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Resumo

A eficiéncia energética dos edificios é de grande importancia para a nossa sociedade,
tendo em conta o cendrio atual de mudancgas climéticas devido ao aquecimento global, sendo
que o caminho da eficiéncia energética € o caminho mais eficaz, rapido e econémico para a

minimizacdo dos impactos ambientais provenientes da utilizacdo de energia.

Da melhoria desta eficiéncia, resultam também ganhos a nivel da poupanca de
recursos naturais, como o petréleo e o géas, beneficios como a diminuicdo de custos de

producgédo e consumos de energia de origem fossil e ndo renovavel.

Dai a necessidade de criagdo de métodos analiticos confiaveis e efetivos de avaliagdo
de performance energética de edificios. Os métodos analiticos destinam-se ao calculo da
estimativa do diagrama de carga e da energia consumida pelo edificio, ambos com os mesmos
principios mas com diferentes propésitos e abordagens. A estimativa do diagrama de carga da
um suporte a decisdo da estratégia a ter para melhor aproveitamento da opcao tarifaria
escolhida, sob o ponto de vista da poténcia a contratar, limitada pela poténcia de tomada e
poténcia instalada, e sob o ponto de vista do aproveitamento dos periodos horarios mais
rentaveis. A estimativa da energia consumida pelo edificio da4 um suporte a decisdo dos
aparelhos a utilizar, as opc¢des de design dos edificios, aos modos de operacdo dos varios
sistemas no edificio, baseando-se em condigBes médias ou tipicas numa base temporal anual
ou multianual. Esta dissertacdo teve como propdsito a criacdo de uma plataforma de apoio a
analise de informacdo de caracterizacdo do consumo de energia elétrica em edificios e
consequentes custos. Criada com o suporte da linguagem ASP.NET, este objetivo foi

alcancado e todas as consideracdes afetas ao mesmo podem ser consultadas de seguida.

Palavras-chave: Energia, estimativa, diagrama de carga, tarifa, plataforma, ASP.NET
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Abstract

Energy consumption on buildings becomes of great value for our society, taking into
account the current climate change due to global warming; therefore, it seems to be the most

efficient, fast and economic way to minimize environmental impact coming from its use.

Improvement of this efficiency will also generate savings on natural resources, like oil and
gas, plus collateral benefits on production cost reduction and less energy consumption derived

from fossil fuel and non-renewable energy sources.

Due to the above it becomes necessary to develop analytical, reliable and effective
methods to evaluate energy distribution and consumption on buildings. Those analytical
methods will focus attention on estimate calculation of load distribution loops and energy
consumption on buildings, both with the same principle; but with different objective and ways to
achieve them. An estimate calculation of load distribution serves as a support for the decision to
choose the best strategic tariff rate, related to the amount of power to use, limited by the power
factor linked to the installed load and taking advantage of the best daily rental period rate. An
estimate of energy consumption per building helps to come out with the decision to select the
appliances to use, the design of the buildings, and the Operational Mode to apply to the

available systems, based on typical temporal annual or multiannual conditions.

This discussion had the purpose to help develop the creation of a support platform to
analyze information of typical electrical energy consumption in buildings and the involved costs.
It was developed with ASP.NET Language, the objective was fulfiled and all the related

considerations may be consulted accordingly.

Keywords: Energetic estimation, load diagram, platform, ASP.NET.
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American Standard Code for Information Interchange.
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Lista de Simbolos

Co Correcao dos valores de aquecimento
c Graus celsius
DD Total de Degree-day’s
HL
Perdas de calor
K Fator de correcdo para a instalacéo (k=1,para Eletricidade)
V - .
Poder calorifico do combustivel
AT

Diferenga de temperatura entre exterior e interior

& Erro relativo
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertacdo teve como propdésito a criacdo de uma plataforma informatica
gue possibilitasse simular consumos de eletricidade de um determinado edificio constituido por
vérias divisdes e varios tipos de equipamento de uso final em cada uma delas. Através da
selecdo dos equipamentos de uso final em cada divisdo, da definicdo de suas caracteristicas
operacionais (poténcia Ativa, poténcia Standby, fator de poténcia e tipo de consumo) e da
caracterizagdo das suas utilizagdes no dominio do tempo, chegarei ao diagrama de carga
semanal das varias divisdes, sendo que, é possivel considerar todas as divisbes como um

todo, e com isto obterei o diagrama de carga global do edificio.

Com a informacéo centralizada por divisdo e totalizando todas elas, poderei estimar

consumos e poténcia instalada, tanto ativas como reativas, e, mediante a aplicacdo dos precos

relativos as diferentes opges tarifarias, estimar os custos de energia elétrica.

Para criacdo desta plataforma, optou-se pela linguagem de programacdo “Visual
Basic”, por intermédio do editor da Microsoft “Visual Basic 10", visto ser uma plataforma de
programacao ja amplamente usada e com alguns mecanismos que permitem uma rapida

programacao e interacdo das varias interfaces graficas anexas ao projeto.

Reforco que a eficiéncia energética dos edificios é de grande importancia para a
sociedade atual, tendo em conta a escalada das necessidades de consumo de energia elétrica
a nivel mundial e da incapacidade de acompanhamento deste ritmo, com a atenuante dos
prejuizos para o meio ambiente de alguns métodos de produgdo de energia elétrica. Este
fenémeno leva-nos a ter uma atitude responsavel na fase de projeto de um determinado
edificio, dimensionando-o com determinadas caracteristicas estruturais e de equipamentos e

sujeitando-o0s a métodos analiticos confiaveis e efetivos de avaliacdo dos seus desempenhos.
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Os métodos analiticos destinam-se ao calculo da estimativa do diagrama de carga e da
energia consumida pelo edificio. A estimativa do diagrama de carga da um suporte a decisao
da estratégia a ter para melhor aproveitamento da tarifa escolhida, sob o ponto de vista da
poténcia contratada consequente da maxima carga que se pode atingir anualmente, e sob o
ponto de vista do aproveitamento dos periodos horarios mais rentaveis. Na figura 1-1 pode-se
ver um hipotético diagrama de carga.

Demand [ kW)

e

0 4 8 12 16 20 24
Time of Day

Figura 1-1 — Exemplo de diagrama de carga numa base diaria

Esta estimativa tem uma base temporal horéria ou sazonal. A estimativa da energia
consumida pelo edificio da um suporte a decisdo dos aparelhos a utilizar e em que periodos,
referindo-me concretamente aos equipamentos de uso final com a capacidade de acumulagéo
de energia nas horas de menos utilizacdo da poténcia e com custos reduzidos para
funcionarem nas horas criticas, (Ex: Acumuladores de calor e acumuladores de frio). As op¢des
de design dos edificios, tais como a orientagcdo do mesmo, podem ser decididos se, por
exemplo, apds simulacao, resultar um peso relevante na faturacdo da iluminacgéo artificial e por
consequéncia se justificar uma mudanca de orientacdo para melhor aproveitamento da

iluminacéo natural.

Esta dissertagdo junta duas areas diferentes da minha formacdo, a area de
eletrotecnia, area que pretendo obter o diploma de mestre, no que toca a consumos elétricos,
poténcias, diagramas de carga e processos de faturagdo energética e a area informatica, no
que concerne ao desenvolvimento de aplicacdes, programacéo, resolucdo de problemas

repetidos com o recurso a ferramentas computadorizadas, area esta pela qual sou licenciado.

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
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O tema para esta dissertacéo foi sugerido pelos professores orientadores, Doutor Vitor
Pires e Doutor José Sousa, apOs receberem por minha parte algumas sugestdes de temas que
seriam feitos nos mesmos contornos. Este tema foi acatado por varias razfes, onde se destaca
a possibilidade de elaboracéo de uma ferramenta facilmente usada pelo publico em geral para
efeitos de previsdo de custos relacionados com a energia elétrica nas suas proprias
instalacdes. A flexibilidade garantida pelos métodos de elaboracdo da mesma, foi também uma
mais-valia considerada na escolha do tema para esta dissertacdo, tendo em conta a minha
experiéncia no desenvolvimento de aplicacdes simples, no contexto laboral e no contexto

académico.

Esta flexibilidade permitiu-me a independéncia da instituicdo, factor de grande
importancia por trabalhar fora de Portugal, tendo sido dispensado por 1 ano e meio para que

cumprisse a parte curricular do mestrado.

Segue a descricdo dos capitulos constituintes da presente dissertacao:

e Capitulo 1 — “Introdugdo”, fez-se uma introducdo a dissertacdo, onde se

justificaram os motivos que levaram a escolha da mesma.

e Capitulo 2 — “Panorama Atual’, realizou-se uma pesquisa sobre os atuais
conhecimentos em metodologias de estimativa de consumos elétricos. Este
capitulo contem também uma apresentacdo e descricdo completa ao software
desenvolvido, onde se focaram as interfaces gréficas criadas, as opc¢des
disponibilizadas pelo software e métodos que formam as classes. Capitulo

dividido em subcapitulos que focam as varias interfaces graficas.

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
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e Capitulo 3 — “Case Study”, foi exposto um exemplo, de um determinado edificio,
com algumas divisbes, sendo consideradas varios tipos de cargas e suas
correspondentes utilizacBes para efeitos de teste do software. Capitulo dividido
em 5 subcapitulos, onde sdo mostrados 0s passos para a representacao do case

study no software.

e Capitulo 4 — “Conclusdes”, ap0ds a inser¢do do case study, foram expostos neste
capitulo as conclusdes obtidas. Capitulo dividido em 3 subcapitulos, onde sdo
evidenciados os outputs relevantes, onde é também aferida a plataforma, tendo
como base informacao disponibilizada pelos orientadores. Consideragdes finais”,
neste capitulo foram focados pormenores importantes, foram explicados os
caminhos possiveis de crescimento desta aplicacdo, algumas falhas e opcdes

menos conseguidas nesta plataforma.

e Capitulo 5 — “Bibliografia”, capitulo que descreve as referéncias utilizadas para a
pesquisa e desenvolvimento da corrente dissertacao.

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
perfil de Energias Renovaveis e Sistemas de Poténcia.
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Capitulo 2

Panorama atual

Tal como ja foi dito nesta dissertacéo, a estimacao da energia consumida pelo edificio da um
suporte a decisdo dos aparelhos a utilizar, as opg8es de design dos edificios onde se poderéa optar
por uma construcéo que privilegie a entrada de luz natural caso possa haver ganhos econémicos
com o desuso de luz artificial, aos modos de operacéo dos varios sistemas no edificio, baseando-

se em condi¢cdes médias ou tipicas huma base temporal anual ou multianual.

Estes métodos destinam-se a previsdo do consumo de energia, ao estudo da rentabilidade
econOmica, com o intuito de se definir uma estratégia e verificar poupancas energéticas

significativas apds a aplicacdo das mesmas.

Os métodos de calculo da energia podem ser divididos em duas categorias: os métodos de

estado estatico (Steady States) e os métodos de estado dindmico (Dynamic States)

Os métodos de estado estéatico sdo caracterizados pelo seguinte [2]:

« Assumem pequenas ou nenhumas mudangas;
» Podem ser realizados rapidamente;
» S&o relativamente simples;

* Menos suscetiveis a erros quando se lida com varidveis com ordens de grandeza

irregulares e de variacao rapida, tais como (Ex: presséo atmosférica, direcdo do vento);

¢ Erro de 10 a 40%.

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
perfil de Energias Renovaveis e Sistemas de Poténcia.
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Os métodos de estado dindmico s&o caracterizados pelo seguinte [2]:

» Usados quando os fatores internos e externos a serem contabilizados nos célculos séo

varios e em constante mudanga, dando como exemplo fendmenos como a dire¢éo do vento;
» Feitos usualmente com o auxilio de um computador;

» Usa a informacéo horéaria das condic6es meteoroldgicas;

» Usados para analises detalhadas;

» Bastante precisos.

Como critério de escolha entre as duas categorias de métodos analiticos temos:
* O nivel de precisao necesséria;

+ A preciséo das estimativas face aos resultados reais;

* A complexidade dos calculos realizados;

* O numero de dados de entrada, necessérios ou disponiveis;

» Os custos, a nivel de tempo e esforco;

* A disponibilidade da informac&o.

Os métodos de estado estatico tipicamente utilizados sédo os seguintes:
* Método Degree-Day;
+ Método Degree-Day de base variavel;

¢ Os métodos BIN.

Os métodos de estado dinamico recorrem:
* A simuladores de energia computadorizados;
» A captura da resposta dindmica do edificio;

* Ao desenvolvimento baseado em funcdes de transferéncia, balanco de calor ou outros

métodos.

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
perfil de Energias Renovaveis e Sistemas de Poténcia.



PLATAFORMA PARA ESTIMACAO DE CONSUMOS DE | 2017
ENERGIA ELETRICA EM EDIFiCIOS

2.1. Método Degree-Day

O método Degree-day compara a variacdo diaria da temperatura ambiente com uma
temperatura base, tipicamente a temperatura de conforto (Figura 2-1 e 2-2).

25

Temperatura ambiente (°C)
20

15

Setpoint de temperatura
10

Temperatura (°C)

Dia 1 Dia 2

0 24 48 72 96
Horas

Figura 2-1 - Método de determinacdo dos Degree-day

A diferenca da média diaria da temperatura ambiente e a temperatura base expressa a
necessidade de compensacédo de temperatura, ou seja, caso a média da temperatura ambiente
esteja abaixo da temperatura de referéncia terd de haver aquecimento, caso a temperatura

ambiente esteja acima da temperatura de referéncia tera de haver arrefecimento.

Setpoint de temperatura

Figura 2-2 - Método de determinacdo dos Degree-day, continuacdo

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
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O calculo para o método Degree-day é feito através do somatério das diferencas diarias da
temperatura ambiente (Tamb) e o set-point de temperatura (temperatura base - Tbase), onde se
tera de fazer uma diferenciacdo dos dias de arrefecimento (Cooling Degree-Day - CDD) e os dias
de aquecimento (Heating Degree-Day - HDD),como expressam as seguintes formulas (Equagédo
0.1e0.2).

