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Resumo

A Unido Europeia definiu a redugdo do consumo de energia e aumento da eficiéncia energética como
objetivos da politica energética para as proximas décadas. De todos os usos de energia num edificio,
0 aquecimento e o arrefecimento de espago ocupam um lugar de destaque, por representarem uma
consideravel quota da energia consumida nos edificios, e também pela importancia que assumem para
a saude e bem-estar dos ocupantes. Paralelamente, a Diretiva 2018/844 do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 30 de maio de 2018, relativa ao desempenho energético dos edificios (Diretiva EPBD)
mediante, entre outras disposi¢des, a introdugao de um artigo que prevé a elaboragéo, pelos Estados-
Membros, de uma estratégia de longo prazo para apoiar a renovacgao, até 2050, dos respetivos parques
nacionais de edificios (n&o) residenciais, publicos e privados, incluindo um roteiro com medidas e
objetivos indicativos para 2030, 2040 e 2050. Em Portugal, os edificios sdo atualmente responsaveis
por uma parte significativa das emissdes nacionais de gases com efeito de estufa, cerca de 42% em
2020. Os edificios, que incluem os sectores residencial e de servigos, sdo grandes consumidores de
energia sendo responsaveis por cerca de 30% do consumo de energia final e sdo uma das fontes mais
significativas de emissdo de CO2 [RNC2050]. O baixo desempenho energético dos edificios e um
consumo de energia pouco significativo para a climatizacdo no setor residencial, aliados a varios
indicadores que apontam no sentido da ocorréncia de uma taxa elevada de pobreza energética na
populagao, levam a considerar que as condi¢gdes de conforto térmico poderdo ndo estar a ser
garantidas. Embora as redes de aquecimento e arrefecimento possam constituir apenas uma solugao
de nicho em Portugal, redes de pequenas escalas podem vir a ser uma solugao em outras situagoes —
0 que se ajusta perfeitamente aos novos conceitos de micro-redes e comunidades de energia. O
presente trabalho teve como foco o estudo e dimensionamento de uma micro-rede térmica e elétrica
para um conjunto de moradias socias e um edificio de servigo visando a melhoria do seu desempenho
energético pela aplicagédo de varias medidas de melhoria para mitigar um dos grandes desafios atuais,
como, a pobreza energética nos edificios, a necessidade do aumento da eficiéncia e a implementagao
de tecnologias com recurso a energia de baixo custo. Como ponto de partida foi realizada uma revisédo
bibliografica que permitiu aprofundar o conhecimento acerca das ferramentas modelagéo e simulagao
energética de edificios, micro-rede térmica e elétrica, na vertente do seu dimensionamento com recurso

a ferramentas de computagéo dinamica.

Palavras-chave: Desempenho Energético, Geotermia, Bomba de calor, Simulacdo e Modelagao,

Pobreza energética, Micro-rede, Energia Renovavel, DesignBuilder, EnergyPlus.
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Abstract

The European Union has defined reducing energy consumption and increasing energy efficiency as
energy policy objectives for the coming decades. Of all energy uses in a building, space heating and
cooling occupy a prominent place, as they represent a considerable share of the energy consumed in
buildings, and also because of the importance they assume for the health and well-being of the
occupants. At the same time, Directive 2018/844 of the European Parliament and of the Council, of May
30, 2018, on the energy performance of buildings (EPBD Directive) through, among other provisions,
the introduction of an article that provides for the elaboration, by Member States Members, of a long-
term strategy to support the renovation, by 2050, of the respective national stocks of (non) residential,
public and private buildings, including a roadmap with indicative measures and targets for 2030, 2040
and 2050. buildings are currently responsible for a significant part of national greenhouse gas
emissions, around 42% in 2020. Buildings, which include the residential and service sectors, are major
energy consumers accounting for around 30% of final energy consumption and are one of the most
significant sources of CO2 emissions [RNC2050]. The low energy performance of buildings and
insignificant energy consumption for air conditioning in the residential sector, combined with various
indicators that point towards the occurrence of a high rate of energy poverty in the population, lead to
the conclusion that thermal comfort conditions may not being guaranteed. Although heating and cooling
networks may only constitute a niche solution in Portugal, small-scale networks can become a solution
in other situations — which fits perfectly with the new concepts of micro-grids and energy communities.
The present work focused on the study and dimensioning of a thermal and electrical micro-grid for a set
of social housing and a service building, aiming at improving its energy performance by applying various
improvement measures to mitigate one of the great current challenges, such as energy poverty in
buildings, the need to increase efficiency and the implementation of technologies using low-cost energy.
As a starting point, a bibliographical review was carried out that allowed to deepen the knowledge about
the tools for modeling and energy simulation of buildings, thermal and electrical micro-grid, in terms of

