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Resumo

O setor dos servicos € um dos principais consumidores de energia elétrica em Portugal.
Dentro do setor, as lojas de retalho assumem um papel importante, sendo o seu consumo
essencialmente de energia elétrica. Neste trabalho sao analisadas as duas tipologias de lojas
de retalho, reconhecidas no Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar
Interior, sendo elas os hipermercados e os supermercados.

A presente dissertacao pretende fazer uma analise da eficiéncia energética de uma loja
de retalho em Portugal, ao abrigo do Sistema de Certificacao Energética e da Qualidade do Ar
Interior, e analisar quais as limitacdes da legislacao atual, para além de determinar quais as
principais barreiras associadas a implementacdo de eficiéncia energética neste setor. Assim,

este trabalho encontra-se estruturado na seguinte forma:

e Analise do processo de certificacdo energética nas lojas de retalho.

e Apresentacdo da caracterizacdo de um edificio através do software Design
Builder.

e Caracterizacao de um supermercado tipo e determinacao da respetiva classe de
eficiéncia energética, mediante simulacao do edificio.

e Analise das limitacdes associadas ao processo de certificacao e determinacao das
principais barreiras para a implementacdao de medidas de eficiéncia energética

nas lojas de retalho.
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Abstract

The services sector is one of the major consumers of electricity in Portugal. Within the
sector, retail stores play an important role since their main source of power is electricity. In
this work we analyze two types of retail stores that are recognized by the National System of
Energy Certification and Indoor Air Quality — Supermarkets and Hypermarkets.

This thesis aims to analyze the energy efficiency of retail stores in Portugal and to
determine the limitations of current legislation, and also to determine which are the main
barriers associated with the implementation of energy efficiency in this sector. This work is

structured in the following way:

e Analysis of the energy certification process in retail stores.

e Characterization of a building, using the Design Builder software.

e Characterization of a supermarket and determination of its energy efficiency class
through simulation.

e Analysis of the limitations associated witht the certification process and
determination of the main barriers regarding implementation of energy efficiency
measures in retail stores.



vi



Agradecimentos

Gostaria de agradecer, em primeiro lugar, ao Prof. Dr. Hélder Leite, pela paciéncia e pela
confianca depositada em mim ao longo destes anos e a disponibilidade que sempre

demonstrou ao longo desta viagem.

Ao Eng® Nelson Pedro e o Eng® Joao Carlos Fonseca, pela partilha de conhecimento ao
longo destes trés anos de certificacdo energética. Aos meus colegas de trabalho, em
particular ao Zé e ao André que iniciaram esta viagem comigo, apesar de termos seguidos

caminhos diferentes.

Aos meus amigos, que me acompanharam ao longo destes anos de estudo, numa amizade

que nao se limitou a faculdade.
Ao meu pai, por me ter dado a possibilidade de estar hoje onde estou.
Finalmente, e principalmente, o meu muito obrigado a Rita, por todo o apoio e por toda a

motivacao que me deu, quando eu ja nao achava que era possivel e por ter acreditado em

mim quando eu ja nao o fazia.

vii



viii



“The world must learn to work together, or finally it will not work at all.”

Dwight D. Eisenhower
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Alteracdes Climaticas

As alteracoes climaticas sao uma das principais ameacas ambientais, sociais e econdmicas
que enfrentamos atualmente [1,2]. A atividade humana é uma das causas destas alteracdes e
o esforco coletivo global que vem sendo feito ao longo dos anos nao é o suficiente para
manter os Gases de Efeito Estufa (GEE) em niveis seguros, sendo a sua concentracdo uma das
principais causas para o aquecimento global [1]. Os principais gases, segundo a National

Aeronautics and Space Administration (NASA) [1], que contribuem para o efeito estufa sao:

e Vapor de agua: o mais abundante dos GEE. O vapor de agua aumenta com o
aquecimento da atmosfera, aumentando também a possibilidade de formacao de
nuvens e precipitacdo, sendo estas um dos principais mecanismos de feedback do

efeito estufa.

e Dioxido de Carbono (CO,): libertado através de processos naturais tais como a
respiracao e erupgbes vulcanicas, mas também através da atividade humana como a
desflorestacdo ou queima de combustiveis fosseis. E o mais importante dos gases de

longa duracao.

e Metano: Um hidrocarboneto produzido por processos naturais, assim como pela
atividade humana como a agricultura, cultivo de arroz, digestao de animais de
espécie ruminante, entre outros. O metano é um GEE mais ativo que o diéxido de

carbono, mas existe em quantidades muito mais reduzidas na atmosfera.
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e Oxido Nitroso: GEE produzido pelo cultivo dos solos, especialmente pelo uso de
fertilizantes, combustao de combustiveis fosseis, producao de acido nitrico e queima

de biomassa.

e Clorofluorcarboneto (CFC): Compostos sintéticos de origem industrial usados nas
mais variadas aplicacoes. Para além de provocarem o efeito estufa, estes gases
também sdo responsaveis pela destruicdo da camada de ozono, estando a sua

producao fortemente regulada devido a esse facto.

Estes gases podem refletir ou absorver calor, quer emitido pelo Sol, quer pela Terra. O
efeito estufa é essencial para a existéncia de vida no planeta, pelo que a auséncia de GEE
levaria a temperaturas cerca de 33°C mais baixas. O excesso de concentracdo de GEE ¢é o
verdadeiro problema [2]. A concentracdo de GEE, com o CO, em particular destaque, esta
diretamente ligada com o aumento da temperatura média global, e ambas tém crescido a um

ritmo praticamente constante, desde os tempos da Revolucao Industrial.
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Figura 1.1 - Aumento da temperatura na superficie terrestre, relativamente a temperatura
média entre 1950 e 1980 [1].

Comparando a Figura 1.1 com a Figura 1.2, é visivel a relacdo entre o aumento da
temperatura e a concentracao de CO, na atmosfera, atingindo atualmente valores acima dos

recordes historicos.
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Figura 1.2 - Evolucao das concentracoes de CO, ao longo dos anos [1].

A temperatura média da superficie terrestre subiu cerca de (0,74 + 0,18)°C desde os
finais do século XIX [3]. Em Portugal, segundo a Figura 1.3, entre 1900 e 2009 verificou-se um
aumento médio de 1,43°C [4].

Portugal

el
L

Nemperature (C)
—
1

Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 1.3 - Variacao mensal da temperatura em Portugal entre 1900 e 2009 [4].

Seguindo a tendéncia do aumento da temperatura, espera-se que a temperatura
média global aumente entre 1,8°C e 4°C até ao ano 2100 se nada for feito. Este aumento traz

consigo consequéncias gravissimas nos mais variados aspectos [5]:

e Agricultura: maior necessidade de irrigacao; aumento de pestes e ervas daninhas;
alteracdes das areas de cultivo;

e Biodiversidade: extincdo de algumas espécies de plantas e animais; perca de
habitats naturais, destruicao de vida marinha;

¢ Fenomenos naturais extremos: vagas de calor e secas prolongadas; aumento de

cheias; tufoes, tornados e tempestades cada vez mais violentas;
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e Recursos de agua: Alteracoes na disponibilidade de agua e diminuicdo da sua
qualidade; aumento de secas e cheias;

o Florestas: alteracao na localizacao e composicao das florestas; desaparecimento de
algumas florestas; aumento de incéndios; destruicao de habitats naturais;

e Nivel do mar e zonas costeiras: aumento do nivel do mar; inundacdo de cidades
costeiras, ilhas, estuarios costeiros, pantanos e corais; erosao nas praias;

e Populacdo Humana: aumento da mortalidade devido ao calor e doenca; mais
refugiados ambientais; aumento de migracao; propagacao de doencas tropicais para
zonas temperadas; aumento de doencas respiratorias; aumento de poluicdo maritima

derivada de inundacdes costeiras.

O protocolo de Quioto veio impor uma reducdo nos niveis de emissdo de GEE,

podendo os paises que nao atinjam as metas previstas incorrer em pesadas coimas.

Tabela 1.1 - Emissoes de CO, dos estados membros da Unidao Europeia (megatoneladas
equivalentes de CO,) [6].

KYOTO TARGET
EU MEMBER STATE | 2003 2004 | 2005 | 2006 2007 | 2008 2012 % UNDER KYOTO TARGET
ESTOMIA 212 212 207 19.2 220 203 40 4925 %
LATVIA 10.7 10.7 10.2 1.7 121 1.2 222 4892 %
LITHUANIA 18.7 211 228 228 247 243 441 44,90 %
ROMANIA - 1801 1527 | 1539 | 1523 | 1458 | 2599 43,58 %
BULGARIA - 829 69.5 715 757 735 127.3 42 28 %
HUNGARY 533 795 505 78.8 759 731 1149 25,28 %
POLAND 2825 | 2967 | 388 29932 | 3989 | 39656 | 5617 25.29 %
SLOVAKIA 51.1 495 487 49.0 4710 458 872 27.28 %
CZECH REFUBLIC 1476 | 1471 1458 | 1491 1508 | 141.4 | 1806 21.71 %
SWEDEN 70.8 887 &7 889 B85.4 840 752 14,58 %
GREECE 137.2 | 1276 | 1382 | 1281 1318 | 1282 | 1298 9.10 %
UNITED KINGDOM | €58 880.4 | ©657.4 | B4795 |E267 | €282 | G783 739 %
FRANCE 5208 | 5861 | £52.4 | E417 | EB311 | B0 | 564 8.56 %
BELGIUM 1476 | 1478 | 1428 | 1268 | 1212 | 13332 | 1289 191 %
GERMANY 10244 | 1025 10015 | 880.0 |9561 | 9581 | 9729 162 %
FINLAND 5.4 81.2 £9.3 79.9 78.3 70.1 71.1 1.41%

% ABOVE KYOTO TARGET

PORTUGAL 537 548 855 547 818 754 774 1 129 %
NETHERLANDS 2154 | 2184 | 2121 | 2085 | 2075 | 2085 | 2004 ] 224 %
IRELAND £5.4 856 £9.9 887 £9.2 £7.4 &2 ] 5.98 %
ITALY 577.2 | 5805 | B822 | EE30 | 5528 | 5415 | 4857 ] 11.48 %
SLOVENIA 19.7 19.3 203 205 207 213 18.6 - 14,52 %
DENMARK 738 852 £2.9 71.0 866 g2.8 £4.8 _ 16.42 %
SPAIN 4074 | 4282 | 44DE | 4230 | 4423 | 4057 | 2218 I 2735 %
AUSTRIA 925 81.2 83.3 918 8.0 58.8 88.7 I 268,06 %
LUXEMBOURG 11.2 12.8 127 12.2 123 12.5 3.1 I 37.36 %
MALTA a1 2z 34 239 20 a0 NO TARGET
CYPRUS 9.2 2.9 2.9 2.9 10.1 10.2 NO TARGET

De acordo com dados provisorios avancados pela Agéncia Europeia do Ambiente,
Portugal emitiu 74,9 megatoneladas equivalentes de CO, em 2010, encontrando-se 3,23%

abaixo do objectivo estabelecido pelo Protocolo de Quioto [7].
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1.2. Consumo Energético em Portugal

Portugal sofre de uma elevada dependéncia energética do exterior (Figura 1.4),
principalmente no que diz respeito as importacées de fontes primarias de origem fossil por
Ser um pais com escassos recursos energéticos endogenos, como o petroleo, o carvao e o gas.
Apesar da taxa de dependéncia energética ter vindo a decrescer desde 2005 (89%), continua
em valores muito elevados (76,7% em 2010) [8]. A escassez de recursos fosseis obriga a uma
continua aposta nas fontes de energias renovaveis, como a hidrica, edlica, solar, geotérmica,

biomassa [8].

Taxa de dependéncia energética(%)
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Figura 1.4 - Variacao da taxa de dependéncia energética entre 2000 e 2010 [8].

A Figura 1.4 mostra que desde 2005 a taxa de dependéncia energética tem vindo a
decrescer. Podemos fazer uma analise comparativa com a Figura 1.5, onde é exibida a

evolucao do consumo de energia primaria em Portugal.
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Evolucdodo Consumode Energia Primaria em Portugal
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Figura 1.5 - Evolucdo do Consumo de Energia Primaria em Portugal [8].

Desde 2005 que o consumo de petroleo tem vindo a decrescer, apesar de ainda ser a
energia primaria mais significativa, representando 49.1% do consumo total de energia
primaria em 2010. Esse decréscimo é contrabalancado, embora nao de forma tao
significativa, com um aumento do contributo das energias renovaveis (24,1% em 2010) e do
gas natural (19,7%), sendo este o principal agente na reducdo da dependéncia exterior em
relacao ao petroleo, como podemos observar na Figura 1.5, contribuindo para diversificar a
estrutura da oferta de energia [8].

A intensidade energética é um indicador de eficiéncia energética que traduz a incidéncia
do consumo de energia final sobre o PIB (Produto Interno Bruto). Isto é, quanto menor for a

intensidade energética, maior é a eficiéncia energética de uma economia ou produto [9].

(Toneladas Equivalentes de Petréleo por milhé&o de euros de PIB)

150 ~
] (+23)
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N H . [l Media EU-27
CE Desvio
90 |
1997 2005 2007 (E)

Figura 1.6 - Intensidade Energética de Portugal e média europeia [10].
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A intensidade energética em Portugal, em 1997, era de 138 tep' por milhdo de euros de
PIB, ou seja, para produzir um milhdo de euros de PIB, era necessario incorporar mais de 11
toneladas equivalentes de petroleo do que a média europeia (ver Figura 1.6). Até 2005 a
divergéncia entre a intensidade energética portuguesa e a da média europeia atingiu o valor
de 28 toneladas equivalentes de petroleo. Observa-se na Figura 1.6, no entanto, uma
inversao na tendéncia entre 2005 e 2007, resultado da diminuicdo do consumo de energia
final observado durante esse periodo (Figura 1.5) e do aumento do PIB [11].

Em 2010 a energia final consumida em Portugal atingiu o valor de 17276 ktep,
verificando-se uma reducao de 1,3% face ao ano anterior. Desagregando esta reducao de
consumos, verificamos que se registou um decréscimo de 2,7% relativamente ao consumo de
petrdleo, um aumento de 4,1% em electricidade e de 5,3% de gas natural.

Analisando o consumo de energia final por setor de atividade verifica-se que o principal
consumidor é o setor dos Transportes, responsavel por 37,4% do consumo, seguido da
Industria com 30,1%, setor Doméstico com 17%, Servicos com 11,7% e 3,8% nos restantes

setores, nos quais se inclui a Agricultura, Pescas, Construcao e Obras Publicas (Figura 1.7)

[8].

Consumo de Energia Final por Setor em
2010 (%)

M Industria

W Transportes
i Doméstico
B Outros

B Servigos

3.80%

Figura 1.7 - Consumo de Energia Final por Setor [8]

! Toneladas equivalentes de petréleo.
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Os Servicos sdao um setor em que, para além de um elevado consumo, esta associado um
enorme desperdicio de energia. Segundo a Comissdao Europeia é técnica e economicamente
exequivel poupar pelo menos 20% da energia primaria total até 2020, correspondendo a 390
megatoneladas equivalentes de petroleo (Mtep) por ano. Esta poupanca deve-se, em grande
parte, ao potencial de poupanca dos edificios, residenciais e de servicos, com um potencial

de poupanca de 27% e 30% da energia utilizada, respetivamente (Tabela 1.2).

Tabela 1.2 - Estimativas do potencial de poupanca de energia nos setores utilizadores [12].

Consumo de Potencial de Potencial total
Consumo de
energia em 2020 poupanca de de poupanca
Setor energia em
mantendo o energia em em 2020 (%)
2005 (Mtep)
status quo (Mtep) 2020 (Mtep) (aprox.)
Familias
280 338 91 27%
(residencial)
Edificios
comerciais 157 211 63 30%
(terciario)
Transportes 332 405 105 26%
Industria
297 382 95 25%
transformadora

Com base nestas poupancas a Unido Europeia espera diminuir as emissées de CO, em 780
megatoneladas, relativamente ao cenario de referéncia, valor esse que é o dobro das

reducdes previstas pelo Protocolo de Quioto.

1.3. 0 Setor das Lojas de Retalho Alimentar

A contribuicao do setor dos Servicos para a intensidade energética nacional revela uma
grande disparidade da Europa dos 27, verificando-se no periodo 1997-2005 um aumento de
7.4% em Portugal, contrariando a tendéncia europeia, que verificou uma diminuicdo de 0.1%,
mais do que qualquer um dos outros setores, sendo de realcar que, apesar do peso dos
Servicos na economia portuguesa ser muito semelhante a economia europeia, a energia
consumida por valor acrescentado bruto é cerca de um terco [11].

0 setor dos Servicos € muito diversificado, composto por setores de atividade que vao
desde a Pequena Loja até um Hipermercado, e mesmo dentro da mesma atividade é possivel
encontrar edificios eficientes e outros grandes consumidores de energia. Dentro dos servicos,

é de realcar que os setores de atividade com consumos mais significativos sdo os
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restaurantes, hotéis, hipermercados, supermercados, piscinas, hospitais e escritorios, sendo
que 0s que apresentam um maior consumo especifico em energia, com cerca de 800 kWh/m?,
s&0 os restaurantes, seguidos pelas piscinas e hipermercados, com 460 kWh/m? e 320 kWh/m?

respetivamente [13].

i. O Setor do Retalho Alimentar no Panorama Nacional

Em Portugal, as cinco maiores empresas de retalho alimentar detém uma quota de 64% do
mercado, sendo os seus principais operadores o grupo Sonae e o grupo Jerénimo Martins, com
as suas marcas principais, Continente e Pingo Doce. Os dois grupos correspondem a uma
quota total de 37% do mercado de retalho alimentar [14]. Apesar de, em 2010,
comparativamente com o ano anterior, se verificar uma desaceleracao no crescimento do
parque de lojas deste setor, o aumento continua a ser evidente, registando-se 33 novos
espacos comerciais pertencentes a empresas de distribuicao do top 20 da Associacao

Portuguesa de Empresas de Distribuicao [15].
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Figura 1.8 - Quotas de mercado de distribuicao alimentar em Portugal (2007) [14].