Equacdo 0.1 — Célculo dos Heating Degree-Day - HDD

DD, (Thase) = Z(Tba.se — Tamb)*

Equacdo 0.2 - Calculo dos Cooling Degree-Day - HDD

DD_(Thase) = Z[ Tamb — Thase)™

Ao dizermos que temos 1 Heating Degree-Day, significa que num dado dia obtivemos uma
diferenca de 1 grau positivo entre a temperatura ambiente e o set-point pretendido de temperatura.
Estes valores sdo somados numa base anual, ou por um outro periodo para obtermos a relacao
entre a variagdo da temperatura exterior e o efeito no edificio.

Este método de estimativa de consumos energéticos baseia o seu célculo na premissa de
gue a principal fonte de variagdo do consumo de energia elétrica deve-se ao condicionamento
ambiental e ndo propriamente aos aparelhos mais comuns em edificios, tais como televisfes,

computadores e eletrodomeésticos de cozinha, como mostra a citagdo seguinte.

“The energy consumption of building heating systems is more complicated than the energy
consumption of TVs, kettles, or computers. You can't just plug a heating system into a Kill-A-Watt
meter to find out how much energy it uses each hour, because the energy usage of a heating
system varies with the weather...

Essentially, the colder the outside air temperature, the more energy it takes to heat a
building.” [1]

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
perfil de Energias Renovaveis e Sistemas de Poténcia.
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O célculo da energia requerida pelo edificio é feito através da correlagao entre o consumo de
energia e os Degree-day’s. Para esta correlacdo, sdo considerados alguns fatores de ajuste

(Equacéo 0.3).

Equacdo 0.3 — Energia requerida.[2]

_ (H)(DD)(24)(Cp)
A0

E -Energia consumida

H,- Perdas de calor

DD-Total de Degree-day’s

AT - Diferenga de temperatura entre exterior e interior

k - Fator de correcdo para a instalag@o(k=1,para Eletricidade)
V — Poder calorifico do combustivel

Cp - Correcao dos valores de aquecimento

Para acerto desta mesma férmula, recorre-se a anos anteriores e relacionam-se o0s

consumos com os degree-days.
Para que se consiga esta correlagdo, sdo necesséarios dados estatisticos de meses

anteriores. Com estes dados podemos calcular a reta expressa pela férmula (Equagédo 0.3).

Apresento de seguida um exemplo deste célculo.

Tabela 0.1 — Dados estatisticos, para efeitos de calculo [3]

D2 - o =A3-A2
A | B [C|[D] E F |
Month starting HDD  kWh Days HHD/day kWhiday
1 Oct 2009 163 593 311 5.26 19.13
1 Nov2009 228 676 30 7.60 2253
1 Dec 2009 343 1335 K]l 11.06 43.06
1Jan2010 373 1149 K}l 12.03 37.06
1Feb2010 301 1127 28 1075 4025
1Mar2010 238 892 31 768 2877
1 Apr 2010 137 538 30 457 17.93
1 May 2010 84 289 K]l 271 9.32
1 Jun 2010 3| 172 30 1.27 573
1 Jul 2010 15 13 K}l 0.48 4.23
1 Aug 2010 14 134 3 0.45 4.32
1 Sep 2010 34 134 30 1.13 4.47

1 Oct 2010

Y
[2[a[l=[le|=l~|o]o|~]o]8]-

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
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A tabela 0.1 contém dados de um apanhado feito no dia 1 de cada més, sendo eles, os
HDD’s correspondentes, o numero de dias, os HDD’s/dia e os kWh/dia. Com estes dados,

podemos tracar uma reta para posterior estimativa do consumo em funcdo de HDD (Figura 2-3).

45 -
40
35
30

25 ‘)/
20

15 /

10 /

y =3.3333x + 1.6813,*
T-0.9669 -

kWh / day

0 2 Ll & g 10 12 14
HDD / day

Figura 2-3 — Reta resultante da relagdo entre HDD’s/dia e kWh/dia [3]

2.2. Método Degree-Day Var

O método Degree-day de base variavel (VBDD) é similar ao método Degree-day, diferindo
apenas na temperatura de base variavel. Esta variacdo permite ter em conta a variacdo das

condi¢cdes do edificio do dia para a noite.

Este método tem como principio o calculo da temperatura de equilibrio do edificio por hora,
com posterior célculo dos Degree-hour, para a situacdo de aquecimento e para a situacao de
arrefecimento. Este Ultimo célculo é semelhante ao método anteriormente apresentado (Degree-

Day), diferindo apenas na escala temporal, que passa a ser horaria ao invés de diéria.

Visto que o célculo Degree-hour implica o célculo da temperatura de base e as varias
temperaturas ambiente numa base horéaria, o volume de calculo é maior. Esta particularidade torna

este método mais complexo.

A titulo de resumo, estes dois métodos apresentados, o degree-day e o Degree-day de base
variavel, sdo métodos rapidos e simples, ideais para estimativas aproximadas. Estes métodos tém
como grande desvantagem o0 erro associado e a ndo consideracdo de outras variaveis que

também afetam o consumo energético.

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
perfil de Energias Renovaveis e Sistemas de Poténcia.
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2.3. Método Bin

Os métodos BIN e seus derivados sdo métodos que derivam do método Degree-Day de base
variavel, e como estes, baseiam o0 seu calculo nas informacbes de variagcdo temporal da
temperatura [4]. Pode-se considerar um método mais preciso que o Degree-day, visto que o clima
€ descrito de uma forma detalhada. Este método determina também a quantidade de energia que
um edificio ira precisar considerando uma dada temperatura exterior, assumindo como o método

anterior um maior peso da variacdo de temperatura em relacdo aos restantes eletrodomésticos.

A maior precisdo deste método face ao método Degree-day deve-se a contribuicdo de

variaveis ignoradas pelo mesmo, tais como, os ganhos internos e as trocas de calor por conducao.

Para elaboracdo deste método, definimos os limites de temperatura e a sua precisdo (Ex: dos
0 °C aos 50°C, com intervalos de 1 °C), os seja, os varios BIN’s. Apos esta definicdo, podemos
definir subgrupos horéarios, que podem representar determinadas variaveis, como ocupac¢ao ou

perfis de utilizacéo do edificio diferente (Tabela 0.2).

Tabela 0.2 — Observacdes efetuadas pelo método BIN [2]

Temperature |Average BIN Total
BIN Temperature Observation Hour Group Observation
01 to 08 09 to 16 1710 24
100/104 102 0 Q 0 (1]
9559 97 ] 3 0 3
B85/89 92 0 41 1 52
B80/84 87 0 156 65 221
7579 82 4 264 147 415
70/74 77 58 293 249 600
B5B9 72 224 260 308 792
B0/B4 67 318 225 268 811
55/59 62 295 208 242 745
50/54 57 265 173 204 642
45/49 52 240 174 192 606
40044 7 219 186 193 588
35/39 2 229 189 205 623
30734 7 242 207 220 669
2529 32 262 199 221 682
20724 27 207 138 155 500
15/19 22 134 84 96 314
10/14 17 89 54 66 209
58 12 60 31 36 127
0/4 7 33 19 18 70
— @ ——

11 | Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
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Apods determinacdo das ocorréncias dos varios BIN’s, e enquadrando as mesmas no seu
grupo horéario, séo feitos célculos que fazem, a semelhanca do método Degree-day; a correlagao
entre as varias temperaturas e 0os consumos energéticos dos edificios em analise, tendo em conta

um historial de consumos do mesmo.

No método BIN:

» Os ganhos internos, variaveis ao longo do dia, importantes para a exatidao da estimativa,
séo considerados uniformemente distribuidos durante o periodo em que ha aquecimento ambiente
para o método Degree-day;

* Visto que o método Degree-Day considera uma temperatura média para o dia, as trocas
de calor por conducgdo séo calculadas supondo um regime permanente. Tal efeito é tratado de

forma dindmica no método BIN, pois ja tem em conta a variagdo diaria da temperatura;

+ Como inconveniente, este método, por detalhar melhor o clima, apresenta um grau de
complexidade de calculo mais elevado comparativamente ao método Degree-day.

2.4. Métodos dinamicos

Os métodos dindmicos, tal como ja foram acima introduzidos, sdo a alternativa aos métodos
estaticos. Estes métodos recorrem a meios informéticos para auxilio nos célculos avancados

realizados, com vérias variaveis de saida possibilitando uma analise mais precisa e detalhada.

Para realizacéo dos célculos de estimativa de consumo de energia elétrica, estes métodos
tém de ter como input informacdes constantes, normalmente horarias das condi¢des

meteoroldgicas e informacdes sobre os edificios aonde se incidira a simulagao (Figura 2-4).

17 | Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
perfil de Energias Renovaveis e Sistemas de Poténcia.
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Figura 2-4 — Fluxograma dos software’s de simulagao [2]

Os meios informaticos, devido ao seu maior poder de processamento, recorrem a algoritmos
baseados em funcdes de transferéncia, balancos de calor, a capturas da resposta dindmica do
edificio, entre outros.

Pelo facto destes métodos processarem mais variaveis a sua precisdo é superior aos

métodos estéticos, mas em contrapartida séo mais suscetiveis a variagdes bruscas das mesmas.

Apresento de seguida uma estrutura tipica de softwares de simulagdo (Anexo 1)
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Figura 2-5 - Fluxograma dos software’s de simulacgdo, continuagéo [2]
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Pelo fluxograma da figura 2-5, que expressa a estrutura dos softwares de simulacdo
energética, podemos reforgar a ideia anteriormente dita de que o software desenvolvido assume

como entrada as cargas horarias dos equipamentos.

Este input pode ser conseguido através da andlise de cargas térmicas calculadas por
intermédio dos varios inputs dos edificios e das condicdes meteorolégicas em conjunto com a

descrigdo dos sistemas de climatizacéo do edificio (Figura 2-5 [2]).

WEATHER LIBRARY

Dry-bulb temperature
Wel-bulb temperalure
Cleud tactor

BUILDING DESCRIPTION

Location

Design data 'g'nc speed
Construction data e
Thermal zones l LOADS
Internal loads

AN
Usage profiles ALYSIS
Infiltration

Hourly zone
heating and
cooling loads

Peak heating and
cooling loads

SYSTEM DESCRIPTION

System types and sizes SYSTEMS
Supply and relurn lans ANALYSIS
Contrel and schadules
Outside air requirements

Hourly equipment

. . loads by system

Figura 2-6 - Fluxograma dos software’s de simulagdo, continuagéo [2]

Como descri¢éo do edificio temos os seguintes fatores (Figura2-6):
e Localizacgéo;
e Dados de design;
e Dados de construgéo;
e Cargas internas;
e Perfis de utilizaco;

e Infiltracdes.

Como descri¢do das condi¢cdes meteorologicas podemos considerar os seguintes fatores (Figura
2-6):

e Velocidade do vento;

e Presséo;

e Presenca de nuvens;

e Pontos de orvalho;

e Humidade do ar.
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Como descri¢éo dos sistemas de climatizac¢éo (Figura 2-6):
e Tipos de sistemas e tamanhos;
e Controlos e agendamentos;
e Necessidades de ar exterior;

e Sistemas de ventilagéo.

Vejamos em detalhe alguns dos softwares para calculo dinamico presentes no mercado:
e Energy Plus;
e E-quest;
e Doe 2.1,
e Energy-10.

2.4.1. Energy Plus

O “Energy Plus” (Figura 2-7), € um programa de simulacdo de andlises energéticas e cargas
térmicas. Baseado na descricdo por parte do utilizador do edificio, na perspetiva de conce¢édo do
edificio e sistemas mecanicos associados. O Energy Plus calcula o aquecimento e arrefecimento
necessério para manter um determinado set-point de temperatura e o seu correspondente
consumo elétrico. Outros sistemas sdo também alvo de simulagdo, contribuido para uma
simulagédo muito realista do edificio a ser simulado.

EnergyPlus

Figura 2-7 — Logotipo do Energy plus
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Apresento de seguida uma listagem com algumas das capacidades do Energy Plus:

e Capacidade de ajuste individual e coletivo de tempo de amostragem e de atuacao;

e Capacidade de rececao de ficheiros ASCII com informacdes horarias ou sub-horarias
das condi¢cdes ambientais, com possibilidade de reportar também por intermédio de

ficheiros ASCII outras informacdes acerca da simulagéo;

e Solucdes baseadas em balancos de calor, para constru¢do de cargas térmicas que
permitem o célculo dos efeitos da radiagdo de calor, tanto nas superficies interiores

como nas superficies exteriores, durante cada tempo de amostragem;

e Conducao de calor transiente através dos elementos do edificio, tais como paredes,

telhados, chéos, etc. Usando fun¢bes de transferéncia de conducao;

e Modelagem da transferéncia de calor proveniente do solo;

e Modelos de confortos térmicos baseados na atividade, humidade etc;

¢ Modelagem anisotrépica do Céu para um melhor célculo da radiag&o solar difusa nas

superficies;

e Controlo da iluminagédo, incluindo célculos de luminosidade interior e célculos do

impacto da reducéo a iluminacao artificial no arrefecimento e aquecimento;

e Calculo da poluicdo atmosférica, nomeadamente na predi¢cdo das quantidades de

CO02, SOx, NOx, CO produzido no local ou em conversdes de energia remota.

