optou-se por definir como target o cendrio de all exceto VAV. Desta forma sera possivel
identificar ineficiéncias e comparar o consumo real de uma forma mais aproximada a
realidade.
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3.3 Targets definidos para a loja padrao

E apresentado na Tabela 3.12 os targets definidos para a loja padrdo, que de seguida,
irdo ser usados para a comparagdo de consumos com as lojas reais.

Tabela 3.12 - Targets definidos para a loja padrao

Targets
Zona de Tipologia LED
L vendas Densidade de iluminacdo [W/m?] 13,6
lluminagao - -
, Tipologia LED
Armazém - - .
Densidade de ilumina¢do [W/m?] 3,6
Ocupagao Densidade de ocupacdo [m3/ocupante] 12,5
Equipamentos a gas [kWh/m?] * 22,6
Equipamentos da padaria [kWh/m?] * 3,4
Equipamentos Equipamentos da peixaria [kWh/m?] * 3,4
Equipamentos da charcutaria [kWh/m?] * 16,6
Equipamentos do talho [kWh/m?] * 5,1
InfiltragGes por hora (IPH) 0,2
. - . All exceto
Sistema AVAC Cenario escolhido VAV

* Valores obtidos fazendo a média do consumo especifico das varias lojas que tinham
estes equipamentos, associando os perfis de utilizacdo definidos no Capitulo 3.2.4.3.
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4  ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo a loja padrao criada ird ser comparada com 5 lojas reais. Os valores dos
consumos energéticos dos principais sistemas presentes nas lojas reais serdo
comparados com os targets definidos previamente. O objetivo passa por determinar se
as lojas reais estdo dentro dos parametros de consumo expectdveis.

4.1 Distribuicdo das lojas reais analisadas

Do universo das 29 lojas estudadas pela ESC, era necessario escolher aleatoriamente 5
para que pudessem ser alvo de andlise. Optou-se por adotar um critério de escolha em
funcdo do consumo real da loja. Para comparar de uma forma igual, escolheu-se uma
loja com um consumo elevado, trés lojas com um consumo intermédio e uma loja com
um consumo energético baixo relativamente as demais. Para além disto, relembra-se o
facto de nas 5 lojas escolhidas o target utilizado ser o cenario all exceto VAV, nao
incluindo o sistema de frio nos consumos totais considerados. No Grafico 4.1 estdo
representados os consumos das varias lojas ordenadas por ordem decrescente de
consumo total, sendo que as cinco escolhidas estdo representadas noutra cor. Para
efeitos futuros de comparacdo serdo atribuidas as seguintes designa¢des: Loja 1 = Loja
1; Loja 2 = Loja 13; Loja 3 = Loja 15; Loja 4 = Loja 23; Loja 5 = Loja 29;

Consumo total anual das lojas [kWh/m2]

300,0
200,0
100,0

0,0

LojaLoja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja Loja
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Grafico 4.1 — Consumo total anual das lojas em analise
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4.2 lojal

Benchmarking Loja 1

wReal
-18% Tkwhm?]
+40% — Target

' . Real vs Target

243,5
66,4
556
39,2
32,7 31,5
18,5
13,4
Zona Vendas Armazém Compressores Rooftops ~ Ventilacdo Rooftops
Total exceto frio lluminagdo AVAC Equipamentos

Grafico 4.2 - Comparagdo de consumos - Loja 1

Tabela 4.1 - Dados - Loja 1

Localizacdo Loures
Zona climatica 11 V2 (NUTS 3: Lisboa)
Horario de funcionamento 8:30h as 23h
Tipologia das 13 d
ipologia das lampadas na 100% LED
. zona de vendas
LOja 1 Densidade de iluminacdo 112

zona de vendas [W/m?]

Tipologia das lampadas no  Mista: 40% fluorescente,
armazém 60% LED
Densidade de iluminagao
armazém [W/m?]

5,2
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Analisando a loja 1, verifica-se que o consumo energético total real, exceto o consumo
energético do sistema de frio, excede em 6% o consumo do target. Com este dado, ndo
é possivel concluir se esta diferenca se justifica, mas somente que seria expectdvel que
o consumo real fosse 6% inferior.

Na lluminagao na zona de vendas o consumo real é 18% inferior ao definido no target.
Isto acontece devido a loja real apresentar uma densidade de iluminagao inferior aquela
definida no target. Seria expectavel que a variacdao da densidade de iluminagao fosse
igual a variacdo do consumo real pelo target. Esta diferenca pode estar associada ao
facto de a iluminacdo na zona de vendas apresentar um controlo diferente.
Relativamente a iluminagdo do armazém, o consumo real é cerca de 47% superior.
Fatores como a densidade de iluminacdo, controlo e perfil de funcionamento da
iluminacdo do armazém originam esta diferenca.

Sobre o AVAC, é possivel verificar que o consumo real dos compressores da rooftop é
40% superior ao target e, por contrapartida, a ventilacdo é 50% inferior ao target. Estas
diferencas estdo relacionadas com o facto de a loja real apresentar um sistema de
rooftop semelhante ao cendrio base e no target estar definido um sistema com todas as
funcionalidades exceto o VAV. E possivel afirmar isto, face ao facto de, através de
simulagdes iniciais onde se definiu como target um cendrio de uma unidade RTU base,
verificou-se que o consumo real se aproximava do consumo do target. Aliado a isto e
face a auditorias realizadas pela empresa, sabe-se que a loja estd a operar com setpoints
desajustados e consequentemente diferentes do target provocando assim a variagao
presente no Grafico 4.2.