As principais marcas de distribuicao alimentar, para empresas pertencentes a Associacao
Portuguesa de Empresas de Distribuicao, detinham, em 2010, 1315 lojas, o que corresponde a

um crescimento de cerca de 3% face ao ano anterior [15].
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1.4. Certificacdo Energética

De acordo com a Diretiva n.° 2002/91/CE, relativa ao desempenho energético dos
edificios, foi estabelecido que os paises membros da Unido Europeia devem implementar um
sistema de certificacdo energética capaz de informar o cidadao da qualidade térmica dos
edificios aquando da sua construcdo ou transacao (venda ou arrendamento), exigindo que os
edificios publicos sejam também abrangidos pelo sistema. A certificacdo energética permite
obter informacao sobre potenciais consumos, no caso de edificios novos ou sujeitos a grandes
obras de reabilitacao, dos seus consumos reais ou previstos, de acordo com padrdes de
utilizacao tipicos para cada tipo de setor de atividade. Os custos energéticos passam assim a
ser um dos principais aspetos que caracterizam os edificios. No caso dos edificios existentes,
a certificacdo energética destina-se a informar o utente das possiveis medidas de melhoria
aplicaveis, com viabilidade econoémica, de modo a reduzir os consumos energéticos e
melhorar a classe de eficiéncia energética do edificio [16].

Em 2006 esta diretiva foi transposta para a ordem juridica nacional através de um pacote
legislativo composto por trés pilares sobre os quais assenta a nova legislacdo relativa a
qualidade térmica dos edificios em Portugal, sendo eles o Sistema Nacional de Certificacdo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE), o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e o Regulamento dos

Sistemas Energéticos de Climatizacao dos Edificios (RSECE).

i.  Sistema Nacional de Certificacao Energética e da Qualidade do Ar
Interior

0 Sistema Nacional de Certificacao Energética e da Qualidade do Ar Interior, Decreto-Lei

n.° 78/2006, tem como objectivo:

a) Assegurar a aplicacdo regulamentar, nomeadamente no que respeita as condicoes de
eficiéncia energética, a utilizacdo de sistemas de energias renovaveis e, ainda, as
condicoes de garantia da qualidade do ar interior, de acordo com as exigéncias e
disposicoes contidas no RCCTE e no RSECE;

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

c) Identificar as medidas correctivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos
edificios e respetivos sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e equipamentos
de ar condicionado, quer no que respeita ao desempenho energético, quer no que

respeita a qualidade do ar interior.

Por este regulamento estao abrangidos todos os edificios, novos ou existentes, sujeitos a

grandes intervencdes de reabilitacdo, nos termos do RSECE e do RCCTE, edificios de servicos

10
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existentes, sujeitos a auditorias periddicas, conforme especificado no RSECE, e edificios
existentes, para habitacdo e para servicos, aquando da transacao do imovel, quer por venda

como por locacao [17].

ii.  Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao dos Edificios
(RSECE)

O RSECE vem definir um conjunto de requisitos, aplicaveis a edificios de servicos e de
habitacdo dotados de sistemas de climatizacdo, que abrangem tanto a eficiéncia e
manutencao dos sistemas, como a qualidade da envolvente e a limitacao dos consumos
energéticos. E também obrigatoria a realizacdo de auditorias periddicas aos edificios de
servicos. A qualidade do ar interior € também abrangida por requisitos que abrangem as taxas

de renovacao do ar interior e a concentracao maxima dos principais poluentes [18].

iii.  Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE)

0O RCCTE vem estabelecer requisitos de qualidade para os novos edificios de habitacao e
de pequenos servicos sem sistemas de climatizacdo, nomeadamente ao nivel das
carateristicas da envolvente, limitando as perdas térmicas e controlando os ganhos solares
excessivos. Este regulamento impde, também, limites aos consumos energéticos da habitacao
para climatizacdo e producdo de aguas quentes, de modo a incentivar a implantacdao de
fontes de energia com menor impacto em termos ambientais. A utilizacao de fontes de
energia renovavel é valorizada pelo regulamento, sendo obrigatéria a instalacdo de
colectores solares térmicos em novos edificios de habitacao, ou aqueles sujeitos a grande

reabilitacao, estando os edificios existentes isentos [18].

1.4.1. O Certificado Energético

O certificado energético serve para informar os consumidores sobre as condicoes térmicas
do edificio, permitindo essa analise que o consumidor faca uma comparacdo objectiva entre
as diversas opcoes do mercado, através de uma avaliacdo do tipo custo/beneficio (no caso de
se tratar de uma transacao de imdvel). No entanto o objetivo da certificacdo energética vai
além da atribuicdo de uma classe de eficiéncia aos edificios. Sdo também incluidas no
certificado recomendacdes sobre medidas de melhoria com viabilidade economica que
permitam que seja atingido um melhor desempenho energético dos edificios. No caso de
edificios existentes, a identificacdo e estudo de medidas de melhoria sao obrigatorios, com
base na metodologia definida no Anexo IX do Despacho 11020/2009 - Nota Técnica NT-SCE-01
[19].

11
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Numa vertente econdémica, a certificacdo energética serve também para promover a
reabilitacdo dos edificios mais antigos e o investimento em solucdes técnicas que sejam
favoraveis a melhoria da qualidade térmica e energética dos edificios. Num contexto
ambiental, pretende-se que o certificado energético sirva para aumentar a eficiéncia média
do setor dos edificios, reduzindo a dependéncia externa da Unido Europeia, contribuindo para
o cumprimento dos objetivos estabelecidos pelo Protocolo de Quioto [10].

Existem diversas entidades intervenientes num processo de certificacao. A Direccao Geral
de Energia e Geologia (DGEG) e a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) sdo as entidades
supervisoras. A Agéncia para a Energia (ADENE) é a Entidade Gestora. A Ordem dos
Engenheiros (OE), Ordem dos Arquitectos (OA) e a Ordem dos Engenheiros Técnicos (OET) sao
as entidades que reconhecem os Peritos Qualificados (PQ) responsaveis pelo processo de
certificacao, tendo estes, obrigatoriamente, que pertencer a uma destas entidades para o
exercicio da sua funcdo. A fiscalizacdo € da responsabilidade da ADENE, através da

subcontratacao de entidades pUblicas ou privadas [10].

1.5. Motivacao e Objectivos da Dissertacao

Nos Ultimos tempos temos verificado um crescimento no nimero de superficies de retalho
alimentar em Portugal. Este crescimento é verificado ndao apenas nas principais empresas de
distribuicao alimentar mas também em outras de menor expressao nacional que tém surgido
e crescido ao longo dos Ultimos anos. Através da mudanca de imagem, e aproveitando a
situacao de crise econdmica em que vivemos, cada vez mais surgem promocdes, campanhas
publicitarias e novos formatos de loja que pretendem acompanhar os novos habitos de
consumo dos portugueses, que nos Ultimos tempos passaram a valorizar, cada vez mais, o
fator preco e a conveniéncia/comodidade de ter um supermercado ou hipermercado perto de
casa. Outro fator diretamente ligado ao crescimento do setor é o horario alargado de
funcionamento dos hipermercados, originando uma maior fonte de receita. No entanto, a
legislacdo em vigor, relativa a certificacdo energética, nao foi atualizada de modo a refletir
estas mudancas no periodo de funcionamento.

Com o aumento do volume de negdcios esta implicito um aumento nos consumos e,
consequentemente, nas emissdes de CO,. E necessario que este consumo seja realizado de
uma forma eficiente e que o investimento financeiro em medidas de melhoria de eficiéncia
energética seja encarado, ndo como uma obrigacdo, mas sim como uma oportunidade de
reduzir os consumos e consequentemente a factura energética e a emissao de um dos
principais gases de efeito estufa que tém vindo a contribuir para o aquecimento global que
assola o planeta.

0 principal objetivo deste trabalho de dissertacao é analisar a eficiéncia energética das
lojas de retalho alimentar em Portugal através da analise de uma das tipologias tipicas deste

setor de atividade, sendo este um dos principais consumidores de energia elétrica.

12
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Inicialmente serdo caracterizadas as varias tipologias tipo do setor, tanto a nivel de
consumos energéticos, como relativamente aos perfis de utilizacdo. Através desta
caracterizacdo sera possivel realizar uma analise das diferentes tipologias distinguidas na
legislacdo em vigor e comparar com os perfis tipicos de utilizacdo que se encontram
identificados no Decreto-Lei n.° 79/2006. De seguida pretende-se realizar o modelo de
simulacdo para um supermercado tipico e determinar a respetiva classe energética. Com isto
pretende-se analisar a eficiéncia de uma loja de retalho padrao e determinar quais as
barreiras e incentivos associados a implementacdo de medidas de eficiéncia energética no

setor.

1.6. Estrutura da Dissertacao

No segundo capitulo é analisada a certificacdo energética no ambito das lojas de retalho,
sendo apresentadas as tipologias tipo distinguidas na legislacdo em vigor, e é feita uma
analise comparativa de cada uma das tipologias, tanto a nivel dos principais consumos, como
do tipo de utilizacao.

No terceiro capitulo é apresentado o conceito de simulacao dinamica e a sua importancia
no processo de certificacdo energética. Sao também apresentados os passos para a
modelacao de um edificio no software Design Builder.

No quarto capitulo é apresentada a caracterizacao do edificio tipo, um supermercado, e
determinada a sua classe de eficiéncia energética através dos resultados obtidos pela
simulacao dinamica.

No quinto e Ultimo capitulo, sdo identificadas as barreiras associadas a implementacao de
eficiéncia energética nas lojas de retalho e as limitacoes da legislacdo em vigor, sendo
apresentadas as conclusdes retiradas ao longo do trabalho desenvolvido e perspetivas de
trabalho futuro.

Em anexo encontram-se as tabelas resumo dos espacos considerados no caso de estudo e
dos seus consumos, que serviram de auxilio para a determinacdo da classe de eficiéncia

energética.

13
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Capitulo 2

Certificacao Energética e as Lojas de
Retalho

Neste capitulo é apresentado o ambito de aplicacdo do Regulamento dos Sistemas

Energéticos e de Climatizacao de Edificios e indicado como é determinada a classificacao

energética dos edificios. Sao também apresentadas as duas tipologias de lojas de retalho

alimentar identificadas no Regulamento, através da sua caracterizacado e da identificacao dos

seus principais consumos. Finalmente, sao apresentados os perfis nominais de ambas as

tipologias e realizada uma analise comparativa entre elas.

2.1. Legislacao

No ambito de aplicacdo do Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacao de

Edificios (RSECE) é necessario analisar o tipo de edificio a certificar. De acordo com o n.° 1 do

Artigo 2° do RSECE, este regulamento é aplicavel a:

ii.

iii.

iv.

Grandes edificios ou fraccbes autonomas de servicos, sejam eles existentes (projeto
de licenciamento das instalacées mecanicas de climatizacdo anterior a 4 de Junho de
2006) ou novos (projeto de licenciamento das instalacdes mecanicas de climatizacao
posterior a 4 de Junho de 2006), com uma area Util superior a 1000 m?, ou, no caso de
edificios do tipo centros comerciais, supermercados, hipermercados e piscinas
aquecidas cobertas, com area superior a 500 m* (GES);

Novos pequenos edificios ou fracdes autonomas de servicos com sistemas de
climatizacdo com poténcia instalada superior a 25 kW (PEScC);

Novos edificios de habitacdo ou cada uma das suas fracbes autonomas com sistemas
de climatizagao com poténcia instalada superior a 25 kW (HcC);

Novos sistemas de climatizacdo a instalar em edificios ou fraccées autonomas
existentes, de servicos ou de habitacdo, com poténcia instalada igual ou superior a 25
kW em qualquer tipologia de edificios;
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V. Grandes intervencoes (quando o custo da intervencao é superior a 25% do valor do
edificio) de reabilitacdes relacionadas com a envolvente, as instalacdes mecanicas de
climatizacdo ou os demais sistemas energéticos dos edificios de servicos;

vi. Ampliacoes dos edificios existentes em que a intervencao nao atinja o limiar definido
para ser considerada um grande intervencao de reabilitacao.

Para o processo de certificacdo de um edificio de servicos é necessario analisar
previamente um conjunto de aspetos que vao servir para determinar se estamos perante uma
avaliacdo no ambito do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE) ou do RSECE, e se se tratara de um ou mais certificados energéticos (CE) ou
uma Declaracao de Conformidade Regulamentar (DCR) [20]. Na emissao de um certificado
energético no ambito do RSECE, os edificios tém que verificar o cumprimento de uma série de

requisitos que se encontram todos identificados no regulamento:

i. Requisitos energéticos;

ii. Requisitos para a manutencao da qualidade do ar interior;
jii. Requisitos para a concecao das instalacbes mecanicas de climatizacao;
iv. Construcao, ensaios e manutencao das instalacées [21].

2.1.1. Classificacao Energética

A classe energética para os edificios ou fracdes de edificios que sejam objeto de DCR ou
CE dos Tipos A? ou C3, é determinada através da razdo entre o valor das necessidades anuais
globais estimadas de energia primaria para climatizacdo e aguas quentes sanitarias (Ntc) e o
valor limite maximo regulamentar para as necessidades anuais globais de energia primaria

para climatizacdo e aguas quentes sanitarias (N;), ambos em kgep/m?.ano:

R=Ne (2.1)

Nt
Onde:

N¢ - Necessidades anuais globais estimadas de energia primaria para climatizacao e aguas
quentes sanitarias (kgep/m?.ano);
N - Valor limite maximo regulamentar para as necessidades anuais globais de energia

primaria para climatizacao e aguas quentes sanitarias (kgep/m?.ano).

2 Tipo A - Certificado ou DCR a emitir em caso de uma Habitag¢do sem Climatizag¢do (HsC) ou um Pequeno
Edificio de Servicos sem Climatizacdo (PESsC)

3Tipo C - Certificado ou DCR a emitir em caso de uma Habitagdo com Climatizacédo)
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Caso se esteja a tratar de um novo edificio ou uma fraccdo de um novo edificio objecto
de DCR ou CE dos Tipos A ou C, o valor de N, é determinado de acordo com as metodologias
definidas para o efeito no Decreto-Lei 80/2006 de 4 de Abril, nao podendo o valor de R ser
superior a 1, sendo que nestes casos os valores de N, sao determinados de acordo com o
definido para o efeito no Artigo 15° do mesmo Decreto-Lei. Em edificios existentes, ou
fracoes de edificios existentes, objeto de emissao de um CE do Tipo A ou C, a determinacao
do valor de Ny que ira definir a classificacao energética podera ser efectuada mediante as
metodologias estabelecidas no Decreto-Lei 80/2006 de 4 de Abril, ou, por opcao do perito
qualificado responsavel pela emissao do certificado, e apenas nos casos em que seja
aplicavel, de acordo com as simplificacdes estabelecidas na Nota Técnica NT-SCEO1. Nestes
casos, o calculo de N; sera realizado como nos edificios novos, tendo em conta eventuais
adaptacodes ou simplificacdes previstas na Nota Técnica NT-SCEO1 [19].

A escala de classificacao energética dos edificios ou fraccdes auténomas de edificios é

composta por nove classes as quais corresponde um intervalo de valores de R (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Classes energéticas para edificios do Tipo A ou C.

Classe Energética Valor de R
Atoeeeeceeeeeeneens R <0,25
A 0,25 <R < 0,50
Beeeeeereeeeenenns 0,50 <R <0,75
5 RO . 10,75<R<1,00
Crrrereeeeeteceananee 1,00 <R < 1,50
D ISV 1,50 <R <2,00
e 2,00 < R<2,50
Foereeeeeeeeeeeeenenee 2,50 < R < 3,00
L CT R > 3,00

Para edificios ou fracdes de edificios novos ou existentes, que sejam objeto de DCR ou CE
do Tipo B*, como é o caso dos edificios que vamos analisar nesta dissertacdo, a classe

energética é determinada com base nas seguintes variaveis:

a) Valor do indicador de eficiéncia energética obtido na base dos padrées nominais de
utilizacao definidos no Anexo XV do Decreto-Lei 79/2006 de 4 de Abril (IEE,.,) €
calculado de acordo com o previsto no Anexo IX do mesmo decreto;

b) Valor do indicador de eficiéncia energética de referéncia para edificios novos
(IEEtef,novos), conforme definido no Anexo XI do Decreto-Lei 79/2006 de 4 de Abril;

4 Tipo B - Certificado ou DCR a emitir em caso de Pequeno Edificio de Servigos com Climatizacio (PESsC) ou
Grande Edificio de Servicos (GES)
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18 Certificacdo Energética e as Lojas de Retalho

c) Valor do parametro S, conforme definido no Anexo IV do Despacho n.° 10250/2008.

De acordo com estas varidveis, a determinacdo da classe energética respectiva é obtida
através da Tabela 2.2, sendo a classe atribuida aquela que corresponda a uma das condicdes

verificadas, numa escala de nove classes possiveis.

Tabela 2.2 - Classe energética para edificios do Tipo B.