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
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O Energy Plus é um programa de simulagdo stand-alone sem uma interface grafica user

friendly. Este software Ié e escreve informacdes por intermédio de ficheiros.
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Figura 2-0.8 — Runtime do software Energy plus

O simulador Equest (Figura 2-9), € uma ferramenta de analise de energia sofisticada, facil de

usar, que fornece resultados a nivel profissional com um nivel de esforgo aceitavel. Alias, o proprio

nome, segundo o fabricante, prende-se com o facto de ser um software que fornece algo que o

utilizador estaria a procura mas ndo encontrava.

eQUEST

Figura 2-9 — Logotipo do eQuest
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Esta facilidade deve-se a sua natureza intuitiva nas varias fases de design, incluindo no

desenho esquematico. Foi desenhado para permitir a realizacdo de analises detalhadas utilizando

a mais avancadas técnicas de simulacdo de energia em edificios,

pertencentes ao estado da arte atual,
modelagem de desempenho de edificios.

eQUEST =

enhanced DOE-2 + Wizards + Graphics

tecnologias de design

sem requerer uma experiéncia extensiva na arte de

Este software (Figura 2-10, 2-11 e 2-12) foi realizado através da combinacdo de um

assistente de criacdo de edificios, um assistente de medi¢do de eficiéncia (EMM), e uma

ferramenta gréfica de relatério com um motor de simulacéo, derivado da ultima versdo do DOE-2

(introduzido de seguida).
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Figura 2-10 - Runtime do software eQuest [www.energydesignresources.com]
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[N eQUEST Schematic Design Wizarg
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Figura 2-11 - Runtime do software eQuest [energy-models.com]
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Figura 2-12 - Runtime do software eQuest [appsl.eere.energy.gov]
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2.4.3. DOE-2

O DOE-2, Figura 2-13,é um software de analise energética em edificios amplamente usado e

gratuito, que pode prever o consumo de energia e custo para todos os tipos de edificios.

Figura 2-13 - Logotipo do DOE-2

Este software usa uma descrigdo do layout do edificio (Figura 2-14), construgdes, uso do
mesmo, sistemas de iluminagéo, de condicionamento e ambiente e taxas de utilizagdo fornecidas
pelo utilizador, juntamente com informag8es meteoroldgicas, para realizar uma simulagao horaria

do consumo do edificio e estimar custos de utilizagdo (Figura 2-15).
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Figura 2-14 - Runtime do software DOE-2 [energy.lbl.gov]
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I Report report.tmp s
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Frawe : 2 Al w/break 5.680

Spacer : 1 Classi 2.330 -0.010 0.138

Total Height: 1500.0 mm

Total Width : 1200.0 ram

Glass Height: 1385.7 rmm

Glass Width : 1085.7 mm

Mullion : None

Gap Thick Cond dCond Vis dVis Dens dDens Pr dPr
1 Air 16.5 0.02407 7.760 1.722 4.940 1.292 -0.0046 0.720 -0.0002
2 o} 0 0 o} o 0 i} 0 o}
3 o 0 u} [} 0 u} n} 0 o
4 ) 0 0 0 0 0 1} 0 n}

Figura 2-15 - Runtime do software DOE-2 [http://windows.Ibl.gov]

2.4.4. Simulador da EDP

A nivel nacional a EDP em seu website apresenta vérias ferramentas para estimativa de
consumos, de poténcias a contratar e recomendacdes a nivel de escolha de equipamentos e perfis

de utilizagdo para os clientes que pretendam ver as suas faturas mais reduzidas. [9]

Um dos seus simuladores (Figura 2-16) consiste em divisbes pré definidas que por
intermédio de arrastos de equipamentos de uso finais tipicos e sua caracterizacdo em termos de

horas usadas conclui-se a tarifa EDP aconselhada.
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44
atil
Como gasta a electricidade em coda
més?

A poténcia instaloda em sua caso é a
indicada? Dados os equipamentos
que possui @ como os utiliza qual a
poténcia minima recomendada?

Qual é o tarifa adequada para o seu
caso?

Como pode gastar menos?

Como pode cjudar a sua factura e o
ambiente?

facil
Antes de comecor leia os textos oo lado.
Vo ojudar a perceber os pressupostos

da simulacdo.

prdtico
Todos os volores sdo alterdveis, para
se ajustar ao seu caso.

A simulagdo utiliza volores médios de
referéncia, nomeadamente na
utilizagéo em termos de horas de
ponta (tarifa mais cora), cheias e de
vazio (tarifa mais barata).

Escolha uma diviséo na caixa acimo.
Arraste os aparelhos desejodos para
dentro da divisdo. Poderd navegar entre
as divisdes, alterando, em qualquer
momento valores ou aparelhos.

0s resultodos apresentam o consumo
por diviséo e total, poupanca com a
torifa bi-hordria & tri-hordric & divisd

poténcia minima recomendada, e até o Ivisao
impocto dessa consumo em tarmos de

emissdes de COs. Os valores incluem tiakiwiComadon

VA @ 23%. Cozinha

Escritério
Quarto
Sala
Casa de Banho
Garagem/lardim

Figura 2-16 — Simulador EDP, introducéo e escolha de divisGes para caracterizacéo

Como se pode ver pela figura 2-17, a divisdo selecionada sera disponibilizada vazia e os

equipamentos de uso final passiveis de ser selecionados estardo reunidos e prontos para

colocacédo onde para tal basta arrasta-los.
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. poténcia @

20190 Watts 25665 Watts
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GO40 VA

recomendada
5,9 kvA

Figura 2-17 — Insercdo de equipamentos de uso final no simulador da EDP

No final do arrasto do equipamento de uso final para a divisao, é exibida uma janela pup-up, ,

onde o utilizador da plataforma tera de descrever aproximadamente 0 uso que se da ao mesmo

(Figura 2-18).
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Ar condicionodo X
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1000 watts 2 7] més  [v] [?
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Indique as haras dewtiizagaa 2 (7 27 2 [7)

CONSUMOD cusTo co?
simples  bi-hordrio tri-hordria
426 wh 0.69 064 065 183 kg

poupanga  0.04 003

Figura 2-18 — Caracterizacdo de equipamento de uso final no simulador da EDP

Apéds o preenchimento de todas as divisbes da hipotética habitacdo, a visualizacdo dos
resultados é possivel. Para tal tera de ser selecionada a opgao “resultados” no menu principal. As
informacdes de todas as divisbes sdo sumarizadas e as andlises de custo e distribuicdo do

consumo sao disponibilizadas (Figura 2-19).
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Figura 2-19 — Resultados da simulacéo efetuada no simulador da EDP

2.4.5. Simulador da DECO

O website da DECO disponibilizou também aos interessados um simulador de consumos

elétricos e gas natural, com o intuito de ajudar os consumidores na escolha da tarifa que melhor se
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adequa aos habitos de consumo (Figura 2-20) [10].

Tarifas de Eletricidade e Gas Natural

Bem-vindo,

Descubra os fornecedores de eletricidade e gas natural mais adequados ao seu
perfil de consumo e comece ja a poupar na fatura da energia.

FAZER NOVA COMPARACAO

Figura 2-20 — Simulador de tarifas da DECO [10]

Para que se possa obter as informacdes comparativas, as op¢des de entrada que expressam
0 seu consumo aproximado terdo de ser inseridos, figuras abaixo. A localizagdo tera de ser
definida para que se possa filtrar as tarifas e distribuidores presentes no distrito do utilizador
(Figura 2-21).

Indique a sua localizacdo

Distrito Lisboa

CONTINUAR

Figura 2-21 — Insercdo de localizacdo

O tipo de servigo que o utilizador tem atualmente tera de ser detalhado através da escolha
das opcdes de eletricidade e/ou gas natural, sendo também importante especificar a periodicidade

deste servico e sua despesa (Figura 2-22).

Selecione o tipo de servico

Eletricidade & Gas Natural
®) Eletricidade
Gas Natural

Dados do contrato

Tarlfa de Eletricidade EDP Comercial
Despesa | 5000 €

Perlodicidade 1ano

CONTINUAR

Figura 2-22 — CondicGes contratuais atuais
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Uma estimativa é realizada tendo em conta a natureza intensiva ou moderada da energia
elétrica e/ou gas. Este pardmetro é também visto sob o ponto de vista do nimero de pessoas

presentes na habitagéo (Figura 2-23).

Eletricidade

Qualssdo osseushabitosde (®) Moderados (até 3 pessoas em casa)
consumo?

Uso das maquinas de lavar roupa e loica até 4 vezes por
semana e até 2 televisores em casa.

Intensivos (3 ou mais pessoas em casa)

Tenho a fatura e quero detalhar o meu consumo
(consumo detalhado)

CONTINUAR

Figura 2-23 — Estimativa de consumo

Caso queiramos detalhar o nosso uso energético podemos fornecer a plataforma da DECO
os valores de poténcia contratada, tipo de tarifa e seus consumos por casa periodo (horas de

vazio, horas de ponta, horas fora do vazio), Figura 2-24.

‘!:‘ Tenho a fatura e quero detalhar o meu consumo (consumo
detalhado)

Que poténcia tem contratada atualmente?

3.45kVA B

Que tipo de tarifa possui?

Simples

Bi-Horaria
Perfil Alterar perfil

®) Tri-Horaria

Novo perfil Lisboa Qual 0 seu consumo nas horas de vazio?
Eletricidade exemplo: 140 kWh
Habitos de consumo:
intensivos Qual é o seu consumo nas horas fora do vazio?
Tipo de tarifa: bi-horaria
Consumo horas de vazio exemplo: 140 fewh
(kWh): 1600
Consumo horas fora de vazio Qual € o seu consumo nas horas de ponta?
(kwh):2400 exemplo: 140 kwh

Consumo medido: 1ano
Potendia contratada (kVA): 69 Consume indicado foi medido durante

GUARDAR PERFIL 1mes

Figura 2-24 — Consumo detalhado

o
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Com todas informacdes inseridas, por intermédio da aplicacdo das caracteristicas de
consumo a todas as tarifas e referentes distribuidores passiveis de serem contratados na sua
localizacdo, as vérias tarifas disponiveis sao disponibilizadas por ordem da mais competitiva para
a menos competitiva, (Figura 2-25).

54 Tarifas recomendadas pela DECO PROTESTE
Nossas recomendacoes

Ylce - YLCE (bi €918,71

horaria) » /a0

Custo estimado ©

Eletricidade
Fidelizacao: ndao Poupanca

QUALIDADE @ 60 €4.08129

(MEDIA QUALIDADE)

O &8

Débito direto: obrigatorio

Figura 2-25 - Tarifas e distribuidores aconselhados
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Software desenvolvido

Neste capitulo apresenta-se uma descricdo pormenorizada dos varios constituintes do
software desenvolvido, sendo o software criado com uma filosofia similar aos métodos de
simulacéo dindmicos. Apos esta descricao, darei énfase as vérias classes criadas e evidenciarei
0s métodos mais relevantes, sendo que os restantes métodos estardo nos anexos.

2.5. Método escolhido

Para esta dissertacdo, optou-se pelo método de estimativa dindmica, recebendo como
principal input a descricdo pormenorizada dos equipamentos instalados no edificio simulado. Os
diagramas de carga, e/ou os diagramas de utilizacdo (On/Off) s&o introduzidos pelo utilizador ou
podem ser lidos de ficheiros, ficando implicitas as condicdes meteorologicas, as opcbes de

construcdo do edificio, entre outros, que levaram as determinadas utilizacdes.

No software desenvolvido, tendo a informacgéo da utilizagdo horaria das cargas do sistema e
também a descricdo da planta, procedemos a analise da planta onde de espera como output 0s
consumos elétricos totais e seus respetivos diagramas de carga, gerais e por divis6es. Cruzando
com os dados economicos, nomeadamente imposi¢Bes do tarifario aplicado, teremos o custo
global do consumo energético do edificio. A estratégia definida para o software de simulacdo que

se implementou é expresso na figura 2-26.

\ UtilizacGes
ol e horériase
S solicitagdesde

(L5
equipamentos

Bnergia

Custos e diagramas de carga da simulacao

Figura 2-26 — Diagrama da plataforma desenvolvida
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Comparativamente a outras solugdes, tanto estaticas como dinamicas, esta plataforma visa

retirar as suas principais vantagens e acrescentar mais algumas, sendo elas:

e Solucdo gratuita;

e Simples uso e entendimento;

e Flexibilidade na insercdo de diferentes tipologias habitacionais;
e Possibilidade de insercdo de novos equipamentos;

e Possibilidade de insercdo e simulacéo de diferentes tarifas;

e Disponibilizagdo de relatérios econdmicos sobre o consumo.

A comparacédo de todas as solucdes estudadas pode ser analisada na seguinte tabela 3.

Tabela 3 — Estudo comparativo entre solucBes apresentadas

Solugdes \ opgdes Gratis Simplicidade Novas Novos Diferentes  Relatério
Tipologias equipamentos tarifas

Degree-day X

Degree-day Var X

BIN X

Energy Plus X X

Equest X X

DOE-2 X X X

Simulador EDP X X X

Simulador DECO X X X

Plataforma X X X X X X
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2.6. Linguagem de programacao

O software criado no dmbito da presente dissertacdo foi criado recorrendo a plataforma de
programacédo Microsoft Visual Studio 13 Express . Esta escolha, para além das caracteristicas
vantajosas desta linguagem de programacéo, que serdo enumeradas de seguida, deveu-se a um
bom conhecimento desta linguagem de programacao, adquirido através de aplicacdes realizadas
anteriormente e a um leque de pré configuracées automaticas de bibliotecas. [13] [14] [15] [16]

O Microsoft Visual Studio 2013 Express é uma ferramenta de desenvolvimento gratuita,
capaz de ajudar no design e programacédo de aplicacdes tanto simples como complexas. Apesar
de ndo ser a versdo completa, estdo acessiveis a maior parte das ferramentas necessarias. Tem
uma boa aparéncia, com uma boa organizacdo da interface, onde a sua simplicidade é uma
vantagem para programadores amadores, sendo que ndo séo sacrificados os programadores mais
experientes (Figura 2-27) [9].

petibal =

oes de sua simulacdo

pague ou edite de maneira a refietr 0 objecto fisico a ser simuiado

priel

Figura 2-27 — Ambiente de trabalho do software Visual Studio 13 Express [9]

A criagcdo das paginas Web nesta solucéo € feita por intermédio de ficheiros aspx, usados
para definir os aspetos graficos, sendo eles definidos por cédigo HTML ou por Drag and drop, e

ficheiros aspx.vb aonde se definem os comportamentos em execucao da pagina, Figura 2-28.
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DG TeseWebSite - Microsoft Visual Studio Express 2013 for Web
FILE EDIT VEW WEBSTE DEBUG TEAM FORMAT TOOLS TEST WINDOW  HELP

©-0|B-&Hd <| p ficto - 1 G -[Debug | 51 <

1-Iniciar.aspx 5 X 9-2-Recuperacao.aspx

8-2-Recuperacao.asprub
<) Page Title="Home Page” Language="VB" MasterPageFile="~/Site.Master” Autof

9-1-Registo.aspx

=<asp:Content ID="BodyContent™ ContentPlaceHolderID="MainContent” runat="serve

<asp:UpdatePanel I0="panel1” runat="Server">
<ContentTemplate>

<h3sDefina as divisdes/seccdes de sua simulacdoc/h3>
<p>Tendo j4 nomes por defeito, adicicne, apague ou edite de maneira a ref

<div class="jumbotron">
<asp:Label runat="server">Bem-vindo </asp:Label>
<asp:Label ID="userlogado” runat="server">simulador</asp:Label>
<asp:Image I10="Image3" runat="server” align="right" ImageUrl="~/Image

<hr />
d
-
Nome da simulacdo
[Simulagdod | B
r
Inicio de simulagéo
SaqlDataSource - SqlDataSourcel
«
G Design o Source | [{] <aspContent#BodyContent>
OQuiput

Solution Explorer v x
@ e-2drpk| & -
Search Solution Explarer (Ctrl+ ) P~
2 bin o
2 Content
2 fonts
b Images
4 Scripts
b g 1-Iniciar.aspx

4 g1 2-Simulzcao.aspx
T 2-Simulacac.aspxvb
4 g1 3-Resultados.aspx
T 3-Resultados.aspxvb
4 g1 4-Equipamentos.aspx
T 4-Equipamentos.aspx.yb
4 ¢ 5-Tarifas.aspx
T 5-Tarifas.asprvb
&1 6-Historico.aspx
& 7-Contactos.aspx
& 8-Condensadores.aspx
& 9-1-Registo.aspx

™anan
B Soluti..