Nos equipamentos é apresentada uma diferenca entre o consumo real e o consumo
expectavel inferior a 5%. Como a variacdo é inferior ou igual a 5%, conclui-se que nao
existem desperdicios que sejam considerados relevantes.

Através da analise da coluna do consumo energético total presente no Grafico 4.2, é
possivel constatar que a loja 1 estd a consumir mais do que seria expectdvel. Tendo em
conta que os sistemas de iluminagdo e de AVAC sao os principais responsdaveis pelos
desvios nos consumos energéticos nesta loja, conclui-se pela necessidade de introduzir
alteragdes no controlo da iluminagdo no armazém, na tipologia de lampadas usadas no
armazém e de promover corre¢des das funcionalidades da unidade RTU, o que poderd
resultar numa redugdo de cerca de 8% no consumo energético total da loja.
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4.3 Loja?2

Benchmarking Loja 2 HReal

kW
— Target
0
w +40% w @ @ ' . Real vs Target

66,8
61,4
Zona de Vendas Armazém Compressores Vent (in + out) Elétricos
Rooftop
Total exceto frio lluminagao AVAC Equipamentos

Grafico 4.3 - Comparagdo de consumos - Loja 2

Tabela 4.2 - Dados - Loja 2

Localizacao Leiria
o 12 V2 (NUTS 3: Pinhal
Zona climatica .
Litoral)
Horario de funcionamento 8:30h as 23h

Tipologia das lampadas na  Mista: 35% fluorescente,
zona de vendas 65% LED

Loja 2

Densidade de iluminacdo

15,9
zona de vendas [W/m?]

Tipologia das [ampadas no ~ Mista: 20% fluorescente,
armazém 80% LED

Densidade de iluminacao

4,2
armazém [W/m?]
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Analisando a loja 2, verifica-se que o consumo energético total real, exceto o consumo
energético do sistema de frio, excede em 11% o consumo do target.

Na iluminacdo, nomeadamente na zona de vendas, o consumo real é 5% superior ao
definido no target. Apesar desta variagdo ndo apresentar desvios relevantes, é
conhecido de antemado, devido as auditorias feitas pela ESC, que a loja 2 apresenta uma
funcdo de dimming, ou seja, controlo de luz natural. Seria de esperar que o consumo
real fosse inferior ao consumo do target visto que este ndao considera essa
funcionalidade. Relativamente a iluminacdo do armazém, o consumo real é cerca de
21% inferior ao target. Fatores como o regime de funcionamento e o controlo de
iluminagao originam esta diferenca.

No sistema de AVAC é possivel verificar que o consumo real dos compressores da
rooftop é 40% superior ao target e, por contrapartida, a ventilagdo é 42% inferior ao
target. Isto acontece porque as funcionalidades nas condi¢des reais sdao mantidas off
durante longos periodos, ndo assegurando as necessidades do espaco nem a qualidade
do ar interior. No cenario target as maquinas estdo sempre habilitadas a funcionar.
Aliado a isto, é possivel afirmar, face a auditorias realizadas anteriormente, que a loja 2
estd a operar com setpoints desajustados e consequentemente diferentes do target.

Para a loja 2 tém-se os equipamentos que funcionam a gds e os elétricos. Como
mencionado no Capitulo 3, os equipamentos a gas sao os fornos da padaria que, como
se pode apurar, apresentam um consumo real cerca de 12% superior ao consumo target.
Isto pode ser justificado por razdes operacionais, como por exemplo, a loja 2 produzir
mais pao do que a loja padrao.

Nos equipamentos elétricos, a variacdo do consumo real é 20% superior ao target.
Provavelmente este desvio pode ser justificado por perfis de funcionamento e controlo
operacional ndo adequados. Recomenda-se que seja feita uma investigacdo de modo a
verificar possiveis falhas.

Através da analise da coluna do consumo total presente no Grafico 4.3, é possivel
constatar que a loja 2 esta a consumir mais do que seria expectavel. Isto acontece devido
ao facto de a loja 2 manter operacGes de controlo inadequadas e apresentar falhas nos
sistemas de iluminacdo, no sistema de AVAC e nos equipamentos elétricos. Alteragdes
no controlo da iluminagdo no armazém, correcdes na operacao das funcionalidades da
unidade RTU e uma investigacdo para detetar anomalias na operacdo dos equipamentos
elétricos podem permitir alcangar uma redugao de cerca de 11% no consumo energético
total da loja.
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4.4 Loja3

Benchmarking Loja 3

m Real

[kWh/m?]
— Target
' ‘ Realvs Target

291,8
80,2 89,8
30,5
27,1 !
Zona Vendas Armazém Compressores Rooftops Ventilacdo Rooftops
Total exceto frio lluminacdo AVAC Equipamentos

Grafico 4.4 - Comparagdo de consumos - Loja 3

Tabela 4.3 - Dados - Loja 3

Localizacao Coimbra
C 12 V2 (NUTS 3: Baixo
Zona climatica
Mondego)

Horario de funcionamento

8:30h as 23h

Tipologia das lampadas na
zona de vendas

LED: 95% LED

Loja 3

Densidade de iluminagao
zona de vendas [W/m?]