Edificios | Classe Energética Condicéo a Verificar
A+ IEEnom < IEE e noves - 0,75 X S
§ A IEE ef,novos - 0,75 X S < IEEnom < IEEref novos - 0,50 X S
2 B IEE ref,novos - 0,50 X S < IEEnom < IEE et novos - 0,25 X S
B- IEE ef novos - 0,25 X S < IEEnom = IEE et novos

|EE ref,novos < IEEnom < IEErefnoves + 0,50 X S
IEE et novos + 0,50 X S < IEEnom < IEE et novos + 1,00 X S
|EEref,novos + 1,00 X S < IEEnom < |EEref,novos + 1,50 X S
|EEref,novos + 1,50 X S < IEEnom < |EEref,novos + 2,00 X S

IEE ref.novos + 2,00 X S < IEEpom

Existentes

Q |Mm | m | 0O

Os indicadores de eficiéncia energética (IEE) sdo valores indicativos do consumo
energético por unidade de area de um determinado espaco e traduzem uma estimativa da
energia utilizada para o funcionamento de um edificio durante um ano tipo, por unidade de
area ou por unidade de servico prestado [20]. O IEE é calculado a partir dos consumos
efectivos de energia de um edificio durante um ano, convertidos para uma base de energia
primaria (kgep) através de fatores de conversao que dependem da fonte de energia utilizada,
sendo, no caso da eletricidade, 0.290 kgep/kWh, e 0.086 kgep/kWh no caso de combustiveis
solidos, liquidos e gasosos [21]. O IEE é calculado através da seguinte formula:

IEE = IEE; + IEEy + 24 2.2)
1

em que:

IEE - indicador de eficiéncia energética (kgep/m?2.ano),

IEE, - indicador de eficiéncia energética de aquecimento (kgep/m?.ano),

IEEy - indicador de eficiéncia energética de arrefecimento (kgep/m?.ano),

Qout - consumo de energia nao ligado aos processos de aquecimento e arrefecimento (kgep/
ano),

A, - area (til de pavimento (m?).
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Classificacao Energética 19

Por sua vez, temos que:

IEE, =i—?>< Fep 2.3)
[EEy = ¥ x Fey (2.4)
P
Em que:

Qaq - Consumo de energia de aquecimento (kgep/ano)
F¢ - Fator de correcao do consumo de energia de aquecimento
Q.. - Consumo de energia de arrefecimento (kgep/ano)

Fey - Fator de correcao do consumo de energia de arrefecimento

Os fatores de correcdo F.; e Foy sdo calculados tendo em conta a regido climatica de
referéncia, 11 - V1 Norte, 1000 graus dia de aquecimento e 160 dias de duracédo da estacao de
aquecimento. Estes fatores tém em conta as diferencas de necessidades de aquecimento ou
arrefecimento derivadas da severidade do clima, corrigidas pelo grau de exigéncia na
qualidade da envolvente aplicavel a cada zona climatica, mesmo que o edificio ndo esteja

sujeito as exigéncias do RCCTE [21]. A correcao é feita da seguinte maneira:

i Correcao da energia de aquecimento (F¢)

N
Fa=3 > (2.5)

Em que:

N;; - Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE, calculadas para o
edificio em estudo, como se estivesse localizado na zona de referéncia 11-V1 Norte
(kWh/m?.ano),

N;; - Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE, calculadas para o edificio

em estudo, na zona onde esta localizado o edificio (kWh/m?.ano).

ii. Correcao da energia de arrefecimento (Fcy)

Foy = V1 (2.6)

)
Nyi
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20 Certificacao Energética e as Lojas de Retalho

Em que:

Ny; - Necessidades maximas de arrefecimento permitidas pelo RCCTE, calculadas para o
edificio em estudo, como se estivesse localizado na zona de referéncia 11-V1 Norte
(kWh/m?.ano),

Ny; - Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE, calculadas para o

edificio em estudo, na zona onde esta localizado o edificio (kWh/m?.ano) [21].

O parametro S corresponde a soma dos consumos especificos para aquecimento,
arrefecimento e iluminacdo, conforme determinados na simulacdo dinamica que deu origem
aos valores limites de referéncia para edificios novos que constam no regulamento. Estes
valores encontram-se tabelados por tipologia e fazem parte do Anexo IV do Despacho n.°
10250/2008 [22].

Tabela 2.3 - Valores do parametro S.

Perfil Dinamico

Tipologia Aquecimento + S6
Arrefecimento Aquecimento

Hipermercados 58 49

Supermercados 30 23

Pequenas Lojas 26 21

Restaurantes 33 31

Pronto a Comer 52 31

Escritérios 15 12
Perfil Estatico

Espaco N-Q-horfls de: S
utilizacao/dia

10 (segunda a sexta) 4

Estacionamento 9 (todos os dias) 5

> 10 (todos os dias) 6

6 (segunda a sexta) 5

Cozinhas 8 (segunda a sexta) 9

6 (todos os dias) 10

Armazéns 7 (todos os dias) 5

9 (todos os dias) 7

Para efeitos de verificacdo regulamentar e classificacdo energética dos edificios ou

fracoes de edificio, existem diferentes tipos de IEE, indicados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Tipos de Indicador de Eficiéncia Energética [20].

Tipo IEE

Designacao

Como se determina?

Para que serve?

| EEreal,facturas

IEE real obtido

pelas facturas

Por analise simples das
faturas energéticas
(ultimos 3 anos de
registos), sem correcao

climatica

e Verificacao simplificada do
cumprimento do requisito energético
em edificios existentes e da
necessidade ou nao de um PRE

IEEreal,simulagéo

IEE real obtido

por simulacao

Por simulacao
dinamica, utilizando os
perfis reais previstos ou
determinados em
auditoria, com correcao

climatica

e Para efeitos da1? auditoria de
edificios novos (ao fim do terceiro
ano de funcionamento)

e Verificacao detalhada do
cumprimento do requisito energético
em edificios existentes e da
necessidade ou nao de um PRE

e Verificacao do cumprimento do

IEE om IEE nominal Por simulacao dinamica requisito energético em edificios
em condi¢coes nominais, novos - L .
o Classificacao energética do edificio
utilizando os perfis (tanto novos como existentes)
~ o Verificacao detalhada do
padrao do Anexo XV, cumprimento do requisito energético
com correcio climética em ed1f1c10$ ex1st~entes e da
necessidade ou nao de um PRE
.. . ¢ Verificacao do cumprimento do
IEE et novo IEE de referéncia | Definido no Anexo XI do

limite para

edificios novos

Regulamento

requisito energético em edificios
novos

e Referéncia para classificacao
energética (aplicavel a edificios novos
e existentes)

I EEref,existente

IEE de referéncia
limite para
edificios

existentes

Definido no Anexo X do

Regulamento

e Verificacao simplificada e detalhada
do cumprimento do requisito
energético em edificios existentes e
da necessidade ou ndo de um PRE

Os indicadores de referéncia sdo indicadores definidos no Decreto-Lei n.° 79/2006, nos
Anexos X e Xl. No caso dos edificios existentes, os valores dos IEE de referéncia para as
diferentes tipologias foram obtidos com base em dados estatisticos do consumo de energia em
edificios que resultaram de um inquérito promovido pela Direcao-Geral de Energia e Geologia
(DGEG) (Tabela 2.5). No caso de edificios novos (Tabelas 2.6 e 2.7), o calculo dos IEE de
referéncia para as diferentes tipologias foi resultante de simulagdes dindmicas de edificios,
que permitiram definir a estrutura dos consumos desagregada pelos usos finais, em funcao
dos padrdes nominais de referéncia de utilizacao das diferentes tipologias, que se encontram
no Anexo XV do RSECE.
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22 Certificacao Energética e as Lojas de Retalho

Tabela 2.5 - Valores limite dos consumos globais especificos de algumas tipologias dos
edificios de servicos existentes [21].

i i IEE
Tipo de Actividade Tlp()l?gl? do 2
Edificio (kgep/m*.ano)

Hipermercados 255

Comercial Supermercados 150
Pequenas Lojas 75

Servico de Refeices Restaurantes 170
Pronto a Comer 210
Servicos Escritérios 40

Tabela 2.6 - Valores de referéncia limite dos consumos nominais especificos de algumas
tipologias dos novos edificios de servicos [21].

_ _ ) Aquecimento e Aquecimento
Tipo de Tipologia do Arrefecimento
Actividade Edificio IEE (kgep/m?.ano)
IEE (kgep/m?.ano)

Hipermercados 110 93
Comercial Supermercados 70 55
Pequenas Lojas 35 31
Servico de Restaurantes 120 120
Refei¢Ges Pronto a Comer 170 159
Servigos Escritérios 35 30

Tabela 2.7 - Valores de referéncia limite dos consumos nominais especificos de alguns
espacos complementares dos novos edificios de servicos [21].

Tl_p? de Tipo de Espaco Perfil de Utilizacao IEEZ
Actividade (kgep/m*.ano)

10 horas/dia (segunda a sexta) 12

Estacionamento (9 horas/dia (todos os dias) 15

10 a 12 horas/dia (todos os dias) 19

Espagos 6 horas/dia (segunda a sexta) 121
Complementares Cozinhas 8 horas/dia (segunda a sexta) 159
6 horas/dia (todos os dias) 174

A . 7 horas/dia (todos os dias) 15

rmazéns
9 horas/dia (todos os dias) 19

2.2. Plano de Racionalizacdo Energética

0 Plano de Racionalizacao Energética (PRE) € um conjunto de medidas de racionalizacao
de energia que visam a reducdo dos consumos de um edificio ou os custos de energia do
mesmo [20]. Ao longo do desenvolvimento de um processo de certificacdo de um edificio é
necessario determinar diversos indicadores de eficiéncia energética, conforme foi possivel

verificar nas seccdes anteriores. Este processo deve ser feito em paralelo com o estudo do
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edificio. O fluxograma da Figura 2.1 exemplifica cada etapa do processo de verificacao da

necessidade de elaboracao de um PRE.

Determinagdo de

|EEreaI.f:mdum5
e ~._ S Determinagdo de
UEE Ly factrms = IEE s s 75— o .E !
\"H\.. ’__,-f' real, simulagio
—
N
. ‘*:: Determinacdo de
<E?'Eal simulagdo - IEEref ex:_?_t__? IEEmfn
~
2 | »
- i N ,_-/ ‘H‘“‘
MN&o necessita |, “ IEE__>IEE 2 e
de PRE X T~ ref. et © 7
S
Necessita PRE
Figura 2.1 - Fluxograma do processo de verificacdo da necessidade de Plano de

Racionalizacdo Energética [20].

i. Determinacao do IEE cal, faturas

Para a determinacdo do IEE e, faturas € Necessario conhecer o consumo anual do edificio
mediante analise das suas faturas. Esta verificacdo nao necessita de qualquer processo de
simulacdo dos edificios, sendo apenas necessario conhecer o seu IEE de referéncia de edificios

existentes da mesma tipologia [21].
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24 Certificacao Energética e as Lojas de Retalho

IEE __ Consumo Total das Faturas xFator de Conversao
real,faturas — Ap

(kgep/m?.ano), (2.7)

Se se verificar que IEE ea faturas > |EEref existente; € NECESSArio prosseguir com a verificacado.
Caso contrario, o edificio ndao necessita da elaboracdo de um Plano de Racionalizacdo

Energética.

ii.  Determinacao do IEEreal,simulacao

O IEE easimuiacio € Obtido através da simulacdo do edificio nas suas condicées reais. A
semelhanca do que é realizado para a simulacdo nominal, este indicador é determinado
através dos consumos do edificio e dos fatores de correcdo de aquecimento e de

arrefecimento:

IEEaq+IEEarr+Qout _ QagXFCi+QarrXFCy+Qout
Ap Ap

IEEreal,simulagéo -

(kgep/m*.ano) (2.8)

Verificando-se que IEE ca simutacio > |EEref,existente, CONtinua-se com a verificacdo. Sendo o
IEEreatsimutacio < |EErefexistente; O edificio n@o necessita de um Plano de Racionalizagdo

Energética.

iii.  Determinacao do IEEnom

O IEE,,m € obtido através da simulacdo do edificio nas suas condicdes nominais, seguindo
todo o processo que sera descrito no Capitulo 3 desta dissertacdo, no caso apresentado.
Novamente, é comparado este valor com o IEE de referéncia dos edificios existentes, e
verificando-se que IEE,on > IEEiefexistente; €Ntd0 € necessario elaborar um Plano de
Racionalizacao Energética. Se, por outro lado, o IEE ., < IEE ef existente, NAO se verificam as

condicOes para ser necessario a sua elaboracao.

2.2.1. Conteldo de um Plano de Racionalizacao Energética

Apesar de, ao contrario de um Certificado Energético, nao existir um formato pré-
definido pela DGEG para a elaboracdo de um Plano de Racionalizacao Energética, ha alguns

aspetos que devem ser considerados [20]:
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i. A submissao do PRE deve ocorrer num prazo de trés meses apos a data da auditoria
energética ou da emissdao do certificado provisorio com a marca de agua “Aguarda
aprovacao de PRE”;

ii. As medidas propostas tém que ter implementacao prevista num prazo de trés anos
apos a auditoria ou emissao do certificado;

iii. As medidas que apresentem um periodo de retorno simples de menor ou igual a 8
anos, sao de execucao obrigatoria.

A viabilidade economica das medidas de eficiéncia energética, que integram o PRE, é

calculada através do Periodo de Retorno Simples (PRS) [21]:

PRS = 2 (anos) (2.9)
Py
Em que:

C, - Custo adicional de investimento, calculado pela diferenca entre o custo inicial da solucao
base e o da solucao mais eficiente (euros);

P; - Poupanca anual resultante da aplicacao da alternativa mais eficiente, estimada com base
em simulacoes anuais do funcionamento do edificio e dos seus sistemas energéticos, em

funcao da sua tipologia e area Util (euros).

Apesar de nao estar definido um formato proprio para o PRE, é recomendado que o

mesmo contenha as seguintes informacdes:

i Identificacdo completa do edificio e a sua localizacao;
ii. Identificacdo e contactos do proprietario do edificio;
iii. Identificacao do perito qualificado que realizou a auditoria;
iv. Copia do certificado energético e da qualidade do ar interior, na versao que indica a
necessidade de aprovacao do PRE;
V. Copia do relatorio de auditoria que identificou a necessidade de PRE, com
identificacao do perito qualificado do SCE que realizou o trabalho;
vi.  Medidas de racionalizacao propostas com indicacao de:
a. Descricao da medida, com indicacao da situacao a corrigir e das solucoes
propostas para o efeito;
b. Identificacao dos trabalhos a realizar, incluindo materiais/equipamentos a
substituir e/ou instalar;
c. Prazos de execucao dos trabalhos, incluindo cronograma das actividades a
serem executadas e respectivo prazo de execucao;
vii. Identificacdo do técnico responsavel pelo funcionamento do edificio;
viii. Identificacdo dos técnicos de instalacao e manutencao de sistemas de climatizacao.
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2.2.2. Exemplos de medidas de racionalizacao energética

No ato da auditoria, o perito qualificado deve ter em atencao o indicador de eficiéncia
energética de referéncia do edificio que audita e promover medidas que conduzam a uma
reducao efetiva dos consumos de energia. A ADENE [10], nas suas Perguntas e Respostas [20],

enumera algumas que recomenda, embora devam ser analisadas caso a caso:

i Utilizacao de energias renovaveis, como € o caso da energia solar térmica, para
producao de aguas quentes sanitarias ou para producao de eletricidade;
ii. Melhorias da envolvente ao nivel do isolamento térmico das paredes e coberturas;
iii. Melhorias nos vaos envidracados em termos de caixilharias, sombreamentos fixos ou
moveis, protecdes solares;
iv. Melhorias ao nivel do isolamento térmico dos equipamentos, depdsitos, tubagens e

condutas;
V. Recurso a ventilacao natural nos periodos favoraveis;
vi. Controlo de ar novo em funcao da ocupacao;
vii. Utilizacao de lampadas de baixo consumo;
viii. Controlo de iluminacao em funcao da luz natural e da ocupacao;

ix. Monitorizacao de temperaturas, caudais, estados de filtros e de funcionamento de
equipamentos;

X. Limitacdo de temperaturas ambientais interiores a niveis considerados econémicos de
utilizacao;
xi. Reducéo dos periodos de funcionamento das instalacdes de producéo de frio ou calor,
sem inibicao do sistema de ventilacao;
xii. Reducéo dos consumos elétricos associados aos equipamentos com maior utilizagao.

2.3. Caracterizacao das Lojas de Retalho

O setor das Lojas de Retalho alimentar, apesar de servir o mesmo propdsito, tem algumas
diferencas entre as tipologias existentes, hipermercados e supermercados, que nao se resume
somente a area dos edificios. Neste ponto iremos apresentar essas diferencas, quer em
termos de legislacdo associada a certificacdo energética, quer em termos de estrutura dos

mesmos.

2.3.1. Tipologias de Lojas de Retalho Alimentar

O setor das Lojas de Retalho é distinguido, em termos do RSECE, em duas tipologias
distintas: Supermercados e Hipermercados (Figuras 2.2 e 2.3, respectivamente). Segundo o
Decreto-Lei n.° 21/2009, o formato de estabelecimento do ramo alimentar ou misto é

determinado de acordo com a area de vendas, sendo que:

i. Para uma area de vendas inferior a 400 m? - minimercado ou pequeno supermercado;
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ii. Para uma area de vendas igual ou maior que 400 m? e menor que 2000 m’ -
supermercado;
iii. Para uma area de vendas igual ou maior que 2000 m? - hipermercado [23].

No entanto, nos termos do RSECE, nao existe a tipologia minimercado ou pequeno
supermercado, estando estes abrangidos pela tipologia supermercado. Em ambos os casos,
supermercados e hipermercados, sdao considerados lojas de retalho de livre servico, em que os
clientes fazem as suas compras individualmente sem necessitar do auxilio de um funcionario
da loja, excepto em situacoes de atendimento nas zonas de produtos pereciveis, como o
talho, charcutaria, take away, peixaria, café e também no acto de pagamento.