Notifi...

Server...

Figura 2-28 — Ficheiros Aspx e Aspx.vb

O painel “Solution Explorer”, no lado direito organiza de maneira agradavel os projetos por

classes, pastas, base de dados, ficheiros de imagem, ficheiros aspx, ficheiros aspx.vb, etc. Sendo

através deste painel que as propriedades dos objetos selecionados podem ser alteradas

facilmente. O editor de cédigo ajusta automaticamente a indentacdo e a cor de variaveis,

comentarios e classes para tornar o cédigo mais facil de analisar (Figura 2-29).

NomeMaq = strarr(@)
pActiva = Val(strare(4))
pStandby = Val(strarr(9))
fPot = Val(strArr(14))

mostrarUtilMag. setMaghare (NoseMaq)
mostrarUtilMaq. setPotencias(pActiva, pStandby, fPot) *

Dis i As Integer
For i = @ To arrUtiliza(j).Count - 1
1f arrUtiliza(j)(i).nome = NomeMaq Then
mostrarUtilMag. SetTesputiliza(arrutiliza(§)(i))
=ostrarUtilrag. Show()
Exit For
€nd If
Next

Exit Sub
Catch exc As Ex
MsgBox(“Ndo selecicnou
end Try

nenhuza maquina, selecione”,

£0d Sub

tyle.Critical,

"Atencdo!”)

Figura 2-29 — Editor de cddigo Visual Studio 13 Express

O cédigo pode ser facilmente adicionando através da escrita direta ou através de um link da

interface gréafica. A funcionalidade IntelliSense, que completa automaticamente os textos, € muito

exata e de grande ajuda porque aumenta a velocidade de escrita de cédigo e reduz a

possibilidade de erros de referéncias para objetos erradas, por exemplo, erros em variaveis case

sensitives (Figura 2-30).
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o]
# MostraesuladosToolstripMenultem
2" MogtrarResutados ToolStipMenultem_Cick Private Sub MostrarResultados TooStripMenultemn_Chck(sender As Object, e As
¥ mostrarUtiMag | System.EventArgs) |
Comman | Al
For i = @ To arrUtiliza(j).Count - 1
If arrutiliza(j)(i).nome = NomeMaq Then
mostrarUtiliag, SetTespUtilizaarrutiliza()(i))
mastrarUtiliag. Show()
Exit For

End If

Figura 2-30 - Editor de cddigo 2, Visual Studio 13 Express

As ferramentas de debug disponibilizadas, tais como breakpoints, Step Into, Step Over sdo
de extrema importancia para a correcdo de erros e teste da aplicacdo. Existe também a
possibilidade de alteragdo do cédigo durante a fase de debug, sem que tenhamos de parar com o

mesmo para se verem refletidas as alteracdes feitas para correcdo dos erros (Figura 2-31).

| > @ s3(% | & 30 B 8o

.vb [Design] Step Into (F8) ninal.vb [Design] 6-FormNew. vb [De<
-| 7 diick

Figura 2-31 — Ferramentas de debug

A possibilidade de publicacdo da pagina web desenvolvida, de maneira simples e
programas auxiliares para o propésito é também uma mais-valia desta linguagem de programacao

em conjunto com este editor.
Os componentes de design que podem ser usados neste software sdo em um elevado
namero, com muitas facetas, onde alguns deles permitem sé por si poupar linhas de codigo

através bibliotecas predefinidas. Destacam-se abaixo alguns dos componentes usados:

1. Caixas de texto, permitem inserir ou visualizar texto.

8 Simul #25/09/2016 16:35:07
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2. Botdes, permitem a execucéo de instru¢es VB para atuar na pagina em runtime.

Carregar simulagao

3. Gridview, para disponibilizacdo de informacédo em tabelas.

Nr? Utilizador Simulagdo

Eliminar Selecionar 32 Simulador Simul-3-3-2016

Eliminar Selecionar ¥ Simulador Simul #05/07/2016 23:10:47

Eliminar Selecionar 8 Simulador Simul #05/07/2016 23:52:12

Eliminar Selecionar 9  Simulador Simul #05/07/2016 23:54:39

4. Chart’s, controlo de graficos.
Poténcias por categoria de equipamento (kW)
N Cozinka
Audtorias
I luminad#231,88227.0
E Soiretenmentd
lluminag:82227.0

I luminzgEo

5. SqglDataSource, acesso a base de dados SQL.

SqlDataSource - 5glDataSourcel
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2.7. Organizacéao do projeto

O projeto, feito com o recurso da linguagem asp.net, pode ser dividido em trés componentes
principais, sendo elas a interface acessivel por um browser, o processamento em runtime e a base
de dados aonde as informacg6es finais sdo guardadas. A interface e o processamento, ficheiros

aspx e aspx.vh respetivamente, foram elaborados com a seguinte estrutura (Figura 2-32).

== Bamutacdor == = Bamul SOLOT010 23 40AT

*Classes que permitem definir o cabecalho e rodapé paratodas as

Site.Master outras classes.

Login *Classe de entrada,caso o utilizador esteja registado.

Registo *Classe que permite o registo de novos utilizadores.
*Caso os utilizadores percam a password, nesta classe é possivel a

Recuperagao pass sua recuperagio.

sInsercao, edicdo e eliminagao de equipamentos finais na

Equipamentos plataforma.

Tarifas eInsergao, edicao e eliminagdo de tarifas na plataforma

sCondensadores da energia reativa, passiveis de serem utilizados na

Condensadores simulacgo.

Iniciar *Ponto de entrada aonde apds login se escolhe a simulagdo.
Simulagdo eCaracterizacdo dasimulacdo
Resultados sCalculo e visualizacdo dos dados da simulacdo.

Figura 2-32 — Organizacéo das classes criadas para a plataforma
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2.7.1. Site Master

A classe Site-Master € uma classe pertencente a ferramenta de desenvolvimento, passivel de
ser utilizada em projetos, aonde todas as definicdes visuais e de processamento runtime que
constardo nas restantes classes sdo carregadas. Tal como neste projeto, esta classe é
tipicamente usada para definicbes de cabecalho, rodapés (Figura 2-34) e barra de menus (Figura
2-33).

Figura 2-33 — Barra de menus

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica - ramo das Energias Renovaveis e Sistemas de Poténcia

© Mauro Galiano - Aluno 100281015 - 20/09/2016 21:14.06

Figura 2-34 - Rodapé

2.7.2. Login

A classe Login, como o nome indica, comporta as funcdes de acesso a simulacdes
previamente gravadas. As informag¢fes de cada utilizador, tais como palavra-passe, simulagdes,
sdo gravadas numa base de dados SQL e o seu acesso e confirmacéo é feito por intermédio de

botdes e caixas de texto (Figura 2-35).

Utilizador e password

Iniciar Sessao

Palavra-passe:

[ lLembrar-se de mim na préxima vez.

Iniciar Sessdo

Figura 2-35 — Login de utilizador
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2.7.3. Registo

Para os utilizadores que pretendam salvar as suas simulacdes a plataforma utiliza a classe

Registo. Os detalhes destes registos sdo gravados na tabela da figura 2-38 e tem como interface a

pagina HTML com layout da figura 2-36. Nao é possivel a insercdo de utilizadores com 0 mesmo

nome. Apés o click no botdo “Registar” a base de dados € percorrida e nomes de utilizadores ja

registados séo descartados.

Utilizador:
Password:
Pergunta secreta:
Resposta secreta:

Email:

Figura 2-36 — Registo de utilizadores

2.7.4. Recuperacao de palavra-passe

Recuperar a palavra-passe dos utilizadores que as percam € algo possivel nesta plataforma,

para tal tera de selecionar esta op¢éo no menu principal e providenciar, por intermédio das caixas

de texto, os dados como nome do utilizador e a resposta de seguranca (Figura 2-37).

Mauro , Nome da filha ?

Insira o utilizador a recuperar: m

Sofia

Figura 2-37 — Recuperacao de palavra-passe

App_Web_xbzzhw20

Password: Password

*
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2.7.5. Base de dados dos utilizadores

Para que seja possivel a gestéo dos utilizadores recorreu-se ao acesso a uma das tabelas da
base de dados do projeto (Figura 2-38). Nesta tabela os campos escolhidos e seus
correspondentes tipos (campos de valores inteiros, campos de valores texto) permitem a insercao

de um utilizador para posterior acesso e manipulacéo na plataforma.

4+ Update Script File: | dbo.PasswordsTablesgl

Mame Data Type | Allow Mulls
w0 |dPasswords int ]
Lsername varchar(30) ]
Pazsword varchar(50) ]
PerguntaSegur varchar{30) ]
RespostaSequr varchar{30) ]
Emailsegur varchar{30) ]

Figura 2-38 — Tabela SQL PasswordTable

Quer a leitura, quer a escrita € feita por intermédio de linguagem VB, presentes nos eventos

click de botbes nas classes Login, registo e recuperacdo de palavra-passes.

Detalhes sobre a comunicagdo com a base de dados SQL podem ser encontrados no anexo

Private Function UserLogin(Un As String, Pw As String) As Boolean

cn.Open()
cmd = New SglCommand("SELECT [Username],[Password] FROM [PasswordsTable]", cn)

dr = cmd.ExecuteReader()
While (dr.Read())

DbUsername
DbPassword

dr(9)
dr(1)

If DbUsername.Equals(Un) And DbPassword.Equals(Pw) Then

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
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2.7.6. Equipamentos

Equipamentos de uso final que queira adicionar a base de dados para que possa usa-los nas
simulagdes sdo adicionados nesta pagina, presente também no menu principal (Figura 2-40). Para
a sua insercdo, necessita de inserir nas caixas de texto preparadas para o efeito, as

caracteristicas dos equipamentos.

N°: 5 .
Equipamento:
Equipamento: Ar condicionado

Poténcia (W): 1000 Poténcia (W):

Pot. Stand-by (W) 10 Pot. Stand-by (W):
FP-0.95
FP.:

Categorna: Entretenimento
Categoria:

123456 Insert Cancel

Figura 2-40 — Visualizacao e insercdo de equipamentos de uso final na base de dados

Edit Delete New

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
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Apo6s a validagdo dos dados inseridos e verificagdo de unicidade de nome, os dados s&o
inseridos na base de dados SQL. Esta inser¢do néo requer nenhuma programacao extra visto que
0 objeto FormView em conjunto com o objeto SqlDataSource tratam da interligacdo entre a pagina
e a base de dados SQL. Os formatos que terdo de ser seguidos aquando da insercdo sdo

definidos na tabela SQL EquipTable, presente na base de dados de destino (Figura 2-41).

® Update | Script File | dbo.EquipTable.sql -
| Mame | Data Type |Allﬂ-w NuII5| D
|dEquipamentos int ]

w0 Mome_Equip nchar{200) ]

N Pot_Equip int ]

N Stdby_Equip int ]

N Fp_Equip decimal(18,2) ]

N Usc_Equip nchar(20) ]

Figura 2-41 — Tabela SQL EquipTable

2.7.7. Tarifas

Tarifas aplicaveis as simulagfes poderdo ser inseridas e ser representadas na plataforma,
para tal a sua caracterizacao terd de ser feita recorrendo as caixas de texto da secc¢do tarifas.
Caso todos os campos respeitem o formato, caso haja nimeros validos nos campos ande se

esperam, a tarifa € inserida na base de dados (Figura 2-42).

Ne- 4

Nome: teste2 SubNome: teste2 Tipo: teste2

Poténcia contratada (kW): 1,00000  Termo Fixo (€): 4,00000

Gusto da poténcia por més (€): 2,00000  Gusto da poténcia por dia (€): 3,00000

Custo da poténcia em horas de ponta por més (€): 5,00000

Custo da poténcia em horas de ponta por dia (€): 6,00000

Custo da poténcia contratada por més (€): 7,00000

Custo da poténcia contratada por dia (€): 8,00000

Custo em horas de ponta por més (€): 9,00000

Figura 2-42 — Visualizacao e insercédo de tarifas na base de dados

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
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O recurso a programacdo VB é desnecessario visto que 0s objetos graficos FormView e o
objeto SqlDataSource fazem a gestdo automatica deste processo. Os campos referentes a tabela

SQL TarifaTable podem ser visualizados na figura 2-43.