13,9

Tipologia das [ampadas no
armazém

Mista: 60% fluorescente,
40% LED

Densidade de iluminagao
armazém [W/m?]

7,7
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Analisando a loja 3, verifica-se que o consumo energético total real, exceto o consumo
energético do sistema de frio, excede 21% o consumo do target.

Na iluminacdo, nomeadamente na zona de vendas, o consumo real é 1% inferior ao
definido no target. Com esta diferenga, conclui-se que ndo existem desperdicios
relevantes. Relativamente a iluminacdo do armazém, o consumo real é cerca de 34%
superior ao consumo do target. Fatores como a densidade de iluminacdo ser superior
em aproximadamente 40%, controlo e perfil de funcionamento da iluminagao do
armazém, originam esta diferenca.

Sobre o AVAC é possivel verificar que o consumo real dos compressores da rooftop e da
ventilacdo é de 54% e 30% superior ao target, respetivamente. Este desvio pode ser
justificado pelo facto de existir uma operacdao da maquina em periodos fora da abertura
ao publico, bem como a existéncia de uma operagdo mais restrita e exigente no que diz
respeito aos setpoints do que aqueles que sdo considerados no target.

Os equipamentos apresentam uma diferenca entre o consumo real e o consumo
expectavel na ordem dos 20%. E recomendavel uma investigacdo ao controlo e
funcionamento dos equipamentos.

Pela analise da coluna do consumo total presente no Grafico 4.4, é possivel verificar que
a loja 3 estd a consumir mais do que seria expectdvel. Fatores como falhas no sistema
de AVAC e na operacdo dos equipamentos podem estar na base da diferenca de
consumo energético observada no Grafico 4.4. Caso sejam promovidas correcdes na
operacdo da unidade RTU e feita a realizacdo de uma investigacao para perceber quais
as anomalias na operacgao e funcionamento dos equipamentos, poderdo ser alcancadas
reducdes de cerca de 21% no consumo energético total da loja 3.
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45 Llojad

Benchmarking Loja 4

233,4

216,0

12,1

Zona de Vendas Armazém Compressores Vent (in + out) Gas
Rooftop

12,2
i

Total exceto frio lluminacdo AVAC

m Real

[kWh/m?]
— Target
' ‘ Real vs Target

Elétricos

Equipamentos

Grafico 4.5 - Comparagdo de consumos - Loja 4

Tabela 4.4 — Dados - Loja 4

Localizacao

Gaia

Zona climatica

11 V2 (NUTS 3: Porto)

Horario de funcionamento

8:30h as 23h

Tipologia das lampadas na
zona de vendas

LED: 30% LED, 70%
fluorescente

Loja 4

Densidade de iluminagao
zona de vendas [W/m?]

18,9

Tipologia das [ampadas no
armazém

Mista: 15% fluorescente,
85% LED

Densidade de iluminagao
armazém [W/m?]

4,4
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Analisando a loja 4, verifica-se que o consumo energético total real, exceto o consumo
energético do sistema de frio, excede 8% o consumo do target.

Na iluminacdo, nomeadamente na zona de vendas, o consumo real é 35% superior ao
definido no target. Esta variagdo acontece devido ao facto de a densidade de iluminagao
da loja real ser cerca de 29% superior a definida no target, sendo que nos periodos de
reposicdo é provavel que opere com niveis superiores definidos no target.
Relativamente a iluminagdao do armazém, o consumo real é cerca de 23% superior ao
target. Fatores como a densidade de iluminacdo, controlo e perfil de funcionamento da
iluminacdo do armazém originam esta diferenca.

No sistema de AVAC é possivel verificar que o consumo real dos compressores da
rooftop é 16% superior ao target e, por contrapartida, a ventilacdo é 75% inferior ao
target. Mais uma vez, estas diferencas estdo relacionadas com o facto de a loja real
apresentar um sistema de rooftop semelhante ao cenario base e com o facto de possuir
as funcionalidades, mas ndo estarem a ser usadas, ao contrario do target que funciona
com as funcionalidades todas exceto VAV. Aliado a isto, é possivel afirmar, face a
auditorias realizadas pela ESC, que a loja 4 estd a operar com as rooftops menos horas
do que o esperado, influenciado assim a ventilagdo. E também possivel que a loja 4
esteja a funcionar sem a funcionalidade automatic start and stop.

Nos equipamentos instalados, surgem novamente os que funcionam a gds e os elétricos.

Os equipamentos a gds apresentam um consumo real cerca de 33% inferior ao consumo
target. Isto pode ser justificado por razGes operacionais.

Nos equipamentos elétricos a variacdo do consumo real é 2% superior ao target. Desta
forma, ndo se identificam possiveis ineficiéncias ou desperdicios relevantes.