Os supermercados sao caracterizados por ter uma area compreendida entre os 400 m” e os
2000 m?, dispdem de uma grande variedade de produtos (alimentar, limpeza e higiene) a
precos competitivos, e encontram-se localizados dentro das cidades e ao alcance rapido dos
seus clientes. Os hipermercados sao lojas mais complexas que os supermercados, semelhantes

no tipo de servico que prestam, mas com algumas diferencas:

i.  Area de vendas superior a 2000 m?;
ii. Situados na periferia das cidades;
iii. Abrangem todo o tipo de clientes;
iv. Praticam uma politica de precos baixos;

V. Dispéem de uma grande oferta de produtos (alimentares e nao alimentares), quer em
termos de diversidade como de variedade;
vi. Facilidades de parqueamento automovel;
vii. Podem incluir lojas de retalho especializado (equipamento e vestuario desportivo,

eletrodomésticos e eletronica de consumo, equipamento informatico, vestuario,
construcao, bricolage, etc.);
viii. Horario de funcionamento mais alargado.

Relativamente a constituicdo dos mesmos, hipermercados e supermercados ndo diferem
muito relativamente aos espacos que os constituem, sendo a principal diferenca a area dos
mesmos. Regra geral sdo constituidos por area de vendas livre servico, zonas de atendimento
personalizado (talho, charcutaria, peixaria), instalacdes sanitarias de clientes, instalacoes
sanitarias de funcionarios, vestiarios, gabinetes administrativos, gabinete médico, sala de
reunides, zonas técnicas, arrumos, armazém, refeitdrio/sala de convivio, circulagcdes
(refrigeradas e nao refrigeradas), camaras frigorificas, areas de apoio e preparacédo
(refrigeradas e nao refrigeradas), casa das maquinas e central de frio. Nos hipermercados

também ¢é usual haver portaria, sala de segurancas e salas de formacao.
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Figura 2.2 - Exemplo de Supermercado.
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Figura 2.3 - Exemplo de Hipermercado.

2.3.1.1. Outras Tipologias

Os hipermercados geralmente sao compostos por diversos espacos de tipologias
diferentes, como € o caso do hipermercado-tipo analisado na presente dissertacdo. Nestes

casos sao assumidas outras tipologias para além da tipologia hipermercado, como por
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exemplo escritorios, pequenas lojas e pronto a comer, cada uma com os seus proprios perfis

nominais, definidos no Decreto-Lei n.° 79/2006.

2.3.2. Desagregacao dos Principais Consumos Energéticos

Normalmente os supermercados e hipermercados dispoem de um sistema de
Aquecimento, Ventilacao e Ar Condicionado (AVAC). Neste aspecto, ambas as tipologias sao
constituidas por algumas zonas climatizadas, nomeadamente a area de vendas, alguns
gabinetes e refeitorio/sala de convivio. A climatizacdo € normalmente assegurada por
unidades do tipo mono-split ou multi-split, no caso dos gabinetes e refeitdrio/sala de
convivio, e por unidades de Volume de Refrigerante Variavel (VRV) ou do tipo Roof-Top para a
area de vendas. O ar novo introduzido nos edificios € normalmente proveniente de unidades
recuperadoras de calor ou de unidades de tratamento de ar novo. Existem ainda diversos
ventiladores de insuflacdo e extracao que asseguram a circulacao do ar. As zonas de
preparacao da padaria e charcutaria estdo dotadas de um hotte a que estdo também
associados ventiladores de extracao, devido ao odor derivado dos fornos de preparacao de
produtos, e ventiladores de insuflacdo para compensacao do caudal de ar extraido da divisao
em que se encontram. A entrada ao publico esta normalmente provida de uma cortina de ar
que minimiza possiveis corrente de ar indesejaveis e trocas com ar exterior ndo tratado.

Os edificios sdao também dotados de um sistema de Aguas Quentes Sanitarias (AQS),
normalmente compostos por termoacumuladores elétricos, que abastecem de agua quente os
balnearios dos funcionarios, podendo também haver termoacumuladores elétricos associados
a zonas de lavagem das seccées.

Os supermercados e hipermercados sao edificios dotados de uma elevada concentracéo de
equipamentos de refrigeracdo, tais como camaras frigorificas, bancadas frigorificas,
expositores de refrigerados e de congelados. Para além da forte concentracdo de
equipamentos, 0s mesmos necessitam de estar em funcionamento durante todo o dia, de
modo a manter os produtos frescos ou congelados, conforme o tipo de equipamento. O
consumo elétrico associado ao sistema de frio do edificio é responsavel por cerca de 50% do
consumo total de energia elétrica. Em termos de iluminacao, as zonas de vendas, acessiveis
ao publico, sao fortemente dotadas de iluminacao, com grande foco nas zonas de frutas e
legumes e nas seccdes de atendimento ao publico (talho, peixaria, charcutaria e padaria).

De uma forma geral, os supermercados e os hipermercados sao muito similares em termos
de desagregacao de consumos por tipo, sendo que o sistema de frio é o principal consumidor

de energia elétrica, como pode ser observado nas Figuras 2.4 e 2.5.
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lluminacao
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Consumos
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Figura 2.4 - Desagregacao dos principais consumos de um supermercado tipo.

Outros Consumos e
16% lluminacao

24%

Sistema de Frio
47%

Figura 2.5 - Desagregacao dos principais consumos de um hipermercado tipo.
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2.3.3. Perfis Nominais das Tipologias Supermercado e Hipermercado

Segundo o n.° 1 do artigo 6° do Decreto-Lei n.° 79/2006, os requisitos energéticos sdo
calculados na base de padrées nominais de utilizacdo dos edificios. Estes padroes podem, no
entanto, ser modificados a titulo excecional quando existir a necessidade de solucoes
especificas, desde que se explicitem as causas que justifiquem estas alteracdes, desde que
aceites pela entidade licenciadora. Estes parametros para diferentes tipologias de edificio
encontram-se definidos no Anexo XV do regulamento, nomeadamente perfis variaveis, perfis
constantes e densidades de ocupacao e equipamentos. A simulacdao do funcionamento de um
edificio de acordo com os padrées de referéncia resulta num consumo nominal especifico que
traduz uma estimativa da energia utilizada para o funcionamento de um edificio durante um
ano tipo, por unidade de area ou por unidade de servico prestado [20].

A utilizacdo de padrdes nominais vai facilitar a comparacao entre diferentes edificios da
mesma tipologia, reduzindo as variaveis que os distinguem, permitindo uma analise
comparativa entre edificios do mesmo tipo, baseada nos aspetos técnicos que se considera
que mais podem afetar o consumo energético, como por exemplo as caracteristicas do
sistema de climatizacdo, a densidade de iluminacdo, as caracteristicas térmicas da
envolvente, etc. [20].

Os perfis variaveis encontram-se distinguidos entre Ocupacao, lluminacdo e Equipamento.
Os valores da densidade de ocupacao e de equipamento sao os definidos em Decreto-Lei,
iguais para todos os espacos considerados Uteis, enquanto os valores das densidades de
iluminacdo sao os reais, determinados aquando da auditoria energética realizada no local,
diferentes de espaco para espago. A estes perfis variaveis estdo associados os padroes de
referéncia que se encontram divididos em intervalos de uma hora e diferenciados em trés

periodos distintos, sendo eles:

i Segunda a Sexta;
ii.  Sabado;
iii. Domingo.

De seguida serao apresentados os perfis nominais para as tipologias supermercado e

hipermercado.
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2.3.3.1. Perfis Constantes

Na Tabela 2.8 estao apresentados os valores das densidades e horas de funcionamento a
utilizar em ambas as tipologias em analise. A iluminacao exterior ndao tem uma densidade
definida visto que nao se trata de um espaco fechado. Neste ponto é apenas usado o valor da
poténcia de iluminacdo exterior instalada no edificio, determinando o consumo para o
nimero de horas indicado. Relativamente a loja, é estipulada uma densidade de 6 W/m? para
o sistema de frio, em utilizacdo durante 6280 horas. Para o calculo do consumo associado ao
sistema de frio no edificio é considerada apenas a area Gtil do mesmo. Relativamente aos
espacos complementares, para ambas as tipologias apenas sao considerados os armazéns e o
estacionamento, quando este é interior. A densidade de iluminacdo considerada é a
densidade de iluminacao real dos espacos e o niUmero de horas de funcionamento é o indicado

na Tabela 2.9, escolhendo o mais aproximado ao real horario de funcionamento [21].

Tabela 2.8 - Perfis constantes nos Supermercados e Hipermercados [21].

Densidade | N.2 Horas

Iluminagao Exterior 5400
Loja
Sistema de Frio| 6 W/m? 6280
Armazéns
[luminagdo Anexo XI

Equipamento| 5W/m? Anexo XI
Ventilagdo| 8W/m? | Anexo XI
Estacionamento
[luminagdo Anexo XI
Equipamento| 2W/m? | Anexo XI
Ventilagdo| 8W/m? | Anexo XI

Tabela 2.9 - Perfis de utilizacao nos Supermercados e Hipermercados [21].

Tipo de Espaco Perfil de Utilizacao

7 horas/dia (todos os dias)

9 horas/dia (todos os dias)

10 horas/dia (segunda a sexta)
Estacionamento |9 horas/dia (todos os dias)

10 a 12 horas/dia (todos os dias)

Armazéns
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2.3.3.2. Perfis Variaveis

Ao contrario dos perfis constantes, os perfis variaveis sao distintos para cada uma das
tipologias. A densidade de iluminacdo, como nos perfis constantes, é a densidade real de
cada espaco. Quanto as densidades de ocupacdo e equipamento, encontram-se definidos no

Decreto-Lei n.° 79/2006 os valores indicados na tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Perfis de utilizacao nos Supermercados e Hipermercados [21].

Densidades
Hipermercado | Supermercado
Ocupagdo 5m?/Ocupante | 5 m?/Ocupante
[luminagdo - -
Equipamento 13 W/m? 9 W/m?

Os padroes de referéncia de ocupacdo, iluminacdo e equipamento, sdao também
diferentes para cada uma das tipologias. E importante reter que, & data do Decreto-Lei N.°
79/2006, 4 de Abril, a legislacao portuguesa nao permitia que os hipermercados estivessem
abertos ao publico aos domingos e feriados, a partir das 13 horas, como é possivel evidenciar

nos padroes de referéncia apresentados abaixo.

i.  Ocupacao

Relativamente a ocupacdo, a percentagem de ocupacdo dos Hipermercados e
Supermercados apenas diferem nos domingos e feriados. Nos hipermercados, a ocupacao
entre as 13 e as 15 horas devem-se a alguns clientes que finalizam o seu pagamento, e aos
funcionarios que procedem a reposicao de produtos nas prateleiras e actividades de limpeza
da loja, sendo que a partir das 15 horas, a mesma encontra-se vazia. Nos supermercados, o
mesmo ja ndo sucede, visto que as lojas encontram-se abertas ao publico durante a tarde,
sendo este o periodo de maior afluéncia, igual, em termos de padrdo, aos sabados. Para
qualquer uma das tipologias, o periodo de maior afluéncia durante a semana, corresponde a
hora de almoco e ao final da tarde, devem-se a maior disponibilidade dos seus clientes a

essas horas (almoco e pds-laboral).
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Tabela 2.11 - Perfis variaveis de ocupacao nos Hipermercados [21].

% de Ocupacao
Horas Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Ohath 0 0 0
1h as 2h 0 0 0
2h as 3h 0 0 0
3has 4h 0 0 0
4h as 5h 0 0 0
5h as 6h 0 0 0
6h as 7h 10 10 5
7h as 8h 15 15 15
8h as 9h 35 35 90
9h as 10h 50 50 95
10h as 11h 65 70 100
11has 12h 75 85 100
12h as 13h 95 95 85
13h as 14h 95 100 35
14h as 15h 75 100 5
15h as 16h 60 100 0
16h as 17h 60 100 0
17h as 18h 80 100 0
18h as 19h 95 100 0
19h as 20h 100 95 0
20h as 21h 100 80 0
21has 22h 100 65 0
22h as 23h 75 20 0
23h as 24h 30 10 0

Tabela 2.12 - Perfis variaveis de ocupacao nos Supermercados [21].

% de Ocupacgdo
Horas Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Oha1h 0 0 0
1h as 2h 0 0 0
2h as 3h 0 0 0
3has 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 15 15 15
8h as 9h 35 35 35
9h as 10h 50 50 50
10h as 11h 65 70 70
11h as 12h 75 85 85
12h as 13h 95 95 95
13h as 14h 95 100 100
14h as 15h 75 100 100
15h as 16h 60 100 100
16has 17h 60 100 100
17h as 18h 80 100 100
18h as 19h 95 100 100
19h as 20h 100 95 95
20h as 21h 100 80 80
21has 22h 100 65 65
22has 23h 75 20 20
23h as 24h 30 10 10
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ii.  Equipamentos

Quanto aos equipamentos, o mesmo acontece nos hipermercados aos domingos e
feriados, apds as 13 horas. Embora a percentagem de equipamentos nao seja nula, como
acontece com a percentagem de ocupacao, o seu valor é muito inferior ao observado para os
restantes dias da semana. Para os restantes periodos, o perfil é exactamente igual, para
qualquer das tipologias, independentemente do dia. E observavel que os periodos que
antecedem a abertura das lojas sao onde se verificam os valores mais elevados, pois
corresponde ao periodo em que sdo preparados os produtos pereciveis para exposicdo, ou, por
exemplo, confecionado o pao diario. Devido a maior densidade de equipamentos nos

hipermercados, um mesmo perfil vai resultar em maiores consumos.

Tabela 2.13 - Perfis variaveis de equipamentos nos Hipermercados [21].

% de Equipamento
Horas Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Oha1h 15 15 15
1h as 2h 15 15 15
2h as 3h 15 15 15
3h as 4h 15 15 15
4h as 5h 15 15 15
5h as 6h 90 90 90
6h as 7h 100 100 100
7h as 8h 85 85 85
8h as 9h 95 95 95
9h as 10h 65 65 65
10h as 11h 75 75 75
11h as 12h 70 70 70
12h as 13h 40 40 40
13h as 14h 45 45 15
14h as 15h 45 45 15
15h as 16h 45 45 15
16h as 17h 60 60 15
17h as 18h 55 55 15
18h as 19h 45 45 15
19h as 20h 50 50 15
20h as 21h 45 45 15
21has 22h 40 40 15
22h as 23h 35 35 15
23h as 24h 35 35 15
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Tabela 2.14 - Perfis variaveis de equipamentos nos Supermercados [21].

% de Equipamento
Horas Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Oh a1lh 15 15 15
1h as 2h 15 15 15
2h as 3h 15 15 15
3h as 4h 15 15 15
4h as 5h 15 15 15
5h as 6h 95 95 95
6h as 7h 100 100 100
7h as 8h 85 85 85
8h as 9h 95 95 95
9h as 10h 65 65 65
10h as 11h 75 75 75
11h as 12h 70 70 70
12h as 13h 40 40 40
13h as 14h 45 45 45
14h as 15h 45 45 45
15h as 16h 45 45 45
16h as 17h 60 60 60
17h as 18h 55 55 55
18h as 19h 45 45 45
19h as 20h 50 50 50
20h as 21h 45 45 45
21h as 22h 40 40 40
22h as 23h 15 15 15
23h as 24h 15 15 15
iii.  lluminacao

Na iluminagao acontece o mesmo que nos equipamentos. Verifica-se um decréscimo na
iluminacdo apods as 13 horas, nos hipermercados, aos domingos e feriados, sendo que nos
restantes periodos ndo ha qualquer distincdo, quer entre tipologias, quer entre cada dia. A
utilizacdo de iluminacdo numa superficie de venda a retalho é bastante uniforme ao longo do
periodo de abertura ao publico, pretendendo-se que os espacos e os produtos se mantenham

bem iluminados.
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Tabela 2.15 - Perfis variaveis de iluminacao nos Hipermercados [21].

% de Iluminacgao
Horas Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Oha1h 15 15 15
1h as 2h 15 15 15
2h as 3h 15 15 15
3h as 4h 15 15 15
4h as 5h 15 15 15
5h as 6h 15 15 15
6h as 7h 70 70 70
7h as 8h 75 75 75
8h as 9h 90 90 90
9h as 10h 90 90 90
10h as 11h 90 90 90
11h as 12h 90 90 90
12h as 13h 90 90 90
13h as 14h 90 90 90
14h as 15h 90 90 15
15h as 16h 90 90 15
16h as 17h 90 90 15
17h as 18h 90 90 15
18h as 19h 100 100 15
19h as 20h 100 100 15
20h as 21h 100 100 15
21has 22h 100 100 15
22h as 23h 100 100 15
23h as 24h 15 15 15

Tabela 2.16 - Perfis variaveis de iluminacao nos Supermercados [21].