4 Update | Script File: | dbo.TarifasTable.sq '|

Marme Data Type Allow Mulls | D
w0 |d_Tarifas int ]
Mome_Tan nchar(200) [l
SubMome_Tan nchar(200) [l
Tipo_Tari nchar(200) ]
Pot_Contra_Tari decimal(18,3) ]
Pot_Custo_mes_Tari decimal(18,3) ]
Pot_Custo_dia_Tari decimal(18,3) ]
Pot_TermoFix_Tari decimal(18,3) ]
Pot_HorasPonta_Mes_Tan  decimal(18,3) ]
Pot_HorasPonta_Dia_Tari  decimal(18,3) ]
Pot_Contrat_Mes_Tari decimal(18,3) ]
Pot_Contrat_Dia_Tari decimal(18,3) ]
Energ_Pontas_Mes_Tari decimal(18,3) ]
Energ_Cheias_Mes_Tari decimal(18,5) [l
decimal(18,5) [

Energ Vazio Mes Tan

—

Figura 2-43 — Tabela SQL TarifasTable

2.7.8. Condensadores

Falar em eficiéncia energética é também falar na possibilidade de compensac¢éo da energia
reativa. Dado que esta compensacgdo € feita recorrendo-se a condensadores a plataforma
contempla também uma seccao para insercdo dos mesmos. ApOs a sua insercdo na base de
dados (Figura 2-44) os condensadores ficam disponiveis para escolha nas simula¢des a serem
feitas. A sua aplicacdo pode resultar em poupangas para a simulacdo, aonde sera calculado um

periodo de retorno de investimento.
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Poténcia do condensador (kVAr): 7,52

Preco (£): 662,42 Poténcia do condensador (kVAr):

Edit Delete New Preco (€):

12345678910 . Insert Cancel

Figura 2-44 — Visualizacao e insercdo de condensadores de energia reativa

Os recursos de acesso a base de dados para o caso dos condensadores é feito também
seguindo a mesma filosofia previamente descrita, onde os objetos Formview e o objeto
SglDataSource estdo interligados. Como se pode ver pela figura 2-44, a insercdo de um

condensador carece apenas do preco e da sua poténcia.

4 Update | Script File: |dbo.CondensaTable.sq| -
| Mame Data Type | Allow Mulls |
0 |d_Condensa int ]
- Pot_Condensador decimal(18,2) ]
- Preco_Condensador decimal(18,2) ]

Figura 2-45 — Tabela SQL CondensaTable

2.7.9. Iniciar

O inicio de qualquer simulacdo é feito nesta sec¢cdo onde por defeito o utilizador sera
chamado de Simulador. Caso haja login de algum utilizador haver4 um reencaminhamento para
esta pagina e caso este utilizador j& tenha feito simulacdes as mesmas serdo disponibilizadas
(figura 2-46).

Nr® Utilizador Simulagio

Eliminar Selecionar 3  Simulador Simul-3-3-2016

Eliminar Selecionar 7  Simulador Simul #05/07/2016 23:10:47

Eliminar Selecionar 8 Simulador Simul #05/07/2016 23:52:12

Eliminar Selecionar 9  Simulador Simul #05/07/2016 23:54:39

Carregar simulagio

Figura 2-46 — Visualizacdo das simula¢des de um determinado utilizador
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Caso o utilizador queira criar outra simulagéo tera de definir o nome e as suas caracteristicas,

tal como o numero de seccdes/divisdes e seus respetivos nomes (figura 2-47).

Para nova simulagio introduza as divisdes/secgdes e seu correspondente nome

Divisdo / Seccdo: Cozinha D EDesllSecopes

Edit Delete New Cozinha

12345 Sala

Quarto1

WO CRERS VI ET=T N Simul #08/10/2016 18:27:05 Quarto?
Inicio de simulagio e

Figura 2-47 — Insercdo de nova simulacéo e suas divisdes/sec¢des

2.7.10. Base de dados das simulagdes versus utilizadores

O acesso as varias simula¢cdes dos respetivos utilizadores, descrito anteriormente, é efetuado
com o suporte a fungbes VB. Recorrendo a estas fun¢des, ja descritas anteriormente a tabela da
figura 2-48 é acedida. O campo User_Simul de cada simulagdo contem apenas simuladores que
estejam presentes na tabela SQL PasswordsTable.

4+ Update Script File: | dbo.SimulacoesTablesqgl

Mame Data Type | Allow Mulls
w0 |dSimul int 1

User_Simul nchar(200) ]

Maome_Simul nchar(200) 1

Figura 2-48 — Tabela SQL SimulacoesTable
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2.7.11. Simulacéao

Na pagina simulagdo, acessivel pelo menu principal ou pela pagina inicial, sao
disponibilizadas as seccdes/divisbes adicionadas a cada perfil de simulacdo. A base de dados
atual dos equipamentos de uso final € também disponibilizada para possivel selecdo e
caracterizacao (Figura 2-49).

Base de dados equipamentos

Equipamento Poténcia (W) Pot. Stand-by (W) F.P. Categoria
Selecionar 5 Ar condicionado 1000 10 0,95 Entretenimento
Selecionar 6 Computador 300 10 0,90 lluminacdo
Selecionar 3 Frigorifico 900 0 0,90 Cozinha

Figura 2-49 — Visualizacao da base de dados dos equipamentos de uso final

Ao se selecionar um equipamento de uso final, para adicAo a uma determinada
seccao/divisdo, através de controlos simples podemos definir as caracteristicas de utilizacdo do
mesmo (Figura 2-50).

Base de dados equipamentos

Nome Frigorifico Horas completas: ElR1 Y

P ) £ Intervalos: para

Pot. Stdoy (W)0 Hizew
Dias (seg a dom): PP 1 1]

CosFi 0,90 Recomegar

Categoria Cozinha [EBLIEEE €W Recomecgar tudo

Diagrama de carga diario

W Foténcia Stand-by(V/)
M Poténcia Aiva(\W)

0445 09:45 14:45 19:45

Figura 2-50 — Selec&o e caracterizacdo de equipamento de uso final
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Dentro destas horas de utilizacdo pode-se ter uma poténcia nominal constante ou variavel, tal
como acontece a alguns equipamentos onde seu regime de funcionamento impde um consumo
variavel de energia. Para melhor representar estas situacdes a plataforma disp6e de uma opgédo
para afetar em percentagem a poténcia nominal, Um hipotético diagrama de carga resultante

desta operacgéo pode ser visto na figura 2-51.

Diagrama de carga diario

1000 W Poténcia Stand-by (W)
800 - B Poténciz Ativa(Ww)
600
400 < ]

2004 h
0-
04:45 09:45 14:45 19:45

Figura 2-51 — Diagrama de carga resultante de equipamento de uso final com consumo

variavel.

Esta plataforma possibilita o carregamento de informacdes resultantes de ficheiros auditoria.
Para tal terd de se respeitar o formato de insercdo na mesma e apds alguns cliques esta
informacao ser4 adicionada (Anexo 2). A informac¢éo carregada deste ficheiro auditoria € encarada

como um equipamento, figura 2-52.

Eliminar Selecionar 75 Auditoria-1 1000 1000 1,00 Auditorias

Eliminar Selecionar 76 Auditoria-2 1000 1000 1,00 Auditorias

Figura 2-52 — Ficheiro auditoria adicionado a simulacdo decorrente

E possivel a visualizacdo de resultados preliminares, tais como poténcia e energia total, de
cada divisdo. Para tal tera de recorrer aos botbes de visualizacdo de diagrama de carga

disponiveis nesta pagina.

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
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Diagrama de carga da divisdo/seccao

®Poteéncia ativa OPoténcia reativa =[] GE] m

500 —— Poténcia Aiva/Re(kwWikVAr)

Poténcia Stand-by (kW)
400 il |
T T
200 ; B My WAy
o T
al b KA R f LA
200 L PUARIEA HIR‘\-#W I W | Yfl L Ir!
Mb “l"\‘ l| ! ""I‘\‘ |77 \ "! | | v (0 A
100~ - —— -
B 01:45 03:45 05:45

Figura 2-53 — Diagrama de carga de uma divisdo/sec¢do em modo simulagéo

Poténcias por categoria de equipamento (kW) Energias por ia de (kWwh) Energias em stand-by ;& ﬁ‘a)leqona de equipamento
N
N Cozinha B Cozinka
N Cozinha
Auditorias Audtorias
Avditotias
I (lumina&#231:88227.0 I (luminad#231.88227.0
B |umina8£231.82227.0
N Eniretenmento N Eriretenmento
0. Il Entretenimento
2 lluminag:82227.0 Iluminag:82227.0
o lluminag:8#227:0
. umirzgdo 33671625 4BEH = W lminzgio ol
4 ARSI 2711625 1.2 i

Figura 2-54 — Poténcias e energias por categoria de equipamento de uso final

Semanal

Energia (kWh) Energia (kWh)

Poténcia (kW) Poténcia (kW)

Energia Stand-by (kWh)ELEZPE:T] Energia Stand-by (kWh)

Poténcia Stand-by (kW) Poténcia Stand-by (kW) _

Poténcia de ponta (kW) FEFET Poténcia de ponta (kW) PERER /]
Energia Reativa (kVAr) FEFELEETS Energia Reativa (kVAr) FR:LTFL

Figura 2-55 — Poténcias e energias de uma divisao/sec¢do em periodo de simulacdo
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2.7.12. Base de dados das simulagcoes

Todas as operacdes realizadas na pagina simulacdo sdo passadas para a tabela UsoTable
da base de dados SQL. E nesta tabela que todos os equipamentos de uso final, suas
caracteristicas elétricas, sua utilizacdo, simulacado correspondente e utilizador a que pertence a

referida simulacao sao inseridos (Figura 2-56).

4 Update | Script File: |I:||:JI:I.U5I:ITE|:I|E.5I:|| -

MName Data Type Allow Mulls

w0 |dUsoTable int ]
Marme_Equipamento nchar(200) ]
Mame_Divisao nchar(200) ]
Potitiva_Equip int ]
Pot5tdBy_Equip int ]
Array_potitiva text ]
Array_potStdBy text ]
Fp_Equip decimal(18,2) ]
Uso_Equip nchar(100) ]
S5im_Mame nchar(200) ]
Array_potReativa text ]
Sirn_User nchar(200) ]

Figura 2-56 — Tabela SQL UsoTable

O facto de toda a informacdo concernente as varias simulacdes estarem todas
disponibilizadas na mesma tabela nao compromete a privacidade dos dados por parte de outros
utilizadores. Esta privacidade é garantida pelos varios filtros colocados nas tabelas das péaginas,
onde os mesmos disponibilizam apenas as informacdes dos utilizadores conectados e apenas das

simulagfes selecionadas.
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E de realcar que os diagramas de carga dos equipamentos de uso final sdo gravados na
base de dados como Strings, ou seja, cada contribuicdo a nivel de poténcia por intervalo de tempo
€ compilada numa string. Aquando a utilizacdo, estas Strings sdo decompostas e 0s seus

elementos sdo transformados de texto para numeros, figura 2-57.

p— -
MNarme_Divisao PotAtiva_Equip | PotStdBy_Equip | Array_potAtiva Array_potStdBy | Fp_Equip
QuarteUnice ... 20 0 0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0... 0-0-0-0-0-0-0-0... 0,80
QuarteUnice ... 20 0 0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0... 0-0-0-0-0-0-0-0... 0,80
QuartoUnice ... 20 0 100-100-100-100-0-0-0-0-0-0-0-...  0-0-0-0-0-0-0-0... 0,80
Cozinha w1000 1000 43,3-28,9-28,9-28,9-27,8-26,7-28,... 53,3-389-389-.. 100
QuarteUnice ... 20 0 0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0... 0-0-0-0-0-0-0-0... 0,80
QuartoUnico ... 20 0 0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0... 0-0-0-0-0-0-0-0... 0,80
Cozinha w20 L (e (v (VR VRV EVEENEN 0-0-0-0-0-0-0-0... 0,80

Figura 2-57 — Diagrama de carga inserido na base de dados

2.7.13. Resultados

Tendo finalizada a caracterizagdo, em termos de equipamentos de uso final e seus tempos
de funcionamento, é possivel visualizar na pagina “Resultados” o diagrama de carga global que

compreende a contribuicdo de todas as seccdes/divisbes da simulacdo (Figura 2-58).

1000 Poténcia Standby(k\)
Il Poténcia Ativalk\W)

800

600 _— I S

01:45 03:45 05:45

Figura 2-58 — Diagrama de carga global da simulacéo.
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Nesta seccdo sao disponibilizados também a base de dados das tarifas e a base de dados

com os condensadores de energia reativa, com estas duas componentes, escolhendo um periodo

de simulacdo, obtemos como resultado uma estimativa de custos durante o periodo selecionado

(Figura 2-59). A insercdo da data é necesséaria porque a plataforma tem como principio a

insercdo de informagdo numa base semanal e pressupde que durante o periodo escolhido todos

os dias da semana no intervalo serdo exatamente iguais aos da referéncia semanal.

Selecionar testenome testesub testetipo
Baixa tensac Curtas Tetra
Selecionar
normal utilizacoes horaria

Tipo de ciclo: ®Ciclo SemanalCCiclo Diario

Inicio de simulacdo LREIEUTPAE [

Fim de simulacdo [ERIE[MFURL

Cond. para comp. de energia reativa (kKVAr) it

Obter resultados

Energia Reativa (kVar)

Poténcia a contratar (kW)

Custo da Energia util (€)

Custo da Energia StandBy (€)

Custo da Energia Reactiva (€)

Custo Ener. React. Compensada (€)
Poupanga da compensagio (€)
Condensador da Energia Reactiva (€)

Ganho Perc da corrrecgdo a Ener. React. (€)

Custo Global (€)

Figura 2-59 — Resultados da simulacdo ap0s a insercdo da data, da tarifa e do condensador

de energia reativa.