Recorrendo a analise da coluna do consumo total presente no Grafico 4.5, é possivel
constatar que a loja 4 esta a consumir mais do que seria expectdvel. Isto acontece devido
a possiveis falhas nos sistemas de iluminag¢dao e no sistema de AVAC. Alteragbes no
controlo da iluminacdo no armazém, bem como na zona de vendas, na escolha da
tipologia das lampadas usadas na zona de vendas e corre¢des na operacdo da unidade
RTU, podem implementar redugdes de cerca de 8% no consumo energético total da loja.
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4.6 Loja5

Benchmarking Loja 5

mReal
[kwh/m?]
— Target

' ‘ Real vs Target
204,4
83,2
27,8

Zona Vendas Armazém Compressores Rooftops ~ Ventilagdo Rooftops

Total exceto frio lluminacdo AVAC Equipamentos

Grafico 4.6 - Comparagdo de consumos - Loja 5

Tabela 4.5 - Dados - Loja 5

Localizacao Porto
Zona climatica 11 V2 (NUTS 3: Porto)
Horario de funcionamento 8:30h as 23h

Tipologia das lampadas na
zona de vendas
Densidade de iluminagao
zona de vendas [W/m?]
Tipologia das lampadas no ~ Mista: 15% fluorescente,
armazém 85% LED
Densidade de iluminacao
armazém [W/m?]

LED: 98% LED

Loja 5
14,1

4,4
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Por ultimo, na loja 5, verifica-se que o consumo energético total real, exceto o consumo
energético do sistema de frio, é 5% inferior ao consumo do target.

Na iluminacdo, nomeadamente na zona de vendas, o consumo real é 3% superior ao
definido no target. Esta variagao considera-se normal e ndo se detetam desperdicios
relevantes. Relativamente a iluminacdo do armazém o consumo real de energia é cerca
de 50% superior. Fatores como a densidade de iluminacdo provocam este desvio nos
consumos, sendo que é conhecido, pela auditoria da ESC, que a iluminagao do armazém
fica todas as noites com cerca de 50% das luzes ligadas, contribuindo assim para esta
diferenca.

Sobre o AVAC é possivel verificar que o consumo real dos compressores da rooftop é
11% inferior ao target, bem como na ventilacdo que apresenta uma diferenca de 75%.
Estas diferencas estdo relacionadas com o facto de as unidades RTU nao estarem a ser
operadas durante todo o horario de abertura ao publico, ndo conseguindo garantir as
necessidades do espaco nem a qualidade do ar interior.

Nos equipamentos é apresentada uma diferenga entre o consumo real e o consumo
expectavel inferior a 5%. Como a variacao é inferior ou igual a 5% pode-se concluir que
nao existem desperdicios que sejam considerados relevantes.

Com a analise da coluna do consumo total presente no Grafico 4.6, é possivel constatar
que a loja 5 estd a consumir menos do que seria expectavel. Contudo, isto ndo significa
gue esteja a cumprir todos os parametros, nomeadamente no sistema de AVAC. O
sistema de AVAC da loja 5, apesar de estar a gastar menos, ndo consegue cumprir com
os parametros de conforto e de consumo energético expectaveis face ao facto de as
unidades RTU ndo estarem a ser operadas durante todo o horario de abertura ao
publico.

4.7 Benchmarking Operacional

Por vezes, como podemos constatar através da andlise dos dados extraidos neste
estudo, o facto de uma loja consumir menos do que o expectavel, ndo significa que
esteja a ser energeticamente eficiente. Um sistema mal operado, ou até desligado
durante uma parte do tempo de funcionamento, até podera dar origem a uma reducdo
dos consumos energéticos, mas ndo garantird as condi¢cdes e os parametros necessarios
e expectaveis se todos os sistemas estiveram otimizados. Utilizando o benchmarking
operacional é possivel verificar de uma forma répida se o consumo real das lojas estd
dentro dos consumos esperados.
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Grafico 4.7 - Benchmarking operacional das lojas reais

Através do Gréfico 4.7, é possivel concluir que o benchmarking operacional para a loja 5
é de 0,95, o que significa que o consumo real esta praticamente em linha com a meta
operacional, evidenciando uma boa gestdo e operacdo da loja 5. No entanto, embora o
desempenho global da loja 5 esteja praticamente em linha com o consumo expectavel,
isso ndo significa que ndo existam oportunidades de melhoria em determinados
sistemas energéticos. A loja 1, 2, 3 e 4 apresentam um consumo real superior a meta
operacional, o que de um modo geral aponta para uma gestdo com desperdicios
energéticos criando varias oportunidades para uma melhoria do desempenho global da
loja.

De uma forma geral, sem este tipo de ferramenta, s6 se observariam as eventuais
discrepancias dos consumos reais das lojas sem se conseguir perceber se estariam a ser
bem operadas e se haveria margem para incrementar melhorias dos parametros de
consumos energéticos anuais. Ou seja, ndo se conseguiria alcangcar um conhecimento
rigoroso da performance energética dos varios sistemas, o que ndo permitiria dirigir
eficazmente a intervencdo técnica para os sistemas que dela necessitem.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Constituindo os gastos com as faturas energéticas uma parcela muito importante das
despesas das empresas que se dedicam ao retalho alimentar, tem sido dado especial
enfoque a criacdo de estratégias, propostas de funcionamento e ferramentas de
controlo de consumos que tém permitido uma mais eficaz gestdao dos gastos de energia
nos edificios, tornando-os o mais eficientes possivel.