% de Iluminacao
Horas Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Oha1h 15 15 15
1h as 2h 15 15 15
2h as 3h 15 15 15
3h as 4h 15 15 15
4h as 5h 15 15 15
5h as 6h 15 15 15
6h as 7h 35 35 35
7h as 8h 70 70 70
8h as 9h 75 75 75
9h as 10h 90 90 90
10h as 11h 90 90 90
11h as 12h 90 90 90
12h as 13h 90 90 90
13h as 14h 90 90 90
14h as 15h 90 90 90
15h as 16h 90 90 90
16h as 17h 90 90 90
17h as 18h 90 90 90
18h as 19h 100 100 100
19h as 20h 100 100 100
20h as 21h 100 100 100
21has 22h 100 100 100
22has 23h 15 15 15
23h as 24h 15 15 15
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2.4. Resumo

Concluindo, relativamente aos perfis utilizados na certificacao energética, nao ha grande
distincao entre os supermercados e os hipermercados. Quanto aos seus consumos,
conseguimos perceber que o sistema de frio e a iluminacao sao, de facto, as principais fontes
de consumo de energia elétrica de uma loja de retalho, independentemente da tipologia da
mesma. O sistema de frio pela constante necessidade de manter as camaras frigorificas e
expositores refrigerados a uma temperatura constante de conservacdo, sendo isto mais
evidente nos hipermercados, em que a quantidade de camaras frigorificas e expositores
refrigerados € superior, assim como a densidade de ocupacdo da zona de vendas, dado o
maior nimero de clientes, o que leva a que haja mais produtos a serem retirados e repostos
nos expositores refrigerados (e consequentemente das camaras frigorificas), originando
diferencas de temperatura que tém que ser repostas o mais rapidamente possivel. Analisando
os perfis de iluminacdo, também é percetivel que a iluminacdo é uma fatia importante do
bolo, visto que se encontra praticamente em utilizacdo maxima durante o horario de

funcionamento dos espacos.
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Capitulo 3

Simulacao Dinamica e Caracterizacao de
Supermercado Tipo

Neste capitulo serdo identificados os procedimentos que antecedem o processo da
simulacdo dinamica de um edificio e em que é que esta consiste, apresentando-se

posteriormente os passos para a caracterizacao do mesmo no software Design Builder.

3.1. Simulacdo Dindmica de Edificios no Ambito da Certificacdo
Energética

A simulacao dinamica € um método de analise computacional do perfil e do desempenho
energético de edificios, que permite avaliar, quantitativamente, os seus potenciais consumos
de energia e dos seus sistemas, para determinadas condicdes de utilizacao e funcionamento.
Através desta simulacdo € possivel determinar as necessidades de aquecimento e
arrefecimento de um edificio, os seus ganhos internos provenientes da sua utilizacdo e dos
elementos exteriores, perdas pela envolvente, a desagregacdo de consumos, etc. E uma
ferramenta que permite ensaiar diferentes solucoes de projeto de iluminacao, climatizacao
ou construcao, estudar alternativas na operacao e gestdo de funcionamento do edificio,
estudar potenciais medidas de melhoria e, no ambito da certificacdo energética, determinar
o indicador de eficiéncia energética [20].

Previamente a simulacdo dinamica do edificio € necessario realizar um levantamento de
campo, do edificio ou fracdo, do ponto de vista da envolvente, dos sistemas de aquecimento,

ventilacdo e ar condicionado, iluminacdo e equipamentos existentes, equipamentos de aguas
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quentes sanitarias, ocupacoes dos espacos, perfis de ocupacao e de utilizacdo dos espacos e
equipamentos, entre outros aspetos que poderdo ter relevancia para a simulacdo do modelo.
De igual modo, é necessario analisar as faturas de eletricidade dos trés anos anteriores a
analise do edificio, assim como realizar, sempre que possivel, medicdes dos principais
quadros elétricos do edificio.

A simulacdao dinamica de um edificio ou fracdo pode ser realizada seguindo duas

vertentes:

i. Simulacao Real

A simulacao real tem como objectivo a calibracdo do modelo computacional através
da comparacao dos consumos obtidos através da simulacao dinamica com os consumos
energéticos reais, obtidos através das faturas ou através das medicoes previamente
realizadas, sendo que a diferenca entre os consumos reais e os consumos obtidos por
simulacao, nao pode ser superior a 10%. Para obter uma calibracao precisa do modelo
€ necessario que o levantamento de campo seja o mais exaustivo possivel de modo a

minimizar estas variacoes, tornando o modelo o mais realista possivel.

ii. Simulacdo Nominal

Apds a correta validacdo do modelo de simulacdo real € necessario proceder a
simulagdo em condi¢cées nominais, mantendo relativamente a simulagdo real, os
aspetos reais dos edificios, como é o caso das caracteristicas da envolvente,
densidades de iluminacdo e sistemas de climatizacao, substituindo os perfis de
utilizacao de equipamentos, ocupacao e iluminacao, pelos impostos pelo regulamento
para cada tipologia do espaco, indicados no Capitulo 2 desta dissertacao, assim como
as respetivas densidades de ocupacao e equipamentos, temperaturas de conforto e
caudais de ar novo. E com a simulacdo nominal que sdo obtidos os indicadores de
eficiéncia energética acima referidos, que vao permitir determinar a classificacao

energética do edificio.

O fluxograma da Figura 3.1 exemplifica as varias etapas do processo. Para realizar a
simulacdo dinamica é necessario usar um programa de simulacdo detalhada que seja
acreditado pela norma ASHRAE 140-2004 [24], que especifica os procedimentos de teste para
avaliacao das capacidades técnicas e intervalos de aplicacao dos programas que calculam o
desempenho térmico dos edificios e dos seus sistemas de AVAC [20]. No ambito deste trabalho

o software utilizado sera o Energy Plus, um dos programas abrangidos pela norma, sob o
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interface Design Builder, que possibilita a criacdo do modelo tridimensional dos edificios e a

definicao dos diversos parametros de uma forma mais simples e intuitiva [25].

Realizar auditoria ao edificio

A 4

Construcao do modelo tridimensional

do edificio e carregamento dos dados

\ 4

Calibracao do modelo <

A 4

Simulacao dinamica com perfis reais

Consumo simulagao = Consumo

das faturas +10%?

Simulacao dinamica com perfis nominais

\ 4

Determinacao do IEE e
respectiva classificacao

energética

Emissao do certificado

Figura 3.1 - Fluxograma do processo de emissdo de um certificado energético.
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3.2. Modelacao de Edificios no “Design Builder”

Em termos de simulacdo sera necessario realizar primeiramente uma simulacdo nas
condicoes reais do edificio, e apenas apds a verificacdo de que os consumos obtidos por
simulacao e os consumos reais do edificio obtidos por via de medicdes energéticas ou através
das faturas de eletricidade e/ou gas nao variam em mais do que 10%, € realizada a simulacao
do edificio nas suas condicdes nominais, com os perfis nominais de simulacdo. O processo de
simulacao é, essencialmente, composto por duas fases. Numa primeira fase é criado o modelo
de simulacdo, caracterizado pela construcao tridimensional do edificio e definicao das suas
caracteristicas (localizacao, envolvente, densidades, sistemas de AVAC, perfis, etc.) e numa
segunda fase é realizado o processo de calculo, pela qual é responsavel o Energy Plus.

Inicialmente é definida a localizacdo do edificio através das suas coordenadas
geograficas, indicando também a altura acima do nivel do mar a que se encontra, o tipo de

exposicao ao vento e a orientacao do mesmo em relacao ao norte (Figura 3.2).

I® Location T emplate

uTemplate GOMDOMAR
«* Site Location
Latitude [*] 112
Longitude [7] -5.50
v} Site Details
Elevation above sea level [m] 80.0
E xpozure bo wind 2-Mormal -
Site orientation [7] a7

Figura 3.2 - Definicao da localizacao do edificio.

Para além da localizagao geografica é necessario indicar os dados climaticos da zona em
que o edificio se situa. De seguida é criado o edificio propriamente dito. A interface Design
Builder permite a importacdo de plantas o que facilita a construcdo do mesmo e que é
complementada com o levantamento dimensional realizado no local. Na construcao do
edificio é possivel caracterizar tanto os aspetos construtivos como definir os sombreamentos
que o afetam, quer seja devido a edificios circundantes, quer devido a obstrucdes fisicas do

proprio edificio, como por exemplo, palas, como pode ser observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Construcao tridimensional do supermercado.

i.  Atividade dos Espacos

De seguida é definida a atividade de cada um dos espacos, em que podemos indicar a sua
densidade de ocupacao e a densidade de equipamentos e associar a cada uma delas um perfil
de ocupacao e de equipamentos, respetivamente (Figura 3.4). As densidades sao calculadas

da seguinte forma:

Densidade de Ocupagdo = X Ocupantes (Ocupantes/m?) (3.1)

Area

Poténcia Total

Densidade de Equipamento = (W/m?) (3.2)

Area
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[® Activity Template
_*Template PR173 - REAL PD SAD PEDRD DA COVA
. Sector General
Zone multiplier 1

Include zane

i ; Oocupancy
Density [peopledma) 0.0000
@ Schedule FR173 - DCUPACAD REAL

ketabalic

11 Enviranmental Control

- Computers

£ Office Equipment

On
Gain [ /m2) 0.00
@ Scheduls PR173 - EQUIPAMENTO REAL PD &0 PEDRO DA CO
R adiant fraction 0.200

Figura 3.4 - Caracterizacao da atividade de um espaco.

No caso da simulacdao nominal do edificio, as densidades utilizadas sao aquelas que foram

referidas no capitulo 2, com os perfis nominais associados.

ii. Aspetos construtivos

Relativamente aos aspetos construtivos do edificio, sdo aqui definidos os coeficientes de
transmissdao térmica de cada um dos componentes que caracterizam o edificio (Figura 3.5).
De notar que, apesar de ser possivel definir todo o tipo de componentes, para efeitos de
calculo o programa de simulacdo ira usar apenas aqueles que efectivamente existem. Para tal
ele baseia-se na construcao do edificio e nos tipos de espaco ((teis ou ndo Uteis) para decidir
que tipo de componente estda associada a cada espago. Os coeficientes de transmissao
térmica foram determinados com base na Nota Técnica NT-SCE-01 [19], como foi referido. No
entanto este valor ndo se encontra definido para paredes interiores, sendo necessario

determina-lo através da seguinte equagao:

1

Uparint = —1——— 3.3
par.int . 1 +009 ( )
par.ext

Upar.int = Coeficiente de transmissdo térmica da parede interior (W/ m?°C)

Upar.ext = Coeficiente de transmissao térmica da parede exterior (W/ m2°C)
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O coeficiente de transmissdo térmica da parede exterior utilizado é determinado através
da espessura da parede interior. O valor do coeficiente de transmissdao térmica para os
pavimentos (Equacao 3.4) e coberturas (Equacao 3.5) interiores, quando se desconhece a
composicao dos mesmos, é determinado através das seguintes formulas, baseando-se nos
valores indicados na Nota Técnica NT-SCE-01 [19] para pavimentos e coberturas exteriores,

respetivamente:

Upav.int = 1; s (3.4)

+0.13
Upav.ext

Upav.int = Coeficiente de transmissao térmica do pavimento interior (W/ m2°C)

Upav.ext = Coeficiente de transmissdo térmica do pavimento exterior (W/ m2°C)

1

Ucob.int = T 006 ) (35)
Ucobext

Ucob.int = Coeficiente de transmissao térmica da cobertura interior (W/ m2°C)

Ucob.ext = Coeficiente de transmissdo térmica da cobertura exterior (W/m?°C)

I Construction Template

%Template CONSTRUCAD
N P Congtruction
= #External walls PFAREDE EXTERIDR U=0.96 [1.3]
= gFlat roof COBERTURA EXTERIOR U=0.75
—JPitched roof [occupied] COBERTURA EXTERIOR U=0.75
C:iF'itched roof [unoccupied] COBERTURA EXTERIOR U=0.75
C:?Intemal partitions PAREDE IMTERIOR U=1_47
Semi-Expozed
C:?Semi-expused walls PAREDE INTERIOR U=1_47
C:iﬁemi-e:tpused ceiling COBERTURA INTERIOR U=0_71
::?Semi-expused Hoor PAYIMENTO IMTERIOR U=2_21
Floors
=~ #Ground floor PAYIMENTO CONTACTO COM SOLD
= jEztemal floor PAYIMENTO EXTERIOR U=31
—jInternal floor PAYIMENTO INTERIOR U=2.21

Figura 3.5 - Aspetos construtivos do edificio.
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Em termos dos aspetos construtivos, este passo € igual, quer para a simulacao real, quer

para a simulacao nominal.

ili.  Vaos envidracados

Os vaos envidracados sao caracterizados de acordo com os dados tabelados no ITE 50 [26],
documento que contém os coeficientes de transmissdo térmica de elementos da envolvente
dos edificios (Tabela 3.1). O coeficiente de transmissdo térmica varia de acordo com o tipo
de vao envidracado, nimero de vidros, tipo de janela e espessura da lamina de ar. Neste
campo é também possivel definir um tipo de protecao, interior ou exterior, podendo ser
definido o modo como essa protecao se encontra ativa. A caracterizacao dos vaos
envidracados é independente do tipo de simulacdo que se esta a realizar, nao alterando os

valores.
I® Glazing Template
'*Template ENYIDRACADDS
m External WWindows

mﬁlazing type VIDRO SIMPLES U=6

Figura 3.6 - Definicdo dos vaos envidracados

Tabela 3.1 - Coeficientes de transmissdo térmica de vaos envidracados verticais com
caixilharia metalica sem corte térmico.

Tipo de Vio Nimero de Tipo de Espessura da U
Envidragado Vidros Janela |Lamina de Ar (mm) | (W/m?.°C)
fixa - 6
1 (vidro
simples) giratéria - 6.2
Simples (1 janela) de correr - 6.5
2 (vidro . flx,a. 6 3.9
duplo) giratoria 6 4.3
P de correr 6 4.5
, _1 (vidro ) ﬁ,xa,l’ 50 a 100 (distancia
Duplo (2 janelas) | simples em | giratéria ou . 3.1
. entre janelas)
cada janela) de correr

iv. lluminacao

E necessario também definir a iluminacdo espaco a espaco através da sua densidade,
calculada de modo similar a densidade de equipamentos. Para além do valor da densidade, é
também indicado o perfil real de iluminacdo do espaco ou conjunto de espacos, caso o perfil

seja o mesmo. O valor da densidade de iluminacao utilizado na simulacao, quer no caso da
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simulacao real como na simulacdo nominal, é sempre o valor real da densidade de iluminacao
do edificio. O que difere entre os dois tipos de simulacdo é somente os perfis associados,
sendo que no caso da simulacdo real os perfis utilizados serdo os que mais se aproximam a
realidade do edificio, e no caso da simulacao nominal os perfis sao os referidos no capitulo 2,
definidos no Decreto-Lei 79/2006 [21].

Densidade de Iluminagio = % (W/m?) (3.6)

[® Lighting Template

{;'r' Template Reference

== General Lighting

On
Lighting energy [w/mz) 0.00
Schedule FR173 - ILUMINACED REAL FD SAD PEDRO DA COWE

Figura 3.7 - Definicao da iluminacao.

V. Sistema de AVAC

Em termos de caracterizacdo do edificio resta caracterizar o sistema de Aquecimento,
Ventilacdo e Ar Condicionado através das taxas de renovacdo de ar novo de cada espaco,
eficiéncia do sistema de aquecimento e eficiéncia do sistema de arrefecimento, através dos
seus coeficientes de performance para aquecimento e arrefecimento, e indicar o horario de

funcionamento do sistema de AVAC (Figura 3.8).
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[* HvAC Template

ﬂTemplate AYALC
) Mechanical Wentilation
On
Cutzide air definition method 1-By zone -
Outgide air [ach) 0.000

Cperation ¥

Schedule w00 - 21:00

F - Ailiany Enengy

¥ Heating
Heated
Fuel 1-Electricity from grid -
Heating system CoP 1.000
O peration
Schedule 7:00 - 21:00
= Coaling
Coaoled
Fuel 1-Electricity frorm grid -
Cooling system CoP 3.000

Supply Air Condition

Cperation

Schedule 7:00 - 21:00

Figura 3.8 - Caracterizacao do sistema de AVAC.

As taxas de renovacao de ar novo diferem entre a simulacdo real e a nominal. Na
simulacao real dependem dos caudais de insuflacao de ar novo definidos em projeto para
cada espaco, caso tenha insuflacdo de ar novo. As renovagbes de ar sao calculadas da

seguinte forma:

Caudal de Insuflacdo de Ar Novo

Taxa de Renovagdo de Ar Novo = (Ren/h) (3.7)

Volume do Espaco

Na simulacao nominal, de acordo com o estipulado na legislacdo, as taxas de renovacao
de ar novo devem garantir os valores que constam do Anexo VI do RSECE (Tabela 3.2), sendo
considerado o valor que conduza a situacao mais desfavoravel, que sera o maior valor de

caudal de ar novo.
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Tabela 3.2 - Caudais minimos de ar novo.

Caudais minimos de ar novo
Tipo de Actividade
m3/(h.ocupante) m?/(h.m?)
Residencial Salas de estar e quartos 30
Salas de espera 30
Lojas de comércio 5
Comercial Areas de armazenamento 5
Vestiarios 10
Supermercados 30 5
Salas de refei¢des 35
Servigos de refei¢des Cafetarias . 35 35
Bares, salas de cocktail 35 35
Sala de preparagdo de refeigbes 30
Empreendimentos turisticos Quartos/ su1t,es. 30
Corredores /atrios 5
Corredores /atrios 5
Auditério 30
Entretenimento Zona do palco, estidios 30
Café/foyer 35 35
Piscinas 10
Ginasio 35
Gabinetes 35 5
Salas de conferéncias 35 20
Salas de assembleia 30 20
Servicos Salas de desenho 30
Consultérios médicos 35
Salas de recepgao 30 15
Salas de computador 30
Elevadores 15
Salas de aula 30
Laboratérios 35
Escolas Auditorios 30
Bibliotecas 30
Bares 35
Quartos 45
Hospitais Areas de recuperagio 30
Areas de terapia 30

De acordo com o Artigo 29° do RSECE, em espacos em que seja permitido fumar, os
valores da Tabela 3.2 passam a, pelo menos, 60 m?®/(h.ocupante). Em espacos de nao
fumadores em que sejam utilizados materiais de construcao ou de acabamento ou
revestimento nao ecologicamente limpos, os sistemas deverao estar preparados para fornecer
caudais aumentados em 50% face aos especificados acima [21]. Além disso, deve também

entrar-se em consideracao com a eficiéncia do sistema de ventilacao.