Dentro deste intervalo é também verificado o niimero de dias no periodo de inverno e no

periodo de verdo por haver horas especificas nestes dois periodos para os intervalos de cheias e

vazios. Mediante a tarifa escolhida, o consumo terd um peso diferente nos dois periodos (Verao e

inverno). A Figura 2-60 ilustra esta diferenca horaria tomando como exemplo uma opcao tarifaria

tri-horaria.

47
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Opgéao tarifaria tri-horaria

Inverno - Dids Uteis, Sabados e Domingos Verdo - Dids Uteis, Sdbados e Domingos
J— s T
| 20 =1
271:00 . .
Cheias 2030 Cheias
18:30
200 00
10:30
10:30 y
12:00 B0 3500

Figura 2-60 — Opcao tariféaria tri-horaria [Fonte, ERSE] [11]

A contribuicdo da energia reativa em termos de custo é determinada pela tarifa, sendo que
existem regras para esta quantificacdo. Estas regras podem ser consultadas em detalhe nos sites
informativos da ERSE, ficando um excerto dos escal6es de multiplicagéo na figura 2-61.

Escalao Descrigdo Factor multiplicativo
- . -
Escalfio 1 _Corr_espondente a tg ¢ superior ou igual a 30% e 0,33
inferior a 40%
1 i 0,
Escaliio 2 _Corr_espondente a tg ¢ superior ou igual a 40% e 1,00
inferior a 50%
Escaldo 3 |Correspondente atg ¢ superior ou igual a 50% 3,00

Figura 2-61 — Fatores multiplicativos para a energia reativa [Fonte, ERSE][11]

E importante realgar que ao selecionar-se um condensador de energia reativa, dependendo
dos dados do diagrama de carga, ou seja, dos valores maximos de energia reativa e sua duracéao,
teremos um retorno de investimento mais curto ou mais longo. Totalizando os custos associados
ao consumo e aos custos fixos associados as opg¢Oes de tarifa obtém-se entdo uma estimativa da

simulagéo.

A nivel de base de dados, a pagina “resultados” recorre também ao acesso a base de dados

SQL, nomeadamente a tabela “UsoTable”. O seu funcionamento € em tudo igual & péagina

“Simulagéo” tirando o facto de esta pagina sumarizar todas as divisdes que a simulagao possa ter.

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
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Capitulo 3Case Study

Para melhor testar, ilustrar e averiguar as capacidades da plataforma, propde-se de seguida
um breve case study onde uma pequena habitacdo familiar e seus habitos de consumo séo
simulados. De maneira pormenorizada se fara refletir estas particularidades e se fard um roteiro

por todas as paginas da plataforma.

3.1. Descricéo da simulagao

A presente simulacdo comporta os habitos de consumo de uma familia com a seguinte
descricao:
e Um casal, sendo o chefe de familia trabalhador ativo e a sua conjugue desempregada por
opcao;

¢ Uma crianga de 15 anos frequentando o 10° ano no curso de informatica.

A familia em estudo tem os seguintes habitos, que estdo intrincadamente ligados as suas
necessidades energéticas:
¢ As manhas sao dedicadas a preparacdo da crianga para ir para a escola;
¢ Em paralelo o chefe de familia prepara-se também para a sua atividade profissional;
e A mae, apés a preparacdo do filho e marido, comeca os seus afazeres domésticos, como a
preparacao de refeicbes e tratamento da roupa;
¢ Aquando a chegada do chefe de familia a casa, juntamente com a crianc¢a, a preparagéo do

jantar comecga;

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
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e E neste mesmo horéario que a crianca liga o seu computador para fazer alguns deveres ou a
consola, caso queira se divertir;

e Na hora de dormir, que tipicamente & as 23 horas, a iluminagdo é desligada tal como os
televisores;

e Os fins-de-semana sao reservados para momentos em familia, onde um filme é assistido no
sistema home-cimena.

A tipologia da habitacdo € a seguinte:
e 2 quartos, sendo 1 dos quartos para o casal e o Segundo para a crianc¢a;
e 1sala;
e 1 casa de banho;
e 1 cozinha;

e 1 varanda/lavandaria;

Os equipamentos de uso final sdo:
e 8 Lampadas incandescentes;
e 1 Frigorifico;
e 1Arca;
e 1 Microondas;
e 1 Chaleira eletrica;
e 1 Grelhador elétrico;
e 1 Fogao elétrico;
e 2 Televisbes;
e 2 Computadores;

e 1 Sistema Home cinema.

3.2. Registo do utilizador

Aquando o acesso a base de dados o utilizador por defeito sera o “Simulador”, sendo este
utilizador criado para os casos em que a simulacdo for feita sem compromissos e sem

necessidade de a guardar.

Para registo do utilizador, a opgéo “Login” no menu tera de ser selecionada e as informacdes
relevantes terdo de ser inseridas, figura 3-1.

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
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Registe-se

Caso nZo esteja registado, devera faze-lo para que possa salvar as suas simulacfes e aceder as mesmas

Utilizador: (¢TI 0T )%
Password: (¢ 01 E P&
Pergunta secreta: [ LI ERHELT ¥4
Resposta secreta: [:{|F]

FpEAmauro@hotmail.com)|

Figura 3-1 — Registo do utilizador “Case Study”
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3.3. Recuperacéao da palavra-passe do utilizador

Caso se pretenda recuperar a palavra-passe do utilizador a op¢éo “Passwords” no menu tera
de ser selecionada. Apds uma resposta certa & pergunta de seguranca a palavra-passe €

mostrada numa janela de mensagem, figura 3-3.

Case Study , Nome da crianga? ?

Figura 3-2 — Insercao de utilizador e resposta secreta.

Insira o utilizador a recuperar: [#=E-R=1T0 ]

Case Study , Nome da crianga? ?

App_Web_derlcSrm X

_ pa;gword: ca;e StUdy123
Validar

Figura 3-3 — Janela de mensagem contendo a palavra-passe.
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3.4. Login do utilizador

O Login dos utilizadores pode ser feito automaticamente, findando um novo registo, ou

recorrendo ao menu, nomeadamente na opgao “Login”.

Defina as divisdes/secgdes de sua simulagdo

Tendo j& nomes por defeito, adicione, apague ou edite de maneira a refletir o objecto fisico a ser simulado

Bem-vindo Case Study

Para nova simulagdo introduza as divisbes/secgdes e seu correspondente nome

REIGERGERS T[T N Simul #08/12/2016 20:57:26
Inicio de simulagio

Figura 3-4 — Login automatico apos registo.

Faca Login

Ao fazer login podera salvar as suas simulacdes e aceder a simulacdes ja realizadas.

Utilizador e password

Iniciar Sessdo

Nome de Utilizador:m

[Lembrar-se de mim na préxima vez.

Iniciar Sessdo

Figura 3-5 — Login usando a op¢éo “Login” do menu.
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3.5. Insercao de equipamentos de uso final

Dada a lista de equipamentos de uso final que compde a habitacdo desta familia o
carregamento dos mesmos na plataforma foi efetuado (Figura 3-6).

Insercéo de equipamento

Equipamento: [®Iy]NELI
Poténcia (W): p4ild
Pot. Stand-by (W): 4]
F.P.: kK

Categoria: Eniretemimento|

Insert Cancel

Lista de equipamentos

Nr®  Equipamento Poténcia (W) Pot. Stand-by (W) F.P. Categoria
Editar Eliminar 11 Arca frigorifica 200 0 0,97 Cozinha
Editar Eliminar 13 Chaleira Elétrica 1000 0 1,00 Cozinha
Editar Eliminar 15 Fogé&o elétrico 2000 0 1,00 Cozinha
Editar Eliminar 10 Frigorifico 400 0 0,97 Cozinha
Editar Eliminar 14 Grelhador a resist. 1500 0 1,00 Cozinha
Editar Eliminar 9 Lampadas Incande. 100 0 1,00 lluminacdo
Editar Eliminar 12 Micro-ondas 1300 10 0,97 Cozinha

Figura 3-6 — Insercao de equipamentos de uso final.

3.6. Insercao de tarifas

Para que se possa fazer a quantificacdo em termos de custo de um determinado consumo
terdo de ser aplicadas tarifas ao mesmo. Para este case study foram introduzidas, a titulo de
exemplo, duas tarifas da EDP Servico Universal para clientes finais em baixa tensdo normal, ou
seja com uma poténcia instalada menor ou igual a 2,3 kVA, a tarifa simples de 1,15 kVA's e a
tarifa simples de 2,3 kVA'’s, figura 3-7. A aplicacdo destas duas tarifas serd mostrada aquando a
demonstracao de resultados.
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Realca-se que por ser uma plataforma capaz de receber varias opgbes de tarifas mais
complexas, aquando a insercdo de tarifas mais simples é espectavel que alguns campos por

serem irrelevantes sejam preenchidos com o valor 0.

@ ERSE ENTIDADE REGULADORA

DOS SERVICOS ENERGETICOS

TARIFAS TRANSITORIAS DE VENDA A CLIENTES FINAIS A APLICAR PELOS COMERCIALIZADORES DE ULTIMO
RECURSO AOS FORNECIMENTOS A CLIENTES FINAIS EM BTN < 2,3 KVA EM PORTUGAL CONTINENTAL.

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS PRECOS
EM BTN (<=2,3 kVA)
Poténcia (KVA) (EUR/més) (EUR/dia) *
Tarifa simples | 1,15 2,54 0,0832
| 23 4,46 0,1461
Energia activa (EUR/KWh)
I Tarifa simples 0,1408

Figura 3-7 — Tarifas para clientes finais em BTN <2,3 kVA de poténcia contratada

A figura 3-8 ilustra a pagina apés insercao das duas tarifas na plataforma.

Lista das tarifas disponiveis

Poténcia

(kVA)
Eliminar 18 BTN (==2,3 kVA)  Simples 1,15 kVA  Simples 1,15
Eliminar 1018 BTN (<=2, 3kVA)  Simples 2,3 kVA Simples 2,30

Figura 3-8 — Visualizacdo das Tarifas inseridas na base de dados
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3.7. Insercao de condensadores

Para a insercéo de condensadores na base de dados, visando a compensac¢éo da energia
reativa recorreu-se a um catalogo de uma fabricante para obtencdo de dados de poténcia e

preco alinhados com os precos praticados no mercado, figura 3-9.

Insercao de condensador

Poténcia do condensador (kVAr): 7,53
Preco (€). 662,42

Edit Delete New

12345678910

Lista de condensadores

N° Poténcia (kVAr) Prego (€)
Editar Eliminar 1 7,53 662 42
Editar Eliminar 33 10,00 680,00
Editar Eliminar 34 11,00 690,00
Editar Eliminar 2 15,00 699,06
Editar Eliminar 35 20,00 720,00
Editar Eliminar 3 25,00 788,60
Editar Eliminar 4 35,00 910,20

Figura 3-9 — Lista de condensadores para compensacao de energia reativa.
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3.8. Inicio de simulacgao

O inicio da simulacdo da-se apés Login do utilizador. O passo seguinte € a definicdo das
divisbes pretendidas para a simulacéo, divisbes estas que expressam a disposicdo real do

objeto a simular, sendo que seréo sugeridas por defeito algumas divisdes, figura 3-10.

Bem-vindo Case Study

Para nova simulagdo introduza as divisbes/secgbes e seu correspondente nome

Divisdo / Seccéo: Cozinha

Divisbes / Secgoes

Edit Delete New

Sala

Quarto
Nome da simulacdo N E-»47k Pdrdk [ F RS Hi
Inicio de simulagio

Figura 3-10 — Inicio de simulagéo, apés login to utilizador “Case Study”

Para a criagdo da simulacdo, usando a tabela de apoio de divisdes/sec¢des, o nome da
mesma tera de ser definido, sendo que um nome por defeito é sugerido com base na data e
hora atual. Apds edicdo das divisGes e definicdo do nome a operagédo sera concluida com o

click no botao “Inicio de simulagéo”.
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3.9. Caracterizacao da simulacéo

A caracterizacdo da simulagédo passa por inserir os equipamentos de uso final nas suas
respetivas divisdes e fazer refletir a sua utilizagéo para construcdo dos diagramas de carga. Com
a descrigdo do perfil comportamental da familia fez-se a inser¢cdo na simulagcdo e obtiveram-se
diagramas de carga por divisdo onde se destacam o da sala e o da cozinha, sendo eles as

maiores fontes de consumo.

05 —— Poténcia Ativa/Re(kW/kVAr)
Poténciz Stand-by (kW)
04
0.3 T ‘ --
0.2 l | | | ’
|
0.1
0 |
01:45 03:45 05:45
Poténcias por categoria de eguipamento (kW) Energias por categoria de eguipamento (k\wh) Energias em stand-by on{ iha)tegoria de equipamento
0
B lluminagdo BN lluminagdo
B lluminagdo
Entretenimento Entretenimento
Entretenimento
BN Entretemimento B Entretemimento

B Entretemimento

4842

Figura 3-11 — Diagrama de carga, distribuicdo da poténcia e energia na sala.

No diagrama de carga da sala, figura 3-11, pode-se ver que a utilizacdo da poténcia é igual
nos varios dias Uteis e varia ligeiramente aos fins-de-semana. Esta diferenca deve-se
simplesmente a rotina desta familia. Podemos ver que ha uma forte componente de energia em
standby. Este consumo energético deve-se a uma reduzida utilizacdo de certos equipamentos de
uso final onde apds a sua utilizacdo os mesmos néo sédo desconectados das fichas e permanecem

num modo adormecido, o vulgo “Stand-by”.
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Um dos equipamentos que levam a consumos excessivos de energia em stand-by é a
televisdo (Figura 3-12). A familia neste case study tem por hébito assistir programas televisivos
depois do jantar. Devido ao facto da familia ndo desconectar o equipamento da ficha o mesmo fica

ligado varias horas por dia

Base de dados equipamentos

Horas completas: S5
Nome Televisdo
Poténcia (W) 100 Intervalos: PARER Y | para 22:45 Submeter
Pot. Stdby (W) 10 Insercao grafica: “
CosFi 097 Dias (seg a dom): FAVIZMA 1] Recomecgar
Cat Entret t
ategoria ntretenimento , (Nor/Stb): @0 Recomegar tudo
Diagrama de carga diario

120 W Poténcia Stand-by(W)

100 EE Poténcia Ativa(\)

80

60

40

20

0
04:45 09:45 14:45 19:45

Figura 3-12 — Utilizac&o da televisao, onde se destaca a contribui¢cdo do modo standby

Um fato muito importante a ter em conta, nomeadamente nas situacdes onde existem
grandes poténcias em jogo, é a simultaneidade dos consumos. Pelo que se pode ver no diagrama
de carga da cozinha, figura 3-13, os valores de poténcia de ponta sdo elevados. Existe uma

tendéncia natural de ignorarmos aspetos como a simultaneidade no uso dos varios equipamentos.