its dimensioning using dynamic computing tools.

Keywords: Energy Performance, Geothermal, Heat Pump, Simulation and Modeling, Energy Poverty,

Microgrid, Renewable Energy, Design Builder, EnergyPlus.
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Capitulo 1

INTRODUGAO

1.1. Enquadramento e Motivacao

A pobreza energética pode ser definida como:

«uma situagdo em que um agregado familiar ou um individuo n&o possui recursos para servigos basicos
de energia (aquecimento, arrefecimento, iluminagdo, mobilidade e energia) para garantir um nivel de
vida decente, devido a uma combinagao de baixos rendimentos, despesas de energia elevadas e baixa
eficiéncia energética das suas casas»’.

Na Uniéo Europeia (UE), a melhoria da eficiéncia energética (EE) dos edificios tem sido uma prioridade
de longa data, com objetivo de se alcangar a reducido das emissdes de gases com efeito de estufa
(GEE) e as metas de melhoria da EE até 2030, e a neutralidade carbonica em 2050 (European Green
Deal, 2019) [1]. Da construcdo a demolicdo, o sector da construgéo é responsavel por cerca de 40%
do consumo de energia da UE e 36% das emissdes de GEE, uma vez que cerca de 75% do parque
imobiliario existente apresenta baixo desempenho energético (Energy efficiency in buildings , 2020)
[2]. O sector residencial é particularmente impactante, representando dois tergos do consumo final de
energia no parque imobiliario da UE (Build Up, 2017) [3]. Varias politicas foram implementadas a nivel
europeu para explorar o significativo potencial inexplorado do sector, como a Diretiva de Desempenho
Energético dos Edificios (EPBD), que exige que todos os novos edificios sejam edificios de energia
quase nulo (nZEB) a partir do final de 2020 (EPDB, 2021) [4].

O pacote “Energia Limpa para Todos os Europeus” definiu um caminho para eliminar todas as emissoes
GEE dos edificios até 2050 (European Commission, 2020b) [5], destacando a redug¢do da pobreza
energética como uma prioridade politica. A pobreza energética € um problema grave e persistente na
UE, com 6,9% das pessoas (aproximadamente 31 milhdes de pessoas) ainda a afirmar que néo
conseguem manter as suas casas adequadamente aquecidas no Inverno (Eurostat 2021) [6]. A
ineficiéncia energética é particularmente significativa no sul da Europa (ver figura1.1), uma vez que o
parque imobiliario apresenta, em média, um desempenho energético inferior ao dos paises do norte e

centro (F. Anagnostopoulos, M. De Groote, 2016) [7] (Financing renovations, 2020c) [8].

! European Commission, Citizen Energy Forum 2016
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Figura 1.1 — incapacidade para o aquecimento dos edificios na UE [7]
Apesar dos esforgos em curso para aumentar a EE deste sector [9], a taxa de renovagéo energética
do parque imobiliario da UE situa-se abaixo de 1% ao ano, com apenas 0,2% dos edificios por ano a
sofrer renovagdes profundas (A renovation wave for Europe, 2020)[10]. Existem varios
constrangimentos a renovagao do parque imobiliario que impedem taxas de renovagéo mais elevadas,
como incentivos para proprietarios e inquilinos, falta de consciéncia sobre os custos e beneficios e falta
de interesse e envolvimento dos moradores (P. Bertoldi, 2020) [11]. Neste contexto, a UE aprovou
recentemente uma nova estratégia de renovagido, com o objetivo de abordar varias barreiras a
renovagdo de edificios e duplicar as taxas de renovacdo [10]. Além dos beneficios diretos, como
reducdes nas necessidades de energia, consumo de energia e emissGes de GEE, as renovacdes

também podem impactar positivamente a saude, a economia e o bem-estar social (A. Bisello, 2020) [12].
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2% e 2%
Outros sectores (gases nao-C0)
Us Uk
1990 2000 2010 2020 2030 2080 2050