Assim, uma das formas de reduzir os elevados custos com 0s consumos, passa por
aumentar a eficiéncia dos sistemas energéticos ja instalados em cada um dos edificios.
Para que esse objetivo seja possivel, é necessario que estes sistemas sejam mantidos e
operados em condi¢des dtimas de eficiéncia.

Uma das ferramentas que permite avaliar a qualidade e eficiéncia energética da
operagao e manutencdo dos sistemas instalados podera ser através do benchmarking
operacional. Este indicador fornece informacao sobre a qualidade energética da gestao
corrente de uma loja real, permitindo comparar o desempenho energético da mesma
com o desempenho expectavel e condicdes de operacdo muito eficientes presentes na
loja padrdo. No entanto, é importante que os indicadores sejam capazes de expurgar os
efeitos dos “fatores de contexto”, como o clima, a intensidade de utilizacdo e a
dimensdo das zonas energéticas, pois s6 desta forma é possivel obter uma indicacdo
clara sobre a qualidade energética do edificio, dos seus sistemas energéticos e da sua
operagdo/manutencdo. O benchmarking operacional é calculado dividindo o consumo
real (obtido através da faturacdo energética) pela meta operacional. A meta operacional
€ o consumo energético anual tedrico expectavel que o edificio deveria ter caso os
sistemas/equipamentos efetivamente instalados fossem mantidos e operados em
condi¢des étimas de eficiéncia.

Com este trabalho, pretendia-se desenvolver um modelo de simulacdo energético de
forma a ser utilizado para calcular os consumos expectdaveis para cinco lojas de retalho
alimentar. Esses consumos foram depois comparados com as faturas energéticas dessas
lojas reais, com o objetivo de identificar lojas com um bom ou mau desempenho
energético e, ainda, identificar os sistemas que justificavam esse desempenho.

Assim, com base nos resultados obtidos do benchmarking operacional (Real vs Target),
e com a construcdo desta ferramenta foi possivel concluir que:
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e Todas as lojas analisadas apresentavam problemas de eficiéncia e/ou controlo
do sistema de AVAC;

e Face a analise feita, a loja 1 pode ter uma reducdo de 8% no consumo energético
total, exceto consumo do sistema de frio;

e Face a andlise feita, a loja 2 pode ter uma reducdo de 11% no consumo
energético total, exceto consumo do sistema de frio;

e Face a analise feita, a loja 3 pode ter uma reducdao de 21% no consumo
energético total, exceto consumo do sistema de frio;

e Face a andlise feita, a loja 4 pode ter uma redugao de 8% no consumo energético
total, exceto consumo do sistema de frio;

e Das 5 lojas analisadas apenas a loja 5 se encontrava dentro do consumo
expectavel obtendo no benchmarking operacional 0,95;

e (s encargos com a componente de iluminagdo das lojas, tem vindo a representar
uma cada vez menor fatia dos totais dos consumos energéticos das lojas,
beneficiando da introducdo sistematica de novas tecnologias de iluminacao,
sendo que ainda é possivel reconhecer economias significativas ligadas ao
controlo destes sistemas;

e Estaferramenta foi/é Gtil na identificacdo das ineficiéncias operacionais das lojas
estudadas o que, de outra forma, ndo seria possivel verificar;

e Ao calcular o consumo expectavel para o comparar com o consumo real,
podemos concluir sobre o nivel de eficiéncia de cada sistema instalado e avaliar
a qualidade e adequacdo da sua operacdo/gestdo, quantificando assim o
desperdicio médio em cada loja;

e A possibilidade da implementagao da funcionalidade de VAV nas lojas de retalho
alimentar aumentaria as poupancas energéticas relativas ao sistema de AVAC;
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5.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Relativamente a trabalhos futuros que venham a ser realizados, serd interessante
estender esta andlise a um maior nimero de lojas para que se consiga um estudo o mais
abrangente possivel. Com isto, sera interessante que na tipologia dos supermercados,
se consigam refinar alguns pardmetros como por exemplo, a densidade de iluminacao e
a envolvente.

A adogdao de uma metodologia deste género para outras tipologias de edificios e de
setores de atividade, deveria comegar por identificar os principais sistemas
consumidores de energia, as rotinas mais eficientes que os sistemas deverdo ter e
calcular os consumos tedricos dos mesmos, de maneira a avaliar o desempenho
energético desses edificios com uma ainda maior capacidade de detetar situagdes de
ineficiéncia energética, permitindo a sua corregao.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO 1 - Comparacao de COP e EER dos varios cenarios

A Tabela 7.1 resulta das Tabelas 3.10 e 3.11. E possivel verificar que nos vdrios cendrios
nao existe uma variagao consideravel tanto no COP como no EER.