Esta abstrac@o pode levar a poténcias de ponta mais elevados, onde o consumidor tera de
dimensionar a sua instalacdo para estes mesmos consumos ou tera de subscrevera tarifas mais
caras com maior capacidade de poténcia permitida. A resolucdo para este problema passa por se
evitar esta mesma simultaneidade e sempre que possivel usar os equipamentos de uso final com

maior poténcia em janelas de tempo diferentes.
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3500 —— Poténcia Ativa/Re(k\W/kVAr)
3000 | Poténcia Stand-by (kW)
2500 | H
2000 . | ] ‘ y
1500 — - ' —
10004 ‘, ‘ ;
e e e
0
01:45 03:45 05:45
Poténcias por categoria de equipamento (kW) Energias por categoria de equipamento (k\Wh) Energias em stand-by ;ﬁ(‘r ?;)tegoria de equipamento
B lluminagdo B lluminagdo
B lluminagdo
Cozinha Cozinha
Cozinha
6400 138375
] * 1627 0

Figura 3-13 - Diagrama de carga, distribuicdo da poténcia e energia na cozinha.

Pela figura3-13 pode-se ver que s6 a contribuigdo da cozinha em termos de poténcia de
ponta suplanta a poténcia da tarifa escolhida, esta situacéo indica-nos que podera haver eventuais
disparos no quadro da habitacdo. Para que tal ndo aconteca terd de se escolher uma tarifa com
mais folga na poténcia permitida, o que pode acarretar um pre¢co maior, ou ter4 de se otimizar a

utilizagcdo dos aparelhos ou até mesmo considerar a exclusédo de alguns.

Para efeitos desta simulacdo fez-se o ajustamento da tarifa escolhida de modo a manter os

custos referentes a mesma mas a aumentar a poténcia contratada da tarifa para 8 kVA

Existem situa¢@es de divisdes onde a componente standby é tdo preponderante que suplanta
ou quase iguala o uso de energia ativa, figura 3-14. Nestes casos € necessdario escolher
equipamentos com a componente de poténcia em standby mais baixa ou simplesmente mudar

comportamentos de consumo.
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03 —— Poténcia.
Poténcia Stand-by ki)

025

" } \
i

01

05 il | |
o — T

I I I I I
0145 03.45 05:45
Poténcias por categoria de equipamento (kW) Energias por categoria de equipamento (k\Wh) Energias em stand-by D(?(; }‘ajlewua de equipaments
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Entretemimento Entretemimento.
0% 15

' . 0

Figura 3-14 - Diagrama de carga, distribuicdo da poténcia e energia em um dos quartos.

3.10. Resultados da simulacao

Feita a caracterizacdo da simulacdo e obtida, a titulo informativo, o diagrama de carga, a
energia consumida por divisdo, poténcia instalada por divisdo, por aplicagdo a simulagdo das
datas de realizacdo da mesma e dos detalhes da tarifa obtém-se 0s custos inerentes a mesma.

Estes passos serdo descritos em seguida.

Na pagina de resultados das diversas simula¢gbes os equipamentos de uso final serdo
dispostos como na figura 3 -15, a disposicao das colunas ndo pode ser trocada, sendo possivel

organizar por ordem crescente e decrescente, os valores de cada uma delas.

Equipamentos presentes na simulagio

Equipamento Poténcia (W) Pot. Stand-by (W) - P. Divisdo / Secgdo  Categoria
Micro-ondas 1300 10 0,97 Cozinha Cozinha
Chaleira Elétrica 1000 0 1,00 Cozinha Cozinha
Grelhador a resist. 1500 0 1,00 Cozinha Cozinha

Fogéo elétrico 2000 0 1,00 Cozinha Cozinha
Televisao 100 10 0,97 Sala Entretenimenta
Televisao 100 10 0,97 Quarto principal Entretenimento
Computador 250 25 0,97 Quarto da crianca  Entretemimento
Computador 250 25 0,97 Sala Entretemimento
Home Cinema 100 20 0,97 Sala Entretenimenta

Figura 3-15 — Equipamentos de uso final presentes na simulagéo.
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A disposicdo dos diagramas de carga, aquando a visualizacdo dos resultados da
simulacdo, compde todas as contribuicbes das divisdes presentes na simulacdo. Para a
simulacdo em causa podemos observar que 0s consumos nos dias Uteis sdo similares e os do
fim-de-semana também. As poténcias de ponta atingem valores de pico de aproximadamente

3.5 kW devido a alta concentragdo de poténcia nos respetivos periodos, figura 3-16.

Diagramas de carga - Semanal

4 —— Poténcia Ativalk\)
Poténcia Standby (kW)

01:45 03:45 05:45
0.6 —— Poténcia ReativalkVAr)
04— |

|
A | . I . ) N n

S O 7, B, T 7 O O -
0

01:45 03:45 05:45

Figura 3-16 — Diagrama de carga da simulag&o efetuada.

E possivel ver nas demonstracbes graficas da figura 3-17 e da figura 3-18 que a
contribuicdo a nivel de poténcia e subsequente energia consumida vem principalmente da
divisho da cozinha devido a alta poténcia de seus equipamentos de uso final,
comparativamente aos equipamentos de outras divisbes, e devido ao seu uso por periodos
maiores.
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Poténcias/Energias por categoria

Poténcias por categoria de eguipamento (kW) Energias por ia de (k\wh) Energias em stand-by ‘ﬁ({ </:ha)legona de equipamento
a
B lluminagdo B lluminagdo
I lluminagdo
Cozinha Cozinha
Cozinha
I Entretenimento BN Entretenimento

B Entretenimento
I Entretemimento I Entretemimento

o 138375 ’

I Entretemimento

Figura 3-17 - Poténcias / energias por categoria.

Poténcias/Energias por divisdo

Poténcias dos equipamento por divisdo (kW) Energias dos equipamento por divisdo (k\wh) Energia dos equipame(nli?sme)m standby por divisdo

R Cozinha . Cozinha
N Cozinha
Quantodacranga Quantodacranga
Cuancdacrianga
W Quarto principal W Quanto principal
N Cuanoprincipal

. Szl . szl

L]
Varanda/Lavancara Varanda/Lavancara
Varanda/Lavandaria
- we - we
- e

Figura 3-18 — Poténcias e energias por divisao.

ApOs obtermos todos os dados que refletem as poténcias e periodos de consumo dos
equipamentos de uso final numa base mensal, definiu-se um periodo de simulagéo, figura 3-19.
Relembrando que a escolha deste mesmo periodo terd um impacto importante devido ao peso

gue se atribui a cada periodo horario em funcéo da estacdo do ano.

Nesta simulagdo, para a tarifa escolhida, verificamos que o custo global é
aproximadamente de 116,66 €, e visto que a simulago foi do principio ao fim do més a base é
mensal. Outras consideraces, tais como o custo de energia em standby, que nesta simulagéo
atinge valores de 10€, podem ser verificadas nesta plataforma. Podemos também verificar que
a poténcia de ponta e a poténcia instalada para esta simulacdo ainda sdo consideraveis.
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Esta informagdo é de extrema importancia para o utilizador pelo facto destas mesmas
poténcias o condicionarem na escolha de tarifas e demonstra que deverd fazer melhores

escolhas nos equipamentos a incluir ou substituir na sua habitacéo.

Energia
Poténcia
Sub-Tarifa Energia Stand-By
BTN (<= Simples Poténcia Stand-by
Selecionar Simples
KkVA) kVA Poténcia de ponta
Tetra
Selecionar MT Curta Duracao Enecgia Reativa
Horana
Poténcia a contratar

‘Custo da Energia util
Tipo de ciclo. ®Ciclo Semanal_Ciclo Diario

nicio de simulacdo (RIVEIF{EE —

im de simulacdo ERIVEIFE g _E>—_'_

Custo da Energia StandBy

Custo da Energia Reactiva

‘Custo Ener. React. Compensada
iCond. para comp. de energia reativa (kVAr)
Poupanga da compensagio

Obter resultados
Condensador da Energia Reactiva

Custo Global

Figura 3-19 — Resultados energéticos e financeiros da simulacéo realizada.

3.11. Equipamentos de uso final em horas de ponta

Para familias que optam por tratar da roupa e loica de cozinha durante o dia, para

7

beneficiar da presenca de uma profissional que os auxilia nos ditos servigos, € normal o

aparecimento de altos consumos as horas de ponta. Esta situacdo é retratada através da

insergdo dos mesmos, como se pode ver nas figuras 3-20 a 24.
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Varanda/Lavandaria
[y Poténcia (W) Pot. Stand-by (W) F.P.
Eliminar Selecionar 103 Lampadas Incande. 100 o 1,00 lluminaggo
Eliminar Selecionar 119 Magq de lavar loica 2700 0 0,98 Cozinha
Eliminar Selecionar 120 Magq de lavar roupa 2500 o 0,98 Cozinha

Figura 3-20 — Insercédo de equipamentos de uso final na lavandaria

Diagrama de carga didrio

I R Fotbre Shand-ayter)
e300 B Fotircin Sbvsih]
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Figura 3-21 — Utilizacdo de equipamento de uso final em periodos de ponta

D 1as de carga - §
B . — Pl Aken'el)
i Potincs Stanchy k)
[ i 4
4
z
| |
[ - mds D=dE
2 — Posirciy Regdeskiin)
15
1
L]
]
LS H) 0ak 054

Figura 3-22 — Diagrama de carga apos a inserc¢éo de equipamentos na lavandaria

Poténcias/Energias por categoria
Fodnoas por calegans de sgapementz (4] Erergma por categons oe squzaTerio ') Estipas o ity 1: ;;N‘W'!kcw:ﬂ"c'h!
T
- ek [
[ JEL LTS
Connka Comnk
Cocrbe

. Eriseerivents

. Ert

Figura 3-23 — Reparticdo das poténcias e energias por categoria
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Potincias/Energlas por divisao

Potecen do eawperwriz oo drisle (h) Erergun don eawpersis por divindio Wk l-w-dmwp-m.ua‘llmwbrm ek
T

- oz - o
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. D oo . Do oo

Figura 3-24 — Reparticdo das poténcias e energias por divisdo

A alteracé@o tem um impacto muito relevante nos custos finais, como se pode ver na figura
3-25.

Poténcia

Energia $and-By

Poténcia Stand-by

Foténcia de ponta

Energia Reativa

Foléncia a contratar

Cusio da Energia otil

Cusio da Energla StandBy
Cusio da Energia Readtiva

Custio Ener, React. Compensada
Foupanca da compensacac
Condensador da Energla Reactiva
Retorne cor. Ener. React. (nr® messs)

Custo Global

Figura 3-25 - Elevagdo do custo inicial de 116.66€ para 153,31€

3.12. Mudanca para tarifa mais rentavel

Sabendo que existem tarifas que apelam ao consumo em periodos de menos afluéncia, os
ditos periodos de vazio, através de precos mais baixos nestes mesmos periodos, simulou-se
esta situacdo. Para melhor aproveitar este possivel ganho os dois equipamentos da lavandaria

foram afetos a um periodo de vazio, figura 3-26.
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Ciagrama de carga didrio
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Figura 3-26 - Utilizacdo de equipamento de uso final em periodos de vazio

Os ganhos alcangados podem ser vistos na figura 3-27, onde se real¢ca uma diferenca de
60 € / més comparativamente a situagdo inicial, lembrando que ndo houve substituicdo de
nenhum equipamento, apenas o uso das funcdes de temporizagcdo existentes nos mesmos

para que possam arrancar nos periodos ja citados.

Podéncia

Energia 3tand-By

Potincia Stand-by

Potincia de ponta

Energia Reativa

Poldncia a contratar

Custo da Enengia util

Cusio da Engrgia StandBy

Cusio da Energia Reactiva

Custo Ener, React. Compensada
Poupanca da compensacas
Condensador da Energla Reactiva
Retorne cor. Ener. React. [nr” mesas)

Custo Global

Figura 3-27 — Diminuig&o do custo inicial mensal de 153.31€ para 91.93€

3.13. Insercédo de equipamentos eficientes

Uma maneira de se atingir uma boa eficiéncia energética é na escolha dos
equipamentos de uso final, pelo facto de quanto mais alta for a classificacdo de eficiéncia

energética menor serd a sua contribuicdo nos custos energéticos finais (Figura 3-28).
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Base de dados equipamentos

Nr* Equipamento Poténcia (W) Pot. Stand-by (W) F.P. Categoria

Selecionar 19 Box da Televisdo 20 20 997 Entretenimento
Selecionar 20 Maq de lavar loica 2700 0 0,98 Cozinha
Selecionar 21 Maq de lavar roupa 2500 0 0,98 Cozinha

Maq de lavar loica
Selecionar 22 1700 0 0,98 Cozinha

at

Magq de lavar roupa
Selecionar 23 1500 0 0,98 Cozinha

ar++

Figura 3-28 — Equipamentos de uso final de classe energética A

Para melhoria dos resultados alcancados no ponto anterior, fez-se a substituicdo das
duas maquinas da lavandaria por outras mais eficientes, resultado na poupanca de 4 € / més

de custo. A melhoria em termos de custo da simulagédo podem ser vistos na figura 3-29.