Figura 1.2 — Metas da reducao das emissdes de GEE [adaptado de RNC2050, 2019]

18



Em Portugal, (P. Palma, J.P. Gouveia, S.G. Simées, 2019) [13] estimaram o baixo desempenho energético
dos edificios residenciais para todas as regides do pais e apontaram as zonas com os menores indices
de eficiéncia. Com base nessa obra, (J.P. Gouveia, P. Palma, 2019)[14] avaliaram o efeito das
intervengdes de renovagao energética no baixo desempenho energético dos edificios. As analises de
custo tém se concentrado principalmente em casos de estudos particulares e pequenas areas de
edificios. (M. Ferreira, M. Almeida, A. Rodrigues, 2014) [15] investigaram o custo efetivo de um conjunto
de renovacgdes, incluindo os equipamentos de climatizagado (AVAC) e sistemas de energia renovavel,
para um prédio em um bairro no norte de Portugal, descobrindo que as medidas de renovagéao a nivel
econdmico sao idénticas aos necessarios para alcangar o equilibrio  energético
nulo. (A.B. Vasconcelos, e M.D. Pinheiro, 2016) [16] avaliaram as medidas de renovagdo em um prédio de
referéncia por meio da Andlise de Custos do Ciclo de Vida (LCCA). Os autores identificaram a
renovagao do telhado como a solu¢ao mais eficaz e observaram sinergias entre diferentes medidas de
renovagdo em relacdo aos custos e ao consumo. (M. Almeida, M. Ferreira, e R. Barbosa, 2018)[17]
analisaram a influéncia da energia incorporada no custo efetivo do conjunto de renovagéao para diversos
casos de estudos europeus, por meio de uma LCCA, n&o encontrando diferengas no ranking relativo
das medidas de renovagao. (J. Terés-Zubiaga, R. Bolliger, M.G. Almeida 2020) [18] avaliaram o potencial
de renovacgao a partir de uma perspetiva de custo efetivo ao nivel da area urbana para apoiar a tomada
de decisdo, utilizando um bairro portugués de habitagdo social como caso de estudo. Os autores
destacaram a importancia de incluir a reforma da envolvente opaca para alcangar o consumo quase
nulo (nZEB), aderindo as exigéncias de custo efetivo. O foco na construgéo de edificios em escalas
distritais ou regionais pode ser benéfico devido a eficiéncia de uso de recursos, ao mesmo tempo em
que permite que os municipios aproveitem o potencial do sector (S. Paiho, J. Ketoméki, L. Kannari. 2019)
[19].

Com base no acima exposto surgiu a motivagdo para realizagdo do presente trabalho, e assim
contribuir com um estudo, com vista apresentar uma solu¢do renovavel e sustentavel, que ajude a
inverter o paradigma atual da pobreza energética nos edificios de servigo e residenciais tendo como

referéncia um bairro de habitagao social.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar o desempenho térmico e energético de um conjunto de moradias
sociais € um edificio de servicos com recurso a uma ferramenta computacional, o Design
Builder//EnergyPlus para modelagao e simulagdo dos referidos edificios de estudo. E parte do objetivo
deste estudo, o dimensionamento das poténcias de projeto para estimar as necessidades de
aquecimento e arrefecimento, bem com o consumo de energia dos edificios e do sistema de
climatizacao proposto. Prefigura-se, assim, uma micro-rede térmica constituida por um conjunto duas

bombas de calor geotérmicas (GSHP) e respetivos depdsitos de inercia para o armazenamento. A
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micro-rede térmica (bombas de calor) é assistido eletricamente por uma micro-rede elétrica de painéis
solar-fotovoltaico (PV) com baterias de armazenamento. Também ¢é parte dos objetivos do presente
trabalho, contribuir para disseminagado do conceito das micro-redes hibridas (térmicas — elétricas) a

nivel urbano.