Tabela 7.1 - Comparagdo do COP e EER nos varios cenarios

Cenario cop EER

Base 2,8 4,1

Free cooling 2,8 4,0
Recuperacao de calor 2,9 4,1
Automatic On/Off 2,8 4,1
VAV 2,8 4,0

ALL 2,8 4,0

ALL exceto VAV 2,9 3,9
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7.2 ANEXO 2 - Programa de simulacdo IES

A simulacdo dindmica é um método de andlise computacional que permite analisar
problemas complexos como é o caso da transferéncia de calor, que envolve cdlculos
matriciais e iteragGes que seriam dificeis de resolver de forma manual. Os programas de
simulagao térmica procuram simular o comportamento de um edificio da forma mais
aproximada possivel. De entre as inUmeras vantagens que resultam da utilizacdo destes
softwares, destacam-se: o baixo custo, a precisdo dos resultados das simulagdes,
guando comparados com os resultados obtidos por outros métodos; a simulacdo da
evolucdo de varidveis ambientais no interior do edificio; a identificacdo de alternativas
de melhoria da eficiéncia energética e a estimativa da reducdo do consumo e da
demanda de energia em consequéncia da implementacao dessas medidas.

Um dos programas de simulacdo energética disponiveis atualmente no mercado é o
Integrated Environmental Solutions (IES), que permite tirar conclusdes relativamente ao
uso de energia, conforto dos ocupantes, niveis de iluminacdo, qualidade do ar interior,
emissdes de CO; [11], entre outras, a partir de informacgdes climaticas do local onde se
insere o edificio, da definicdo da envolvente, dos padrdes de uso e de ocupacdo, da
poténcia instalada em iluminacdo e equipamentos e das carateristicas do sistema de
climatizacdo. Neste trabalho foi utilizado o programa IES para construir e simular os
diferentes cendrios descritos no corpo da dissertacao.

A interface deste programa tem o aspeto da Figura 7.1:

[¥] VE - ModellT - C:\Users\EST-11\Desktop2020.51_Daniel_Sousa\99_Tese_Em_Execugao\5_IES\Final\Final.mit - Axonometric : Madel - X
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Figura 7.1 - Aspeto geral da interface do programa de simulagdo IES
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7.3 ANEXO 3 —Parametros interiores do target na loja padrao
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7.4 ANEXO 4 —Total vs Target

Comparacao global das lojas (Total vs Target)
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Grafico 7.1 - Comparacdo global das 5 lojas analisadas
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7.5 ANEXO 5 - Specialized Benchmarking Conceptual

O Specialized Benchmarking Conceptual é um documento que foi criado em conjunto
com a ferramenta de simulacdo com o objetivo de sintetizar os parametros inseridos
nesta. Desta forma, caso seja necessdrio criar uma nova, ou até mesmo alterar a
existente, todos os dados estdo registados, pelo que se tornard mais facil e intuitivo para
o utilizador. Serdo de seguida apresentadas varias figuras deste documento.

1. BUILDING
EXPECTED OPERATIONAL CONCEFTUAL REFERENCE NOTES
Localizagio (climate) Asls fsls Asls fAsls
Area de Yendas Asls Aslz Asls fAsls Hrea dedicada atodo a zona de vendas
Hrea de armazém ndo refrigerada
Armazéns nao Refrigerados 30 da drea de vendas 307 da drea de vendas 307 da dreadevendas 303 dadreadevendas  Estadreando deveinclir as dreas de laboratdiios e
corredores climatizados [tipicamente 214 da dreade
Zones
Parque coberto (se aplicavel) hsls hzls Asls Azl Parque coberto subterréneo [se aplicavel]
Parque exterior [se aplicavel) hsls hzls Asls Azl Parque coberto subterréneo [se aplicavel]
RECONHEC Tipo de loja (Built-in | Stand-alone] fsls fslz fsls hslz Loja embebida num centro comercial (Built-in ou Loja atdnon
IMENTO
05
ESPACDS Parque coberto [ezistente | inezisten Asls sls Asls Asls Se existir parque subtendnec (por baiko da drea de vendas), ¢
Contesto Se esistirem o " 4 4
k Buil-in: 8034 Area de Wendas Bult-in: 8024 Areade Vendas Built-in: 805 Area de Vendas Built-in: 803 Area de Vendas iy p !
Cazo seja necessria, os valares default devem ser
O madelo Padro tem sempre o mesma factor de forma,
Factor de forma 17 17 17 17 baseado namédia daz lojas avaliadas e que £iqual a 1.7,
através darazdo entre o comprimento & o lado. O universo de
Mos céleulos serd consideradn o harério de abertura ao
de abertura ao piblico Bsls Azl hsls fsls publica real. 0 madels Padiéio tem um hordrio de aberturs &=
08:30h todos oz dias.
Default D&fault Mo céleulos serd consideradn o harério de reposicSo real (2
Horirio de reposigio hsls Asls 0600k 35 08:30R 2300k - 06:00h 35 08:30h 23:00h-  esclarecer em entrevistal. O modelo Padi o tem um hordria
24:00h £4:00h dereposigéo entre as 06:00h e a5 08:30h e entre as 23:00h

Moz caloulos serd considerado o harério de abenua ao
de fecho Asls Asls Asls Asls publico real. O madelo Padiéo tem um hordria de fecho &5
23h, todos oz dias.