Poténcia de ponta

Energia Reativa 158,81 kVArh

Poténcia a contratar

Poténcia Stand-by m

Custo da Energia util

Custo da Energia StandBy

Custo da Energia Reactiva

Custo Ener. React. Compensada
Poupancga da compensagéo
Condensador da Energia Reactiva
Retorno cor. Ener. React. (nr® meses)

Custo Global

Figura 3-29 - Diminuicédo do custo inicial mensal de 91.93€ para 87.97€
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Capitulo 4 Conclusoes

4.1. Obtencao de resultados com o software

desenvolvido

A exatiddo deste software foi testada por intermédio de ficheiros de auditoria energética
cedidos e analisados no ambito de outras disciplinas com o recurso a ficheiros Excel. [12] Estes
mesmos dados foram inseridos na plataforma, foram auferidos e comparados os resultados dos
dois. Realcam-se algumas pequenas e irrelevantes diferencas a nivel de valores decimais em

alguns célculos, originados por arredondamentos ou troca de valores entre arrays.

Descrevendo exaustivamente o uso dado a habitacdo por parte da familia, podemos saber as
otimizag6es que poderdo ser tomadas para a diminuigdo dos custos energéticos.

Neste caso em particular podemos observar que a poténcia contratada pela familia tem um
valor superior as reais necessidades de poténcia da habitacdo, o facto de termos varios
equipamentos levou a familia a ter a perce¢do errada desta necessidade, ignorando a

simultaneidade do uso dos mesmos.

Pelo facto de nem sempre usarmos todos os equipamentos a0 mesmo tempo a poténcia de

ponta ndo atinge um valor proximo a poténcia contratada (Figura 4-1).

Diagramas de carga - Semanal

4 —— Poténcia Ativa(k\)
Poténcia Standby (kW)

3

01:45 03:45 05:45

Figura 4-1 — Diagrama de carga semanal
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Nesta simulacdo podemos verificar que existe uma parte ainda significativa de equipamentos
que consomem energia no seu estado standby, figura 4-2. Este € um consumo que muitas das
vezes é esquecido pela sua insignificancia a nivel de poténcia mas que normalmente tem varias

horas associadas ao mesmo.

Energia dos equipamentos em standby por divisdo
(kwh)

Il Cozinha
Quanodacranga

B Quanoprincpal

|k
Varanda/Lavandaria

. WC

Figura 4-2 — Energia consumida por equipamentos em modo Stand-by.

Custo da Energia StandBy m‘

Figura 4-3 — Comparacdo entre o custo global/més da simulacdo e a componente stand-by.

A familia terd de ter atencdo aos equipamentos que a produzem, desligando-os das
respetivas tomadas sempre que possivel ou optando por relés ou fichas inteligentes com a
possibilidade de desconectar completamente as cargas. Esta estratégia tem um impacto direto e
imediato na fatura mensal, de acordo aos resultados obtidos na simulagéo realizada (Figura 4-3).
A escolha de tarifas menos onerosas em situacdes de vazio e a deslocacdo dos consumos para
estes periodos constitui uma estratégia de rapida implementacdo, rapidos resultados, alto
beneficio e diminuicdo consideravel dos gastos energéticos. Outras op¢cbes a serem tomadas, ndo
no imediato, € a compra de equipamentos mais eficientes aquando a avaria de algum

equipamento presente na habitacdo, ou caso se esteja na fase de projetos, optar pelos mesmos.
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4.2. Consideracgoes finais

Realizada a dissertacdo e cumprindo com os objetivos aos quais me comprometi, sinto que
aprofundei os meus conhecimentos no que toca aos consumos de energia elétrica em edificios,

seus métodos de estimativa e suas caracteristicas.

Considero que esta plataforma € muito Gtil para a consciencializagdo de que a usa dos
gastos inerentes ao uso de energia elétrica e para a tomada de decisdes que levem a melhores
escolhas de tarifas energéticas. Primei sempre pela simplicidade e por uma aparéncia intuitiva das
vérias interfaces gréficas criadas para que o uso da plataforma ndo seja meramente académico

mas acessivel a qualquer pessoa que deseja obter um “raio-x” da sua instalacéo.

Espero que esta plataforma impacte o modo de vida das pessoas, que contribua para uma

reducdo dos consumos e custos com a energia elétrica.

Estas poupancas, decorrentes da utilizagdo da plataforma para simular desvios de consumo,
surgirdo por intermédio de constatacdes de oportunidades de aproveitamento de horas mais
rentaveis e também pelo suporte a escolha de equipamentos de um grau de eficiéncia energética

maior, que por simulagédo poderemos ver o seu impacto.

Tive em mente desde o principio, de criar opcdes de insercdo de tarifario que sejam
facilmente aplicaveis a outras realidades, com a aplicagdo de outras moedas nomeadamente 0
Kuanza, como se sabe a tematica da energia elétrica € um problema para o meu pais “Angola”
devido aos varios problemas na nossa rede de distribuicdo elétrica e a nossa capacidade de
geracdo de energia que por vezes suplanta a procura, provocando apagdes. O contributo de cada
cidadao, cada utilizador da plataforma, sera importante para a reducdo da procura e por

consequéncia para a reducédo de situacdes de shutdown elétrico.

7 | Dissertagéo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
perfil de Energias Renovaveis e Sistemas de Poténcia.



PLATAFORMA PARA ESTIMACAO DE CONSUMOS DE | 2017
ENERGIA ELETRICA EM EDIFiCIOS

Capitulo 5Bibliografia

[1] http://www.degreedays.net/introduction

[2] Energy Conservation Modeling, Frank Pierce ,April 27th2011
[3] http://www.degreedays.net/regression-analysis

[4] http://paginas.fe.up.pt/~em00003/Centro/BIN.htm

[5] http://fappsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/

[6] http://www.doe2.com/equest/

[7] http://doe2.com/DOE2/index.html

[8] Energy Calculations,Dr. Sam C M Hui, Department of Mechanical Engineering, The University of
Hong Kong

[9] https://www.edp.com/

[10] www.deco.proteste.pt

[11] www.erse.pt/

[12] www.est.ips.pt/, GESTAO DE ENERGIA ELETRICA, José Sousa, EST SETUBAL
[13] http://microsoft-visual-basic-2010-express.software.informer.com/10.0/

[14] BEGINNING ASP NET 4 C VB, SPAANJARS (Autor), Edicdo em Inglés - Wrox

[15] ASP.NET 4.5, Luis Abreu (Autor), FCA - mar¢o de 2013

[16] Introducdo a Programacao em Visual Basic 2010, LOPES, ANTONIO GAMEIRO (Autor)

77 | Dissertacéo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
perfil de Energias Renovaveis e Sistemas de Poténcia.


http://www.degreedays.net/introduction
http://www.degreedays.net/regression-analysis
http://paginas.fe.up.pt/~em00003/Centro/BIN.htm
http://www.doe2.com/equest/
http://doe2.com/DOE2/index.html
https://www.edp.com/
http://microsoft-visual-basic-2010-express.software.informer.com/10.0/

PLATAFORMA PARA ESTIMACAO DE CONSUMOS DE | 2017
ENERGIA ELETRICA EM EDIFICIOS

ANexos

Anexo 1 - Software de simulacéao
energeética.

O fluxograma que se segue representa a estrutura tipica de um software de simulagdo

energética.

WEATHER LIBRARY

Dry-bulb temperature
Wet-bulb temperature
Cloud factor

Wind speed

Pressure

BUILDING DESCRIPTION

Location

Design data
Construction data
Thermal zones LOADS
Internal loads v ANALYSIS
Usace profiles o

Infiltration

Hourly zone
heating and
cooling loads !

Peak heating and
cooling loads

SYSTEM DESCRIPTION

System types and sizes SYSTEMS
Supply and return fans > ANALYSIS
Control and schedules

Outside air requirements

Hourly equipment
loads by system

PLANT DESCRIPTION

Equipment types and sizes
Performance charactenstics - PLANT

Auxiliary equipment ANALYSIS
Load assignment

Fuel types

Fuel demand and
consumplion

A

ECONOMIC DATA
ECONOMIC
Economic factors
Project life - ARALIOIS
First cost
Maintenance cost l Life-cycle cost

Figura 4-4 — Fluxograma de um software de simulagéo energética.
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Anexo 2 - Ficheiros auditoria

Neste anexo esta contida uma ilustracdo do formato a ser cumprido pelo ficheiro de auditoria

Excel para que 0 mesmo possa ser carregado na plataforma.

O

Jx | 00:00:00

Desfazer

Cortar

LCopiar

Colar

Apagar
Selecionar tudo

Verificar a ortografia

|diomas
Inspecionar elemento

Video DownloadHelper

A5 -
A B C D E
1 |Hotel 1
2 Data de inicio: 1998/06/15
3 |Duracdo: 7
4 |Intervalo de integracdo: 15
5 00:00 433 533 63,3
6 00:15 289 38,9 48,9
7 00:30 28,9 38,9 48,9
8 00:45 28.9 38.9 45,9
9 01:00 27,8 37.8 47,8
10 01:15 26,7 36,7 46,7
11 01:30 28,9 38,9 48,9
12 01:45 27,8 37.8 47,8
13 02:00 26,7 36,7 46,7
14 n2-14 2R 7 R 7 4R T
A B C D E F
651 17:30 51,1 61,1 711
652 17:45 50,0 60.0 70.0
653 18:00 51,1 Arial  ~ |10 < A" 47 EE- % 000 F
654 18:15 55,6
, s . A . w0 00
655| 1830 600 N 7L S A-wRE
B56| 1845 51,1 A1 7141
657 19:00 55,6 & | Cortar
658 19:15 81.1 23  Copiar
659 19:30 82.2| -
660| 1945 700/ D Celr
BE1 20-00 71.1 Colar Especial...
662 20:15 70.0 Inserir..
663 20:30 81.1 i
664 20:45 83.3 -
BR5 21-00 75.6 Limpar conteddo
666 21:15 66,7 Filtro »
667 21:30 76,7
668| 2145 633  Orden¥r ’
GRY 22-00 63,3 A Inserir comentario
670 22:15 56.7 2? Eormatar células...
671 22:30 57.8 .
672 29-45 50.0 Escolher da lista pendente...
B73 23-00 46,7 Momear um Intervalo...
674 2315 46,7 ?_9 Hiperligacio...
675 23:30 45,8 o LR
676 23:45 43.3 S 63.3
RTT

Figura 4-5 —Formato a obdecer para insercao de ficheiros auditoria.
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Anexo 3 - Leituras e escritas a base de
dados

Nos exemplos abaixo pode-se verificar que para efeitos de comunicacdo com uma base de

dados SQL e realizacdes de operagdes de leitura e escrita é necessario:

e Um objeto do tipo SQLConnection, cujos parametros de inicializagdo contém o tipo de
fonte de dados e o seu caminho.
e Um objeto do tipo SqglDataReade, para execuc¢éo de leituras a base de dados

e Um objeto do tipo SQLCommand, para execu¢do de comandos SQL

Dim cn As New SqlConnection("Data Source=(LocalDB)\v11.0;" &
"AttachDbFilename=C:\Users\Mauro\Desktop\Tese Mauro
Galiano\TeseWebSite\App_Data\Database.mdf;" & "Integrated Security=True")

Dim cmd As New SqglCommand
Dim dr As SqglDataReader

Private Function UserLogin(Un As String, Pw As String) As Boolean
Dim result As String
Dim DbUsername As String
Dim DbPassword As String

cn.Open()
cmd = New SglCommand("SELECT [Username],[Password] FROM [PasswordsTable]", cn)

dr = cmd.ExecuteReader()
While (dr.Read())
DbUsername = dr(9)
DbPassword = dr(1)
If DbUsername.Equals(Un) And DbPassword.Equals(Pw) Then

cn.Close()
Return True

End If
End While

cn.Close()
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Anexo 4 - Equipamentos de uso final

Na tabela contida neste anexo podemos ver alguns valores de referéncia de poténcia de

equipamentos de uso final.

Potencia Média Numero de dias de | Tempo médio de uso | Consumo Mensal

Eletrodomésticos (Watts) uso/més por dia (kwh)
Ar-Condicionado 4000 30 2 horas 240
*Freezer 400 30 10 horas 120
*Geladeira 200 30 10 horas 60
Torneira Elétrica 3500 30 30 minutos 52,5
Secadora de Roupas 3500 12 1 hora 42
Lava-Louca 1500 30 40 minulos 30
Cafeteira Elétrica 1000 30 30 minutos 15
Computador 250 30 2 horas 15
Forno a resisténcia 1500 20 30 minutos 15
Lampada
Incandescente 100 30 3 horas 15
*+Chuveiro Elétrico 3500 30 8 minutos 14
TV 90 30 5 horas 13,5
Forno Microondas 1300 30 20 minutos 13
Ferro Elétrico 1000 12 1 hora 12
Venltilador 100 30 4 horas 12
Lavadora de Roupas 1500 12 30 minutos 9
Radio-Relogio 8 30 24 horas 5,76
Aspirador de P6 1000 15 20 minutos 5
Torradeira 800 30 10 minutos 4
Secador de Cabelo 700 10 30 minutos 35
Secretiria Eletronica 4 30 24 horas 2,88
Videocassele 25 15 2 horas 0,75
Aparelho de Som 20 15 2 horas 0,6
Fonte: Light Servicos de Eletricidade S/A
* () tempo médio de 10 horas didrias p/ geladeira e freezer refere-se ao periodo em que o compressor fica
ligado p/manter o interior na temperatura desejada.
*+* Considerando um banho didrio de oito minutos.
:: Para saber o consumo em quilowatts/hora de seus eletrodomésticos verifique qual a potencia de cada um
deles em watts(W), divida por 1000 e multiplique pelo numero de dias e pelo tempo médio de uso didrio.

Figura 4-6 — Poténcias tipicas de alguns equipamentos de uso final presente em

habitacdes, [Fonte , http://www.eletricazan.com.br/material/eletrodomesticos.pdf,2013]
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