3.3.Resumo

O Design Builder permite-nos representar uma versao de um edificio aproximada da
realidade, cuja aproximacao estara sempre dependente de um bom levantamento das
caracteristicas fisicas do edificio, assim como em termos dos equipamentos e iluminacdo que

o constituem, ou o modo como se encontram ocupados e em que periodos. E importante
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garantir que o sistema modelado esteja o mais fiel a sua versao real, caso contrario a classe
obtida através dos resultados da simulacao pode nao ser a que realmente caracteriza o

edificio.
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Capitulo 4

Caracterizacao e Simulacao do
Supermercado Tipo

Neste ponto sera identificado e caracterizado o supermercado tipo sobre o qual ira ser
feita a analise de eficiéncia energética. Sera apresentada a localizacdo e constituicdo do
edificio e caracterizada a sua envolvente, e alguns aspectos que caracterizam o edificio,
como é o caso da iluminacdo, envidracados, equipamentos, tipo de ocupacdo e 0s seus
principais consumos. Através da simulacdo dinamica do edificio serdao apresentados e

analisados os resultados obtidos.

4.1. Identificacao e Localizacao

O supermercado-tipo considerado neste trabalho foi construido no ano de 2008. O
supermercado é constituido por um piso térreo composto por uma zona de entrada, area de
vendas, um gabinete, instalacdes sanitarias publicas e de funcionarios, balnearios, zonas de
atendimento assistido, refeitorio, armazém, zona técnica, camaras frigorificas fechadas
hermeticamente, salas de preparacdo de produtos frescos e zonas de circulacao e
armazenagem refrigeradas. O edificio possui uma area Util de pavimento de 1047 m?, uma
area nao Util de 24 m?, e um armazém, considerado espaco complementar pelo regulamento,
de 71 m?, totalizando uma area total de 1142 m?. Na Figura 4.1 podemos visualizar a vista

aérea do edificio, orientado a norte.
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Figura 4.1 - Imagem aérea do supermercado.

Encontra-se localizado na freguesia de Sao Pedro da Cova, no concelho de Gondomar, no
distrito do Porto, e foi considerado que se encontra na periferia de uma zona urbana.
Relativamente a zona climatica, e de acordo com o RCCTE, o edificio tem as caracteristicas

indicadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas da Zona Climatica.

Distancia a Costa Maritima 14 Km
Altitude 80 metros
Zona Climatica de Inverno 12

2 . . 1620 .
Numero de Graus-Dias de Aquecimento (GD) °C.Dias
Duracdo de Estagdo de Aquecimento (M) 7 meses
Zona Climatica de Verao V1N
Temperatura do Ar Exterior de Verdo (Tatm) 30 oC
Regido A ou B A
Rugosidade LII ou III 11
Classe de Exposicao 1, 2, 3 ou 4 2
Dispositivos de Admissdo na Fachada NAO
Permeabilidade ao Ar na Caixilharia SEM
Cumpre Norma 1037-1 NAO
Rph (Infiltragdes por hora) 0.95 |h!
Inércia Térmica MEDIA
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4.1.1. lluminacao

A auditoria realizada a iluminacao existente no edificio permitiu identificar diversos tipos
de lampadas, com diversas poténcias unitarias, quer interiores como exteriores ao edificio,

nomeadamente:

i. Fluorescentes tubulares de 18W, 36W, 58W e 80W;
ii. Incandescentes de 60W;
ii. lodetos Metalicos de 70W.

A principal concentracdo de iluminacdo do edificio encontra-se, como em qualquer
superficie de retalho alimentar, na zona de vendas, sendo constituida por 164 lampadas
fluorescentes tubulares de 80W, 38 lampadas de iodetos metalicos de 70W e 6 lampadas
incandescentes de 60W, correspondendo a uma poténcia total instalada, neste espaco, de
16.14 kW. Nas Tabelas 4.2 e 4.3 podemos ver a poténcia total e quantidade instalada no

edificio, por tipo de lampada.

Tabela 4.2 - Resumo da lluminacao Interior.

TIPO DE ILUMINACAO
Tipo Limpada Poténcia total (kW) | % da Pot. Total N2 Unidades
Fluorescente 18.11 85.7% 247
Incandescente 0.36 1.7% 6
Iodetos Metalicos 2.66 12.6% 38
Total 21.13 100% 291
Tabela 4.3 - Resumo da Iluminacao Exterior.

Tipo Lampada Poténcia total (kW) | 9% da Pot. Total N¢ Unidades
Fluorescente 0.49 26% 8
Incandescente 1.40 74% 20

[ Total | 1.89 100% | 28

4.1.2. Envidracados

O edificio possui uma area total de envidracado de 44 m?”. Do levantamento efectuado

foram identificados cinco tipos de envidracados, todos eles compostos por vidros simples e
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incolores, com uma caixilharia de metal sem corte térmico e sem qualquer tipo de proteccao
solar, quer interior como exterior, e do tipo fio, giratério ou de correr. Através de um
medidor de espessura de vidros convencional (Figura 4.2) foi possivel determinar uma

espessura de 6 milimetros para cada um dos envidracados.

Figura 4.2 - Medidor de Vidros.

4.1.3. Equipamentos

i.  Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado

O edificio esta dotado de um sistema de climatizagcdo “tudo-ar”, tipo rooftop de sistema
de expansao directa e dispdée ainda de duas unidades mono-split, do tipo mural, que
climatizam as salas de informatica/tesouraria e a sala de convivio/refeitério. Existem
também alguns ventiladores que fazem a insuflacdo de ar novo no armazém de secos,
circulagcbes, zonas de apoio, padaria, sala de convivio, balnearios e sala de
informatica/tesouraria, e ventiladores de extracao associados ao armazém de secos, zonas de
atendimento, zonas de lavagem, preparacao de quentes, preparacao de frutas e legumes,
sala de quadros elétricos, padaria, sala de convivio, informatica/tesouraria, balnearios e
instalagoes sanitarias. Existem duas hottes, uma na padaria, outra na sala de preparacdo de
quentes, as quais estdo associados dois ventiladores que fazem a extracdo de ar desses
espacos, € um exaustor do tipo campanula na sala de convivio/refeitorio. A entrada ao

publico esta provida de uma cortina de ar.

ii.  Aguas Quentes Sanitarias
0 edificio é dotado de um termoacumulador elétrico, localizado na casa das maquinas. O

mesmo é da marca Videira, modelo E-Renov, com 300 litros de capacidade, e com uma

poténcia de 2 kW. Este sistema é utilizado para abastecer com agua quente todas as zonas
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que dela necessitem, como por exemplo, os balnearios e zonas de lavagem. Associado a este
sistema existe uma bomba circuladora, com uma poténcia de 88W, que tem como funcao

fazer circular a agua desde o termoacumulador até as zonas que necessitem de agua quente.

iii. Equipamentos Diversos

Nas zonas de apoio e de preparacao de produtos foram identificados diversos
equipamentos, tais como fornos, esterilizadores de utensilios, maquinas de preparacao de
panificacao e pastelaria, entre outros de menor consumo. Nas zonas de atendimento existem
diversas balancas, expositores refrigerados, equipamentos, serras de bacalhau e de pescado,
uma picadora de carne, um microondas, maquina de café, moedor de café e maquina de lavar
loica. Na zona de vendas existem diversas ilhas e expositores refrigerados, associados ou nao
ao sistema de frio, e caixas onde é finalizada a venda ao cliente. Na zona administrativa

existem computadores, impressoras, fax e um bastidor informatico.

4.1.4. Caracteristicas da Envolvente do Edificio

Nao sendo possivel determinar com exactidao os elementos construtivos do edificio foram
considerados os valores de referéncia indicados na Nota Técnica NT-SCE-01 [19],
relativamente a paredes interiores, paredes exteriores, coberturas interiores e coberturas
exteriores. As paredes exteriores e interiores sao de composicao desconhecida, com uma
espessura exterior de 44 cm e uma espessura interior de 14 cm, o que de acordo com a NT-
SCE-01 corresponde a um valor de coeficiente de transmissao térmica de 0,96 W/m?°C e 1,47
W/m?*°C, respectivamente. Relativamente as coberturas interiores e exteriores foi verificado
que existe um isolamento térmico de 5 cm de espessura em ambos os tipos de cobertura, o
que corresponde, segundo o Anexo Il da NT-SCE-01, a um coeficiente de transmissdao térmica

de 0,71 W/m?°C para a cobertura interior e 0,75 W/m?°C para a cobertura exterior.

4.1.5. Ocupacao

Dada a incerteza do perfil de ocupacao dos diversos espacos, procurou-se obter um perfil
0 mais rigoroso possivel. Para isso foi considerada a ocupacdao maxima de cada espaco e o seu

horario de funcionamento.
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4.1.6. Consumos Energéticos

Para avaliar o consumo energético do supermercado foram realizadas medicoes
energéticas ao sistema de AVAC, ao sistema de Frio e ao consumo geral do edificio, aolongo
de trés dias. Devido a indisponibilidade de analisadores de rede na data da auditoria foram
utilizadas pincas amperimétricas, tendo sido arbitrado um fator de poténcia de 0,9 para
determinacdo do consumo. Através das medicoes, como podemos observar na Tabela 4.4 e
Tabela 4.5, é visivel que o sistema de frio é parte significativa do consumo de um edificio

deste tipo, tendo o sistema de AVAC uma contribuicao notoriamente inferior.

Tabela 4.4 - Poténcia média diaria medida.

Poténcia Média Diaria (kW)
Dias de Medigio Quadro Quadl"o do | Quadrode
Geral Frio AVAC
12 Dia 73.82 30.73 291
22 Dia 75.51 32.62 3.36
32 Dia 76.69 31.19 3.14
Média 75.34 31.51 3.14

Tabela 4.5 - Consumo anual estimado.

Consumo (MWh)
Quadro Quadrodo | Quadrode
Geral Frio AVAC
659.96 276.04 27.50

4.2.Simulacao e Analise de Resultados do Supermercado

Através da simulacéo real do edificio foram obtidos os resultados que constam da Tabela
4.6. Como seria de esperar, o consumo de arrefecimento complementa o consumo de
aquecimento, sendo mais forte nos meses de verao, onde o consumo de aquecimento é mais
baixo. Relativamente a iluminacao interior e aos equipamentos, o consumo € praticamente

constante ao longo do ano.
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Tabela 4.6 - Resultados de consumos desagregados da simulacao real do supermercado.

Equipamentos lluminagao Aquecimento | Arrefecimento
Interior
KWh KWh KWh KWh
Janeiro 4437.98 8858.85| 6677.98 1.06
Fevereiro 4008.50| 8001.54/ 5160.39 1.60
Margo 4437.98 8858.85| 4098.29 12.36
Abril 4294.82 8573.08 2562.08 43.58
Maio 4437.98 8858.85 1313.77 259.21
Junho 4294.82 8573.08 626.47 1733.31
Julho 4437.98 8858.85 397.09 4043.58
Agosto 4437.98 8858.85 491.63 3853.95
Setembro 4294.82 8573.08 741.76 2500.49
Outubro 4437.98 8858.85 1656.01 495.81
Novembro 4294.82 8573.08| 3878.79 11.05
Dezembro 4437.98 8858.85| 6587.26 3.12
TOTAL | 52253.61| 104305.84 34191.52| 12959.11

H Equipamentos M [luminagdo Interior M Aquecimento M Arrefecimento

Figura 4.3 - Resultados da simulacao real do supermercado.

Para além dos valores obtidos pela simulacdo no Energy Plus é necessario contabilizar
outras parcelas que nao foram consideradas na simulacao, dadas as limitacées do programa

em nao permitir simular estes sistemas:

Sistema de Frio;
Iluminacao Exterior e de Emergéncia;

Ventiladores;

A w N =

Equipamentos de zonas com densidades de equipamentos acima de 1000 W/m?;

59



60 Caracterizacao e Simulacao do Supermercado Tipo

5. Bombas;

6. Aguas Quentes Sanitarias.

Para o sistema de frio é estimado o consumo anual através das medicoes efetuadas. O
consumo associado a iluminacao exterior, iluminacao de emergéncia, bombas e ventiladores é
determinado tendo em conta a poténcia total instalada e perfis aproximados de utilizacao, a
semelhanca do que é feito na simulagao.

Em situacoes em que temos um espaco pequeno com uma poténcia de equipamentos
instalados muito elevada, e consequentemente uma densidade de equipamentos elevada, o
calculo referente a esses equipamentos tem que ser contabilizado a parte. No exemplo do
supermercado, verificamos que para a zona de preparacao de take-away e para a padaria,
temos densidades de equipamentos de 2693.64 W/m? e 3539.74 W/m?, respetivamente. No
caso da preparacdo de take-away, temos uma area de apenas 14 m’ e uma poténcia de
equipamentos total de 37.71 kW, e na padaria, com apenas 34 m? o valor cresce aos 120.35
kW, devido a elevada poténcia dos fornos, em ambos os casos. Atendendo a perfis de
utilizacao estimados dos equipamentos destes espacos, foi determinado que o consumo anual
de equipamentos da preparacao de take-away e da padaria seria de 229506 kWh.

Relativamente a bomba circuladora de agua o valor do consumo anual foi determinado
considerando um funcionamento ininterrupto ao longo dos 365 dias do ano, o que
corresponde, para uma bomba de 88 W, a 770.88 kWh por ano. O consumo do sistema AQS é
determinado da seguinte forma, tendo em conta a capacidade do depdsito de AQS, 300 litros

neste exemplo:

sX4187XATXng

Consumo AQS = Mag 3600000 (kWh/anO) s (4-1)

Em que:
M,qs - Consumo médio diario de referéncia de AQS (litros)
AT - Aumento da temperatura necessario para preparar as AQS (°C)

ng - Nimero anual de dias de consumo de AQS (dias)

No exemplo estudado, os valores respeitantes a estas parcelas nao contabilizadas na

simulacdo em Design Builder sao os indicados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Consumos nao contabilizados na simulacao real.

Consumo
Tipo Anual
(kWh)

Sistema de Frio | 276029
Iluml.nagao 8954.8
Exterior
[luminagao de

o 3924.48
Emergéncia
Ventiladores 27140
Equipamentos 229506
Extra
Bombas 766.7
AQS 8187.08

Contabilizando todos os consumos, obtidos por simulacdo e calculados a parte, ou por
medicdo, temos que comparar com os valores obtidos através da analise das faturas num
periodo de um ano. Dado que a oscilacdo entre os valores obtidos com a simulacao real e os
valores obtidos das faturas encontra-se dentro do intervalo de 10% (Tabela 4.8), segue-se a

simulacdo do supermercado nas suas condi¢ées nominais.

Tabela 4.8 - Oscilacao entre os resultados da simulacao real e as faturas.

Simulagao Oscilagao Facturas
Real
758218 kWh 7% 705745 kWh

Para a simulacdo nominal é utilizado o mesmo modelo construido para a simulacao real,
alterando no entanto os perfis (ocupacao, equipamentos e iluminacao), densidades de
ocupacao e equipamentos. Os caudais de ar novo deverao ser os caudais hominais, afetos da
eficiéncia da ventilacao e do eventual acréscimo de 50% devido a presenca de materiais nao
ecologicamente limpos. Caso nao haja informacdo do sistema de climatizacdo, deve
considerar-se uma eficiéncia de 80% e o acréscimo de 50% referente a presenca de materiais
nao ecologicamente limpos, que sera o caso, neste exemplo. Para além dos caudais, nos
espacos com ocupacao permanente, mas sem sistema de climatizacao, deve considerar-se um
sistema composto por uma resisténcia elétrica com rendimento de 100%, para aquecimento, e

uma maquina frigorifica com um coeficiente de performance de arrefecimento de 3 [20].
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Tabela 4.9 - Resultados obtidos no Energy Plus referentes a simulacado nominal.

Equipamentos luminacdo Aquecimento | Arrefecimento
lnterlor
kWh kWh kWh
Janeiro 3735.41 10408 97 4421.03 0.00
Fevereiro 3373.92 9401.65 3126.56 0.09
Marco 3735.41 10408.97 2156.18 1.00
Abril 3614.91 10073.19 871.83 24.13
Maio 3735.41 10408.97 178.60 234.14
Junho 3614.91 10073.19 14.99 1542.32
Julho 3735.41 10408.97 0.39 3471.13
Agosto 3735.41 10408.97 0.55 3269.57
Setembro 3614.91 10073.19 45.05 2065.99
Outubro 3735.41 10408.97 441.76 410.50
Novembro 3614.91 10073.19 2081.53 0.67
Dezembro 3735.41 10408.97 4394.22 0.00
TOTAL 43981.41[ 122557.20 17732.69 11019.53

H Equipamentos M Iluminacio Interior M Aquecimento ® Arrefecimento

Figura 4.4 - Resultados obtidos no Energy Plus referentes a simulacdo nominal.

Comparando com os resultados obtidos na simulacdo real, verifica-se que a principal
componente continua a ser a iluminacao interior, embora com valores mais elevados, visto
que, apesar da densidade de iluminacao ser a mesma, o perfil nominal de iluminacao é mais
carregado. Como na simulacdo real, para além dos consumos obtidos no Energy Plus, é
necessario contabilizar alguns consumos nao considerados na simulacao, nomeadamente o

sistema de frio, ventiladores, iluminacao exterior, bomba e AQS.
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Tabela 4.10 - Consumos nao contabilizados na simulacao nominal.