“Walor Default som base no universo de lojas analisadas.
Asls Default Default Default FECS: 0.5 [U=0,53WIm2 K ). Conesponde auma cobertura constitida
doenrerior para o interior por Revistimenta em PVC com 3om,
“alor Defaulk com base no universo de lojas analisadas.
Parede Exterior Asls Default Oetfault Default RECS: 0.7 [U=0,65WImZ.K ). Conesponde a uma parede constitiida do
exterior para o interior por tevistimerto reboes tradisional de 2
“alor Default com base no universo de lojas analisadas.
Lage parque coberto { lojas hsls Disfauilt Defaul: Default FECS: 0,5 (U=1.72 \Wim2 K ). Comesponde auma parede sonstiuida do
‘exterior para o interior por revistimento reboco tradicionsl de 2
Walor Default com base no universo de lojas analisadas.
Pavimento Exterior Asls Detaul: Default Default RECS : 0.7 =166 WimZ K ). Conesponde aum pavimento constituide
por revestimento em material ceramico com 0,5 cm, camada
“Walor Default com base no universo de lojas analisadas.
Parede interior [A.vendas - Armazém Asls Default Default Default [U=",80Wm2 K ). Conespande auma parede constituida por
bloco de betdio normal de 20 om,
“alor Defaulk com base no universo de lojas analisadas.
ENYOLYENTE Parede interior [A.vendas - Laborata Asls Default Default Default [U=0.40%Im2.K ). Conesponde a uma parede constituida
por revistimenta em aluminia 1om, B om de ¥PS e novamente
“alor Default com base no universo de lojas analisadas.
Parede interior [A.vendas - Camaras Azls Default Default Default (U=0,31%m2 K |. Canespande auma parede constituida par
revistimenta em sluminia 1om, 10 om de XPS e novamente um
Walor Default com base no universo de lojas analisadas.

Cobertura Exts

Opaca

Parede interior [cimaras { laboratéri Asls Default Defaul: Default (=018 %Wm2 K |. Canespande aums parede constituida por
revistimento em aluminio Tem, B cm de KPS, um revistimenta
aslz Asls o foi considerado por ser pouss relevants no universo de
Envidragados Yerticais [Caso sejauma area [Casosejauma drea Difault (0m2) Difault (0m2) lnjas analisadas (1% da drea de vendas, emmédia).
relevante] relevarel

Walor Defaulk obiido com base na drea de clarabias o
Envidragados  Clarabdias (U) Asls Defaul: Defaul: Defaul: universa de lojas analisadas (U=4.1%WIm2 K],
Caso necessinio, os ulores defaulk poderio sers sjustados.
Defauih: 53¢ da freadezona Default: 5% dasreadezona Default: 5% dadreade zana Walor Default obtido com base na dreade clarabdiss ne
Clarabéias (dimenses) fisls de vendas equivale 2 de vendas equivale 2 deverdasequivale s universo de lojas analisadas. Note-se que a5 dreas
clarsboiss clarsbioias clarabioiss associsdas 205 tubos de luz forsm desconsideradas, visto
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2. GANHOS INTERNOS (il

!

E:

. -

LED= 138 | FLU=
203

5% da Oh as 6h

LED= 123

5% da Ohas éh

Valores m obtidos através da anlise do
universo de lojas, obtendo-se:

Valores LED a variar com minimo de 12,27 &
méxime 15,64;

Valores FLU a variar com minimo de 18,3 &
méxime 21,76;

Valores Misto 3 variar com minimo de 13,5 &
méaximo de 23,8;

LONSIOETOU-5€ CONTTOIO NOTario QoS Varios
circuitos (o horario optimizado de controlo

Periodg de abertura
iblico 'dia:
ol
0 OFF |

Caso esteja
disponivel: As-

Periodo de

abertura af
o+ 0,51 c
o
tros: OFF

Feriod
abertura ao
publico = 0,5h/di
on

o de

tros: OFF

: Energia / Poténcia ver Anexo 1

5% da On as 6h 0% dasthas  30ROSENAS o nas percentagens indicadas)
30% das bh as 8:30h 8:30h 8:30h P o -
Asls 100%dasE30has  100%das830has 100%dasE3chas oo
2315 2313 23150 rariaghes JustHicEvels 808 perts indlcas
30% das 23:05halh  30%das23dSha  30% das 23:15h a ol per g
o o para efeitas dos targets deverio ser feitos os
ainstes neressaring
Valores médios obtidos através da anlise do
P universo de lojas, obtendo-se:
T - LED= 1, Valores LED a variar com minimo de 1,58 &
Asls Asls 54 58 . 8
méxima 5,79;
Valores FLU a variar com minimo de 3,20
maximo 871;
5% dalhasbh  5%dalhaséh
5% da On as 6h SO%dasthas  SPROBSERAS o ragem de iluminacdo obtida atavés de
50% tas B as 8300 8:30n &s0n comralo poréri para o amarém. Caso exista
Asls 100% dasB30nas  100% das@30has 100% des B30has 1o O TOO PG TSI, A% o
en =1mn Z1en lustado no REFLRINCE o
50% das 23:05haOh  50% das23dSha  50% das2315ha
oh oh
Asls Asis LED: 1,0 | FLU: 2,0
10% da On as &h 1:;56: 0"6:5 o 1;3:: nhG:S - Admite-se que em determinadas lojas, r
das 6h as 8:30h B:h = B:h = motivos of :raciunais efou de se e
Asls 100% das 8:30h as P - Qu'rﬂth;ﬂ
2315h 100% das B:30h as 100% das 8:30h as possa ser necessario operar com niveis de
30% das 23:15h a Ch 23:15h 23:15h iluminagao superiores durante a noite
3% das 2315h a A% das 2315h a
- N N o o
Horario + Fotocel Horario +
Fotocélula  Admite-se que em determinadas lojas, por
aels HabilitacSo: 06:00h 25 motivos operacionais e/ou de seguranca
2a:00n possa ser necessario operar com niveis de
Periodo da noite 06:00h &5 24:00h  iluminacdo superiores durante a noite
(0000R A2 0RN0R:  Perindn A noite  Perindn A noite