Consumo
Tipo Anual
(kWh)
Sistema de Frio 39450.96

[luminagdo Exterior | 10190.88

[luminagdo de

N 3924.48
Emergéncia
Ventiladores 25311
Bombas 766.7
AQS 8187

Comparando com a simulacao real, excepto no caso das bombas, AQS e iluminacao
exterior, temos menor consumo na simulacao nominal, em virtude das densidades e perfis
utilizados. Neste caso, também nao é contabilizada a parcela referente aos equipamentos da
padaria e da zona de preparacao de take-away visto que ja se encontra contabilizada na
simulacao, dado que sao utilizadas as densidades nominais, bastante inferiores as densidades
reais.

Tendo os resultados da simulacao nominal, estamos em condicoes de iniciar o processo de
determinacdo da classe energética do edificio. Inicialmente é necessario calcular o fator de

forma do edificio (FF) e os fatores de correcao de inverno e de verao (FC; e FC,).

i. Fator de Forma

_ AexttXi(AintiXTi)
FF = — Y

(4.2)

Ay = Area total dos elementos que separam os espacos Uteis do ambiente exterior (m?)

Ainc = Area dos elementos que separam o espaco Util interior do espaco nao til (m?)

O coeficiente T é caracteristico de um espaco nao aquecido no interior ou anexo ao
edificio em estudo e traduz o valor da temperatura adimensional do local ndo aquecido. Este
valor encontra-se tabelado na Tabela IV.1 do RCCTE [27], conforme o valor do quociente
entre a area dos elementos que separam o espaco Util interior do espaco nao util e a area do
elemento que separa o espaco nao Util do ambiente exterior. Um valor de t proximo de 1
indica que o espaco tem uma temperatura proxima da exterior e um valor proximo de 0

indica que o espaco tem uma temperatura proxima do interior. No caso de valores de t
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superiores a 0.7, a envolvente do espaco Util em contacto com o espaco nao aquecido, devera

cumprir os requisitos aplicaveis a envolvente exterior, definidos no Anexo IX do regulamento

[27].
Tabela 4.11 - Determinacao do fator de forma do supermercado.
Z Aext (m?) 500.8768
% (Aint *t)(m?) 1030.015
Volume Interior (m?) 3312.4
Factor de Forma (FF) 0.46217
Graus Dias 1620
Graus Dias referencias 1000
Zona Climética Inverno 12
Zona Climatica Verédo (Norte ou Sul) V1N
ii. Fator de Correcdo de Inverno (ou de Aquecimento) e de Verao (ou de

Arrefecimento)

Para determinar os fatores de correcdo, primeiramente é necessario determinar as

necessidades nominais de energia Gtil para aquecimento (N;) e arrefecimento (N,). O N;

depende do valor do fator de forma (FF) da fracao autdonoma/edificio e dos graus-dias (GD) do

clima local, e calcula-se da seguinte maneira:

Para FF < 0,5; N; = 4,5 + 0,0395GD (kWh/m?.ano),
Para 0,5 < FF < 1; N; = 4,5+ (0,021 + 0,037FF)GD
Paral < FF < 1,5; N; = [4,5+ (0,021 + 0,037FF)GD](1,2 — 0,2FF) (kWh/m?.ano),
Para FF > 1,5; N; = 4,05 + 0,06885GD  (kWh/m?.ano),

(kWh/m?.ano),

(4.3)
(4.4)
(4.5)
(4.6)

O N, depende apenas da zona climatica do local. As zonas de verao estao divididas em

regido Norte e regidao Sul. A regido Sul abrange toda a area a sul do rio Tejo e ainda os

concelhos de Lisboa, Oeiras, Cascais, Amadora, Loures, Odivelas, Vila Franca de Xira,

Azambuja, Cartaxo e Santarém. As restantes zonas a norte do Tejo pertencem a uma zona

climatica de verao Norte (Figura 4.5).
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Zona V, (norte) N, = 16 kWh/m?.ano - b ' -

Zona V, (sul) N, = 22 kWh/mZ2.ano ‘

16
Zona V, (norte) N, = 18 kWh/mZ2.ano

18

Zona V, (sul) N, = 32 kWh/mZ2.ano

Zona V, (norte) N, = 26 kWh/mZ?.ano 1

Zona V (sul) N, = 32 kWh/mZ2.ano
Acores N, = 21 kWh/m2.ano e
Madeira N, = 23 kWh/mZ2.ano . w I

Figura 4.5 - Zonas climaticas de Verao [10].

O fator de correcdo de inverno é entdo calculado através do quociente entre as
necessidades nominais de energia util de aquecimento da zona de referéncia e as
necessidades nominais de energia Gtil de aquecimento da zona climatica do edificio. O fator
de correcao de verao é calculado de forma analoga, com as necessidades nominais de energia
atil de arrefecimento das zonas referidas. A zona de referéncia é caracterizada como zona

climatica 11-V1 Norte e 1000 graus-dia de aquecimento.

Tabela 4.12 - Fatores de correcao do supermercado.

Factor correcédo de Arrefecimento
NV1 16
NVi 16
FCv 1

Factor correcéo de Aquecimento
NI1 44.00
Nli 68.49
FCi 0.64

iii. Indicadores de Eficiéncia Energética dos Perfis Constantes

Na existéncia de espacos complementares, como é o caso do armazém no supermercado,
€ necessario determinar o IEE nominal desse espaco. Para o calculo do IEE nominal do espaco
complementar é necessario primeiro determinar os consumos do espaco, nomeadamente a
nivel de iluminacdo, equipamentos e ventilacdo. As densidades respectivas, usadas para o

calculo do consumo sdo, no caso da iluminacao, a densidade real do espaco, e no caso dos
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equipamentos e ventilacao, as densidades indicadas nos perfis constantes (Tabela 2.8). O
numero de horas de funcionamento € o mais indicado, de acordo com o perfil de utilizacao
[21]. Por fim, aplica-se o fator de conversao de electricidade. O IEE Nominal resulta entao da

soma dos consumos parciais dos espaco complementar.

Tabela 4.13 - Determinacao dos consumos do espaco complementar Armazém.

Designagcdao |W/m2 | Horas Funcionamento | Consumo (kWh/m2) | Tipo de combustivel |F.Conversao|kgep/m2.ano
., |luminagdo 4.29 3267.0 14.0 Electricidade 0.290 4.1
Armazém
Equipamentos | 5.00 3267.0 16.3 Electricidade 0.290 4.7
Ventilacdo 8.00 3267.0 26.1 Electricidade 0.290 7.6
Tabela 4.14 - IEE Nominal do espaco complementar Armazém.
IEE Nominal
Armazém
|kgep/m2.ano 16.38
IEE Ref2 Nominal
Armazém
IEE ref2 19.00
S ref2 7.00
iv. Indicadores de Eficiéncia Energética da Tipologia

Para o calculo do IEE Nominal ponderado da tipologia supermercado é necessario
considerar os consumos associados ao aguecimento e arrefecimento, e também o consumo de
energia nao ligado aos processos de aquecimento e arrefecimento (Qq), onde se incluem os

restantes consumos (Tabela 4.15).
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Os valores do consumo de energia de aquecimento (Q,q), 0 consumo de energia de
arrefecimento (Q.,) e a iluminacdo interior, sdo os resultantes da simulacdo dinamica. O
consumo associado aos equipamentos obtido pela simulacao, associado ao consumo da bomba
e da iluminacao exterior, representa os outros consumos. O consumo da iluminacao exterior é
calculado considerando a poténcia total instalada e o nimero de horas de funcionamento
definido para esta tipologia no Anexo XV do regulamento [21]. O consumo associado ao
sistema de aguas quentes sanitarias € o mesmo que foi considerado na simulacdo real.
Relativamente ao sistema de frio, é calculando considerando a densidade e o nimero de
horas definidos nos perfis constantes, e a area Util do edificio. Resta analisar os consumos da
ventilacdo. Relativamente a ventilacdo temos trés tipos: aquecimento, arrefecimento e
outros. Para aquecimento consideramos os consumos da ventilacao associados aos
ventiladores de insuflacdo de ar novo e a cortina de ar na entrada da loja. Os mesmos
ventiladores de insuflacdo de ar novo também contribuem para o arrefecimento, e por esse
motivo o seu consumo € repartido de igual modo entre aquecimento e arrefecimento. Os
restantes ventiladores de extracao contribuem para os outros consumos, que se encontram
identificados na Tabela 4.15 apenas como ventiladores.

Com estes dados estamos aptos para determinar o IEE,,, da tipologia Supermercado, que
neste exemplo, dado nao existirem outras tipologias, vai corresponder ao IEE,., do edificio
como um todo. O calculo do indicador de eficiéncia energética é determinado através da

seguinte equacao:

[EEpomtip1 = 1EEaq + [EEqy + ﬁ (kgep/mZ2.ano), (4.7)
Sendo que:

[EE,q = ﬁ xFC,  (kgep/mZ.ano), (4.8)

IEE,,, = ﬁ X FC,  (kgep/mZ.ano), (4.9)

O consumo total de aquecimento (Q,q) corresponde a:

i Consumo de energia de aquecimento (agravado de 5% devido a perdas por pontes
térmicas lineares’);
ii. Consumo dos ventiladores associados ao aquecimento;

iii. Consumo de bombas associadas ao aquecimento.

5 Pontes térmicas lineares: corresponde a ligacdo de dois elementos construtivos exteriores e é uma
singularidade da envolvente, em que o fluxo térmico é bi ou tridimensional, assimilada a uma perda térmica
por unidade de comprimento.
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O consumo total de arrefecimento (Q,.) corresponde a:

i Consumo de energia de arrefecimento;
ii. Consumo dos ventiladores associados ao arrefecimento;

iii. Consumo de bombas associadas ao arrefecimento.

Neste exemplo nao temos consumos de bombas associadas a aquecimento nem a
arrefecimento. Resta determinar o indicador de eficiéncia energética ponderado da tipologia

supermercado, que engloba também os respectivos espacos complementares:

IEEnomﬁpl>< Aptip1+ IEEarmX Aarm

IEEnom.pond.tip1 = (kgep/m2°an0)’ (4.10)

Ap.tip1+Aarm
Em que:
IEEnomyp, - Indicador de eficiéncia energética da tipologia supermercado (kgep/m?.ano)

Apip1: Area (til do supermercado (m?)

IEE,.: Indicador de eficiéncia energética do espaco complementar armazém (kgep/m?.ano)
Aqarm: Area do espaco complementar armazém (m?)

Tabela 4.16 - Consumos da tipologia supermercado.

8855

3833

28803

82362

Tabela 4.17 - Indicadores de eficiéncia energética.

5.43
3.66

66.55

75.64
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iv. Classificacdo energética do edificio

Tabela 4.18 - Quadro resumo.

) . IEEnom calculado - ;
Tipologias (kgep/m2.ano) Areas Uteis (m2)

IEEnom calculado
(kgep/m2.ano)

Perfis Constantes dasTipologias Areas (m2)

Na tabela acima encontra-se um resumo dos indicadores de eficiéncia energética
determinados por tipologia e por espaco complementar, os valores de referéncia para
edificios novos e respectivo parametro S, conforme Anexo IV do Despacho n° 10250/2008 [22]
e o valor de referéncia do indicador de eficiéncia energética de edificios existentes do Anexo
X do RSECE [21].

Dado que o edificio € composto apenas por uma tipologia, estamos aptos a determinar a

sua classe energética.

Tabela 4.19 - Valores ponderados do edificio.

IEE Referéncia dos Novos Ponderado [SEN(S)

S Referénciados Novos Ponderado  [fAsAet
IEENominal Ponderado do Edificio 71.88

O IEE e o S de referéncia sao calculados através de uma ponderacao pela area Util do

edificio e dos espacos complementares, sendo que:

IEErefnovos,tipt XAp+IEEarm XAarm 2
IEE efnovos = Ap+Aarm , (kgep/m*.ano) (4.11)
Stip1 XAp+S XA
§ = 2dptTpTrammTram (kgep/m?.ano) (4.12)
Ap+Aarm

Por fim verifica-se, de acordo com a Tabela 2.2, qual a classe energética do edificio em

estudo:

IEEref,novos < IEEnom < IEEr‘ef,novos + 0:50 xS (413)

Correspondendo a Equacéo (4.13) a classe energética C.
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4.3. Resumo

Para uma correta classificacdo de um edificio € necessario realizar um bom
levantamento, de modo a que o processo seja o mais fidedigno possivel. O processo de
determinacdo da classe de eficiéncia energética de um edificio € um processo que envolve
muitos calculos, com muitas parcelas similares, e com diversos indicadores de eficiéncia
energética diferentes, pelo que é necessaria uma atencédo redobrada nos calculos efetuados.
Através da determinacdo da classe de eficiéncia energética conclui-se que o edificio em
analise encontra-se proximo do valor de referéncia para um supermercado novo. E
importante, no entanto, salientar que foram utilizados valores da NT-SCE-01 [19] para os

coeficientes de transmissao térmica das envolventes.
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Capitulo 5

Desafios Relacionados com a Eficiéncia
Energética em Lojas de Retalho

A implementacdo de medidas de eficiéncia energética nas lojas de retalho encontra
algumas barreiras, quer em termos econdmicos como sociais. Neste ponto irao ser analisadas
as principais barreiras a sua implementacdo, assim como serdo analisadas algumas das
limitacbes do Sistema de Certificacdo Energética. Neste capitulo sdo também apresentadas

algumas sugestdes e perspectivas de trabalhos futuros.

5.1. Barreiras Associadas a Implementacao de Eficiéncia
Energética

Através da eficiéncia energética, para além da reducdo dos custos associados a fatura
energética, contribui-se para o meio ambiente através da reducao das emissdes de didxido de

carbono. As medidas de eficiéncia energética permitem [28]:

i. Reforcar a competitividade das empresas através da reducao dos seus custos;

ii. Reduzir a fatura energética do pais, diminuindo as necessidades de energia elétrica;
iii. Reduzir a intensidade energética da economia;
iv. Reduzir a dependéncia energética;

V. Reduzir as emissoes poluentes.
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Para além dos beneficios energéticos, outros beneficios devem ser também considerados
e encarados como uma mais-valia na implementacdo de medidas de eficiéncia energética,

tais como:

i Aumento do emprego associado ao fabrico, instalacao, funcionamento e posterior
manutencao de equipamentos eficientes;
ii. Poupanca de recursos naturais como a agua;
iii.  Reducao de residuos;
iv.  Reducao do ruido;
V. Melhoria no controlo de processos;
vi. Incentivo a investigacao, desenvolvimento e inovacao, através do estudo de novas e

mais eficientes medidas.

A liberalizacdo dos mercados de electricidade e do gas natural, com o aparecimento de
novos players no mercado e uma continua aposta nas energias renovaveis, tem levado a uma
maior eficiéncia energética no lado da oferta da energia. No entanto, do lado da procura, no
que diz respeito aos proprietarios e consumidores, continuam a existir varias barreiras ao
aumento da eficiéncia energética [29]. As barreiras associadas a implementacdo de medidas
de eficiéncia energética estdo normalmente associadas a falta de informacdo. Os
consumidores, em grande parte dos casos, tém pouca informacao sobre os seus padroes de
consumo de energia e sobre maneiras de reduzir os seus consumos energéticos. Além disso, os
precos da energia nao refletem os custos ambientais, sendo, para a maioria dos
consumidores, subvalorizados, o que significa que melhorar a eficiéncia energética é
associado a uma reducao muito baixa da despesa, o que por sua vez implica um fraco
incentivo na aposta de melhorias de eficiéncia energética [30]. A existéncia de diversas
barreiras a implementacao de eficiéncia energética, quer pela adopcdo de equipamentos
mais eficientes, quer pela adopcdo de comportamentos e habitos mais eficientes por parte
dos consumidores, justificam a implementacdo de medidas de promocao de eficiéncia no
consumo e também a dinamizacdo do mercado de produtos e servicos de eficiéncia

energética [29].

Algumas das principais barreiras sao [28]:

i Desconhecimento das tecnologias mais eficientes e dos seus principais beneficios, por
parte dos consumidores;
ii. Incapacidade de avaliar corretamente esses mesmos beneficios;
iii. Medo do possivel risco associado a introducao de novas tecnologias;
iv. O investimento inicial em tecnologias mais eficientes & normalmente mais

dispendioso, apesar dos custos a médio/longo prazo serem menores;
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V. Falta de capital para realizar investimentos em novas medidas de eficiéncia
energética e dificuldade no financiamento;
vi. Auséncia de incentivos para os agentes envolvidos na escolha de equipamentos e na
gestao de energia das instalacoes;
vii. Retorno do investimento a médio/longo prazo devido aos precos elevados das
tecnologias mais eficientes;

viii. Falta de informacao detalhada na fatura energética.

5.2. Incentivos a Eficiéncia Energética

No setor elétrico tém sido desenvolvidos programas, pelas empresas distribuidoras de
energia, que visam a promocao de uma utilizacao eficiente de eletricidade, através da
instalacdo de equipamento solar-térmico ou de mini/micro-geracao, iluminacao eficiente,
diagnodsticos e auditorias energéticas, sistemas de gestdo de consumos através de
monitorizacao on-line, solucdes de optimizacao energética, ou mesmo pela formacao técnica
com o objectivo de fortalecer os conhecimentos sobre a utilizacao de energia, tendo em vista
a optimizacao energética [31].