Otagetde
consumo (22,6
kWh/m2.ano), foi

Asls g 15,69 15,69 obrido mediante
Restantes casos: N d
1ogs snalise de
contagens de
wariac Inine
Por defeito: 1440
Caso s ver
Asls 1420 1440
necessidade, pods
ser sjustado
[y
consume (16,6
Caso estoia k\:lr_\imz.ir::ll, foi
asls disponivel: As- 616 6,16 R ‘;E"‘E
Restantes casos: 6,16 snatise de
contagens da loja
de Ovar (Gnica com
Por defeito: 2624 T
Caso se verifique
Asls 2692 2594
necessidade, pods
ser ajustado.
Uargsus
consume (3.4
. KWh/m2.ano}, foi
Caso esteja obtido mediante
Asls disponivel: As-ls 086 0,66 o
analise de
Restantes casos: 0,66 .
contagens da loja
de Ovar (Gnica com
Por defeito: 5172 T
Case se verifique
As 1 5179 5179
= necessidade, pode
ser ajustado.
UTergeTaE
consumo (3.4
Caso esteia kﬁt‘émz':",’" ':"
Asis disponivel: As-1s 138 138 obtide mediants
) znaliseds
Restantes casos: 138 .
contagens da lojs
de Ovar (Gnica com
Por defeito: 2466
Asls 2456 2256
necessidade, pode
serajustado.
U aigeue
consumo (5,1
. kWh/m2.anal, oi
Coso esteja obtido mediante
Asls disponivel: As-ls 2% 29 o
snalise de
Restantes casos: 2,9 !
contagens da loja
de Ovar (Gnica com
Por defeito: 1721
c T
Asls 250 58 Verifique 1721 1721

necessidade, pode
ser ajustado.

Area de Vendas: 12,5
m2/pessoa

Area de Vendas: 12,5
m2/pessoa

Area de Vendas:
12,5 m2/pessoa

Area de Vendas:
12,5 m2/pessoa
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ANEXOS

Para os transportes verticais foi usado um anexo criado pela empresa que englobava
seis lojas reais, a partir do qual se calculou a média dos consumos dos varios

componentes e se aplicou ao modelo da loja padrao.

Figura 7.10 - Equipamentos de transporte
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Transporte vertical [kWmédio/ equipamento]
Escadas | Tapetes | Elevadores Car:;as
2,06 1,64 1,3 0,41

1.7 2,6 1,6
1.8 1,2 0,86
1.82 1,65 0,92
1,85 2,82 1,46 0,83
0,81 1,95 0,81




7.6 ANEXO 6 — Obtencado das IPHs

Daily peak
Dias Uteiz

Daily peak
Fim de semana

hourly peak, sealing

Outdaar entrance characteristics

Porta seccional (o faoles
de estanquicidade)
+

Porta seccional [of fales
de estanquicidade)
+

TS e T e
fales de
estanguicidade]

Partarapida Partarapida o e
Zane Parta entrada Parta entrada Partaentrada
Temperature ['C] 22 225 225
» Relative Humidity [] ED B0 B0
Indoar conditions
Erthalpy [kdikagl 4727 43,57 45,46
Density [kalm3] 115 1,18 113
Temperature ['C] 30 30 30
» Relative Humidity [*] 40 40 40
Outdaar conditions
Erthalpy [kdikagl 57.3 573 57.3
Density [kalm3] 1,15 1,15 115
Sensiblellatent ratio 0.52 04 03
\lidth [m] 1,936 1386 1,956
Heighit [m] 215 215 215
DF [Flaw factar]’? 110 1.0 020
Dt (Time Factor © 0,03 0,03 0sT
F [un.]? 350 32 2239
&p [stapening] 10 10 4
&0 [minftime step] ® 40,5 36.4 181
ed[hitime step] 18 18 1
Ef [sealing effectivenssz] U u} u} u}
Mumber of daars 10 10 40
Load per doar [k, o orsimersep] 081 0,64 4.40
Total load (KW, v ime rkep ] 812 B.37 17593
Equivalent flow rate [m3ih] 2496 2793 12633
Equivalent ACH Perzone 0134 0.17a 0,354
Tatal 0134 0.17a 0,95
Equivalent air speed [m's] 032 0,30 1,64

Tabela 7.2 - Folha de calculo usada para obtengdo das IPHs
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7.7 ANEXO 7 — Curva de desempenho da unidade RTU

BAHO24MAM

15 20 25 30 35 40
Tl

Grafico 7.2 - Curva de desempenho da unidade RTU
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