Neste contexto, os servicos de energia, que fazem a gestao da energia do cliente, nao
apenas a nivel da oferta, como a nivel da utilizacdo da mesma, sao um elemento importante.
Integram atividades como auditorias energéticas, implementacdo de medidas de utilizacao
racional de energia, projeto e dimensionamento de sistemas de producao local de energia
mais eficiente, manutencdo de sistemas energéticos, leasing de equipamentos e
financiamento de projetos. Paralelamente, politicas de incentivo a realizacao de ac¢des de
eficiéncia energética, sao igualmente importantes, na medida em que podem incluir medidas
de estimulo e apoio a programas de eficiéncia energética, assim como, por outro lado,
estabelecer obrigacdes no cumprimento de certas metas e penalizacdes em caso de mau
desempenho a nivel de eficiéncia energética [28]. Ao nao ser imputado directamente aos
consumidores o custo das emissoes de CO, associadas a producao de energia elétrica, os

beneficios da implementacao de medidas nao sao encarados como uma responsabilidade [29].

i. O Modelo Dinamarqués

Na Dinamarca foi criado, em 1996, o Green Tax Package (GTP), aplicado ao comércio e a
indlUstria. Este pacote é constituido por trés taxas a aplicar sobre a energia, dioxido de
carbono (CO,) e didxido de enxofre (SO,) e foi criado para tentar resolver o conflito entre a
escolha de taxas que fossem altas o suficiente para terem um reflexo na reducao das
emissdes, € ao mesmo tempo garantir que o peso das taxas nao fosse elevado demais de
modo a afectar a competitividade das empresas. O equilibrio entre estes dois objetivos foi

atingido através de:
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a. Redirecionar a receita extra obtida pelo GTP directamente para o comércio e
industria;

b. Aumentar as taxas gradualmente, dando tempo as empresas para melhorarem
a sua eficiéncia energética;

c. Aplicar taxas diferenciadas em funcao da utilizacao de energia, diminuindo

assim as taxas para consumidores intensivos de energia.

As receitas obtidas com as novas taxas permitiram, por exemplo, criar subsidios para a
implementacao de medidas de eficiéncia energética e criar subsidios especiais para pequenas
empresas. O GTP teve também efeitos positivos no meio ambiente sendo que em 1999, numa
avaliacdo ao GTP, o governo dinamarqués estimava uma reducao de 3.8% nas emissdes de CO,
previstas para 2005, correspondendo a 2.3 milhdes de toneladas de CO,, metade desse valor
devido ao GTP. Em termos economicos, as taxas verdes resultaram num aumento dos custos
de energia no comércio e na indistria de cerca de 0.2% do PIB dinamarqués no ano 2000,
embora as consequéncias desse aumento ndo tenham sido notérias devido ao aumento de

subsidios em aproximadamente o mesmo valor.

5.2.1. Implementacao de Eficiéncia Energética nas Lojas de Retalho

Manter uma oferta variada de produtos, oferecendo diariamente alimentos frescos e
criando ambientes de compras sofisticados implica uma elevada necessidade de energia. O
aumento dos precos da eletricidade e os efeitos das alteragbes climaticas obriga os
retalhistas a enfrentar o desafio de melhorar continuamente a sua eficiéncia energética. Uma
boa apresentacao das lojas e dos seus produtos tem vindo a tornar-se um fator de
competitividade, o que leva as lojas a remodelarem-se de modo a melhor acompanharem as
tendéncias da concorréncia. O modo como a iluminagao € usada nas lojas tem um papel
decisivo na exposicao dos seus produtos e na criacdo de um bom ambiente neste setor. A
ventilacdo também é muito usada para assegurar as renovagoes de ar de modo a manter uma
boa qualidade do ar interior. Ventilacao essa que € suportada por motores elétricos que, em
média, funcionam durante mais de 2000 horas anuais. Com o alargamento dos horarios de
abertura das lojas, com particular destaque para a abertura dos hipermercados aos domingos
e feriados de tarde, estes valores médios irdo continuar a subir. O aumento da temperatura
média também implica um maior consumo de ar condicionado durante os meses mais
quentes. Por fim, a constante demanda por produtos frescos obriga a um elevado consumo
relacionado com a refrigeracdao, sendo necessario manter os produtos devidamente
refrigerados 365 dias por ano, 24 horas por dia [32].

De um modo geral, ha poucos incentivos para empresas que pretendam investir na

eficiéncia energética ou em tecnologias mais limpas. Melhorar a eficiéncia de uma loja
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implica que haja uma convergéncia entre sustentabilidade e a reducado de custos. Algumas
das opcoes de eficiéncia energética passiveis de ser aplicadas em lojas de retalho oferecem
pouco retorno para um investimento elevado, como é por exemplo o caso, da microproducéo.
Em termos estruturais, a reabilitacdo da envolvente das lojas, envolve riscos econdémicos
devido ao tempo que levaria essa reabilitacao, ou, no caso de lojas situadas em grandes
centros urbanos, por vezes essa reabilitacdo nem é possivel por questdes legais. Barreiras
internas também sdo identificadas nas lojas. Os aspetos técnicos nem sempre sao entendidos
por falta de informacao sobre a potencial poupanca energética e as implicacoes ambientais
que dai advém. Nas pequenas lojas, a inexisténcia de um responsavel de manutencao fixo, ao
contrario do que acontece com grande parte das grandes superficies, impede também que os

equipamentos tenham manutencao adequada [32].

5.3. Conclusoes

O trabalho desenvolvido incidiu na determinacao da classe de eficiéncia energética de
uma loja tipo de uma das tipologias do setor de venda a retalho. Para tal foi realizado um
levantamento dimensional de um supermercado, analisando os seus consumos elétricos, quer
por um levantamento dos varios equipamentos que o constituem, como da sua iluminacao e
ocupacao. Na definicao dos perfis de ocupacao e perfis de utilizacao dos equipamentos foram
encontradas algumas dificuldades devido a escassez de informacdo fidedigna sobre os
mesmos, e pelo facto de ndao haver uma desagregacdo, nos quadros elétricos, dos principais
tipos de consumo, que havendo, facilitaria a definicao desses mesmos perfis. Esta indefinicao

torna a tarefa de acertar o modelo muito mais dificultada e morosa.

5.3.1. Limitacao e Desatualizacao do Processo de Certificacao

Uma auditoria completa a uma loja de retalho é uma tarefa complicada devido a
incerteza dos perfis de ocupacao e de utilizacao dos diversos equipamentos, estando
dependente da disponibilizacdo da informacdo por parte dos funcionarios que, devido ao
funcionamento por turnos, pode nao ser uma informacao correcta e/ou detalhada. Além
disso, a inexisténcia de uma monitorizacao interna dos consumos desagregados dos principais
espacos impossibilita a sua medicao para melhor aferir os perfis de utilizacdao, havendo um
desconhecimento, por parte dos responsaveis da loja, do que é que, efectivamente, esta a
consumir energia, e quanto, havendo apenas um conhecimento do consumo global. As
medicoes energéticas sao também realizadas durante um curto espaco de tempo, sendo
posteriormente extrapoladas para periodos mais longos, tendo também um erro associado. A
falta de evidéncias no levantamento da envolvente, em que a composicdo das paredes ou
coberturas, ou da espessura dos isolamentos que as compde, nao permite que sejam

considerados na determinacao do respetivo coeficiente de transmissao térmica, obrigando a
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adocao dos valores indicados na Nota Técnica NT-SCE-01 [19], valores esses que em grande
parte dos casos prejudicam o edificio. A solucdo, neste caso, passaria por uma maior
confianca na avaliacao do perito quanto a composicao de uma envolvente do edificio, ou pela
adocao de coeficientes de transmissdao térmica mais reduzidos na Nota Técnica NT-SCE-01. O
mesmo se pode aplicar aos valores da eficiéncia do sistema de climatizacdo constantes na
Nota Técnica que, para bombas de calor com idade nao superior a dez anos, corresponde a
um COP de 4 e um EER de 3 quando, em média, os valores de eficiéncia de uma bomba de
calor sao inferiores aos da Nota Técnica, estando neste caso a beneficiar o edificio.

A legislacao em vigor foi criada em 2006 e desde entao nao sofreu qualquer alteracao. As
Perguntas e Respostas da ADENE, que servem de apoio aos decretos, sofreram alteracées em
2011, mas estas servem apenas para esclarecer algumas questdées que tenham vindo a suscitar
duvidas nos regulamentos, nao trazendo propriamente alguma alteracdo. Os perfis nominais
existentes no regulamento encontram-se atualmente desactualizados mas alguns podem ser
considerados inadequados desde que foram definidos. O exemplo indicado anteriormente,
referente ao horario de abertura dos hipermercados aos domingos e feriados nao é exemplo
Unico. Na venda a grosso, temos um exemplo contrario, em que diversas lojas encerram aos
domingos e feriados, ou cujo horario de funcionamento nao ultrapassa as 18:00, embora os
perfis nominais para esta tipologia nao contemplem essas situacdées. Mesmo em termos de
ventilacdao, em diversas lojas de venda a grosso nao existe qualquer tipo de climatizacao,
para além de uma unidade mural em um ou dois gabinetes. A exigéncia da definicdo de um
sistema por defeito composto por uma resisténcia elétrica para aquecimento e uma bomba de
calor para arrefecimento em alguns dos espacos, aliada ao horario de funcionamento da loja,
traduz-se num consumo que na realidade nao existe numa loja de venda a grosso, originando
uma classe energética que nao traduz a real eficiéncia energética do espaco.

A falta de um critério bem definido na aplicacdo de alguns pontos do regulamento é
também um problema na certificacdo energética. Na definicdo de uma tipologia de um dado
espaco ou conjunto de espacos, peritos diferentes a analisar um mesmo processo podem
atribuir tipologias que, apesar de semelhantes, exibem perfis e densidades nominais
diferentes, de acordo com o regulamento, como por exemplo, o caso dos restaurantes e
pronto-a-comer. Outro exemplo pode ser em casos que nao estejam propriamente
contemplados na legislacdo, como uma estancia termal, sendo discutivel se as tipologias mais
adequadas serdo as de Estabelecimento de Salde sem Internamento ou Estabelecimento de
Saude com Internamento, visto que uma ndo contempla a ocupacao ao fim de semana (sem
internamento) e outra contempla (com internamento). Embora uma estancia termal nao
tenha internamento, os perfis nominais desta tipologia sao mais adequados ao seu real
funcionamento.

E necessaria uma reavaliacao da legislacdo de modo a tornar este processo mais justo e

detalhado, tornando a classificacao energética a mais acertada possivel.
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5.3.2. Promocao de Habitos Eficientes

A certificacdo energética ainda continua a ser encarada, na maioria dos casos, apenas
como uma obrigacdo, fugindo ao seu principal objectivo, que é tornar os edificios mais
eficientes energeticamente, reduzindo custos e diminuindo as concentracées de CO,
emitidas. Em algumas superficies de retalho, verifica-se uma falta de preocupacdo em
manter habitos eficientes por parte dos funcionarios, deixando iluminacao ligada quando os
espacos nao se encontram ocupados, ou mesmo mantendo portas que separam zonas
refrigeradas de zonas nao refrigeradas constantemente abertas, originando um maior
consumo por parte do sistema de frio. Seria recomendavel haver acdes de formacdo para
consciencializar os funcionarios que a eficiéncia energética é uma obrigacdo de todos, e nao
apenas da entidade patronal, por todos beneficiarmos de um ambiente mais saudavel. De
igual modo, uma maior atencao deve ser dada aos expositores refrigerados no interior das
lojas, optando por expositores fechados sempre que possivel, e apelando ao fecho dos
mesmos, quando o acesso ao seu interior ja ndo for necessario, através de informacao
grafica. A criacao de incentivos, ndo apenas temporarios, para implementacao de medidas de
eficiéncia energética, ou até mesmo uma maior divulgacao de habitos de utilizacdo eficiente

de energia neste tipo de setor, e nao apenas no setor residencial, sao recomendados.

5.3.3. Perspectiva de Trabalhos Futuros

Considera-se que o0s objectivos inicialmente propostos foram atingidos,
nomeadamente na analise da eficiéncia energética de uma das tipologias tipo do setor de
venda a retalho, através da determinacdo da sua classe de eficiéncia energética, e na
determinacdo de algumas das principais barreiras a implementacdo de medidas de eficiéncia
energética neste setor de atividade. Devido ao tempo reduzido para o desenvolvimento deste
trabalho considera-se importante alargar esta analise a supermercados de maiores dimensoes
e a hipermercados de modo a ter uma visao mais alargada e abrangente do setor, e
comparando com edificios semelhantes em que medidas de eficiéncia energética estejam
actualmente a ser postas em pratica, de modo a ter uma real nocao da influéncia que estas
tém sobre a classe energética. Sera também importante encontrar um método que facilite a
definicdo dos perfis de ocupacao e os perfis de utilizacdo dos equipamentos, de modo a
permitir uma melhor reproducao do real funcionamento dos edificios para melhor avaliar os

seus consumos.
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Anexo

Tabela A.1 - Resumo dos espacos e respetivos caudais.

Caudal Nominal Caudal Real

Eficiéncia de| Caudal de
ventilacdo Ar Novo

Real (m) ocupante) S0 (D (es) espago a Insuflagao
espago (m3/h)

N.°Zona Ocupacéo | Pe Direito m3/ (h

Tipol. o5 Espaco Areas Tipo

01

07

10

13
14
15

18
19
20

23
24
25

28
29
30

| o1 |
| 05 |
|06 |
o7 |
|08 |
| 0o |
|10 |
| 13 |
| 14 |
|15 |
|18 |
| 10 |
|20 |
| 23 |
| 24 |
|25 |
|28 |
| 20 |
[ 30 |
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Tabela A.2 - Resumo dos espacos e respetivas densidades.

NOMINAL . » REAL
- - lluminagao =
Caudal Densidade Dens@ade (Real ou Densidade Dens@ade
" N.°Zona X Ren/h Ocup. Equip. B Caudal Equip.
Tipol. Espago Nominal b : ) Nominal) Ren/h | Ocup. Real
DB (/s m2) Nominal| Nominal Nominal [w/m2] (/s m2) [pessoasim2] Real
[m2/pessoa] | [W/m2] [W/m2]
1 01 Armazém 4.29 3.9 24 28.17
1 02 Casa das Maquinas 4.35 0.00
1 03 F - Circulacdo Climatizada 1 2.6 3.0 & 9.00 10.15 1.7 2.0 12.08
1 04 Quentes 3.3 3.9 54 9.00 13.05 4.0 4.6 0.14 2,693.64
1 05 F - Frutas e Legumes 4.5 5.2 5] 9.00 17.40 7.9 9.2 0.14 91.57
1 06 F - Talho 3.9 4.5 5 9.00 22.84 8.7 10.1 0.38 17.63
1 07 F - Peixaria 6.3 7.3 5 9.00 24.36 11.1 12.9 0.40 2.20
1 08 Limpeza 5 9.00 12.18 0.00
1 09 Quadros 12.18 0.00
1 10 F - Circulacdo Climatizada 2 2.6 3.0 5 9.00 11.07 5.1 5.9 2.91
1 11 Padaria 3.2 3.7 o 9.00 17.91 2.5 2.8 0.09 3,539.74
1 12 Ante-Camara o 9.00 20.30 0.00
1 13 Embalagens 5 9.00 15.23 280.00
1 14 Copa 3.9 4.5 5 9.00 15.23 13.9 16.1 0.25 45.00
1 15 Circulagéo 2.6 3.0 5 9.00 14.33 3.3 3.8 0.00
1 16 Sala de Convivio 515} 6.4 5 9.00 12.18 8.3 9.7 0.60 128.20
1 17 Balneério Homens 5.2 6.0 5 9.00 10.97 14.7 17.0 0.00
1 18 IS Masculino 5 9.00 20.30 0.00
1 19 IS Feminino 5 9.00 20.30 0.00
1 20 Balnedrio Mulheres 5.2 6.0 5 9.00 9.39 0.00
1 21 Informética 5.0 6.0 o 9.00 11.07 5.1 6.1 0.27 168.18
1 22 IS Masculino 54 9.00 10.15 0.00
1 23 IS Feminino 5 9.00 10.15 0.00
1 24 Vendas 3.1 3.5 5 9.00 23.82 5.6 6.3 0.20 30.38
1 25 Corta-Vento 5 9.00 20.16 0.00
1 26 F - Lixo 12.18 0.00
1 27 F-CAM 1 5 9.00 0.00 0.00
1 28 F - CAM 2 5 9.00 0.00 0.00
1 29 F-CAM 3 o 9.00 0.00 0.00
1 30 F-CAM 4 o) 9.00 0.00 0.00

Tabela A.3 - Areas por tipo de espaco.

Tipologia 1
Areas (m2) Pé Direito (m)
Supermercado
Armazém (CA) 71.0 5.8
Estacionamento (CE)
Cozinha (CC)
Lavandaria (CL)
Area Util Tipologia 1047.0 3.2
Espacos Nao Uteis 24.0 4.5
Area Calculo IEE 1118.0 3.3
Area Total tipologia (m2) 1142.0 3.4
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Tabela A.4 - Consumos e densidades de iluminacao por tipo de espaco.

(CA)

Consumos de lluminacao Total
kWh Edificio
Total 104833
Area Util Pavimento 103197
Espacos Nao Utéis 88
Complementar Armazem
(CA) 1547
Densidades de lluminacao Total
(W/m2) Edificio
Total 18.50
Area Util Pavimento 19.72
Espacos Nao Utéis 7.61
Complementar Armazem 4.99

Tabela A.5 - Consumos e densidades de equipamento por tipo de espaco.

Consumos de Equipamento Total
kWh Edificio
Total 63775
Util Pavimento 62323
Nao Util 0
Complementar Armazem
(CA) 1452
Densidades de Equipamento | Total
W/m2 Edificio
Total 164.53
Util Pavimento 177.55
Nao Util 0.00
Complementar Armazem
(CA) 28.17

Tabela A.6 - Consumos de ventilacao e bombas.

Consumos (kWh) Total
Ventiladores; Outros (Aquecimento) 9720.0
Ventiladores; Outros
(Aquecimento/Arrefecimento) 5357.9
Outros:(Ventiladores) 12062.5
Outros:(Bombas) 766.7
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