1.3. Estrutura do Relatorio

O trabalho desenvolvido esta dividido em seis capitulos, tal como se segue:

O Capitulo 1 enquadra o trabalho, abordando de uma forma geral os principais desafios a nivel da
pobreza energética e a problematica da renovagao de edificios no contexto europeu e nacional. Sao
ainda apresentadas as principais motivagbes e objetivos para o desenvolvimento do trabalho, bem
como a estrutura do mesmo.

O Capitulo 2, mostra o estado da arte, os fundamentos tedricos da tecnologia aplicada no caso de
estudo, a saber tecnologia bomba de calor (GSHP) e painéis solar fotovoltaico (PV), e respetivos
sistemas de armazenamento de energia térmica e fotovoltaica. Conceito de micro-redes; Distrito de
Energia Positiva (PED): Modelagédo e Simulacdo Energética de Edificios (BEPS), e o enquadramento
legislativo nacional e europeu. Em relagdo a pesquisa pretende-se que a informagéo aqui apresentada
possa por o leitor a par dos desenvolvimentos na respetiva area.

O Capitulo 3, descreve detalhadamente os casos de estudo. Pretendeu-se apresentar todo e qualquer
elemento que tivesse influéncia nos resultados, ndo se referindo, portanto, parametros que nao sofram
qualquer alteragao em relagao aos valores por defeito.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos de varias simulagdes, explicando o seu
significado, apresentados de forma resumida, mas clara, com recurso a tabelas e figuras os resultados
obtidos, por cada analise do estudo.

No Capitulo 5, apresentam-se as conclusdes finais do estudo, e descritas algumas melhorias possiveis

no estudo, bem com limitagdes do trabalho.
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Capitulo 2

ESTADO da ARTE

Neste capitulo apresenta-se de forma breve, cada uma das fontes de energia da micro-rede proposta
no presente estudo, e suas respetivas tecnologias e sistemas de apoio. Também é abordado a

integracao das mesmas em uma micro-rede.

2.1. Energia Geotérmica
“A geotermia é a energia armazenada na forma de calor sob a superficie terrestre™.
2.1.1. Tecnologia Bomba de Calor

Em termos de conceito, a tecnologia da bomba de calor é baseada em um ciclo termodindmico
reverso, acionado por um sistema elétrico, que é capaz de mover uma quantidade de energia térmica
de uma fonte de baixa temperatura para um dissipador de temperatura elevada. Tais sistemas tiram
proveito das propriedades termodindmicas de diversos fluidos, denominado fluido frigorigéneo, para
realizar o ciclo. Uma bomba de calor consiste basicamente em quatro componentes: um evaporador
(dissipador de baixa temperatura), um compressor, um condensador (dissipador de alta temperatura)
e um dispositivo de expansao (valvula) (Self, S.J.et al, 2013) [20]. No evaporador, o fluido frigorigéneo,
em baixa pressdo e em dois estados, absorve calor da fonte de energia de baixa temperatura. Em
seguida, sua presséo é aumentada por um compressor acionado eletricamente. O nivel de alta pressao
é determinante para permitir que o fluido frigorigéneo aquega o dissipador de alta temperatura
(condensador). O calor trocado para o dissipador de energia condensa o fluido frigorigéneo, ocorrendo
a mudancga para o estado liquido. Em seguida, o fluido frigorigéneo em estado liquido passa por um
dispositivo de expanséo, que é projetado para baixar a pressédo do nivel de condensagao para o nivel
de evaporagéo. O funcionamento do dispositivo de expansao é fundamental para o desempenho da
bomba de calor, pois ajusta os niveis de pressdo nos dois permutadores (dissipadores) de calor. A
Figura 2.1 a esquerda mostra o esquema basico da bomba de calor. No caso de uma GSHP
(Geothermal Source Heat Pump), o dissipador/evaporador e a fonte de energia (Ground Source Circuit)
tornam-se, respetivamente, o circuito secundario e o circuito principal. A Figura 2.1 a direita mostra o
funcionamento da bomba de calor num diagrama pressao-entalpia. O principal pardmetro para avaliar
o desempenho da bomba de calor para aquecimento é o Coeficiente de Desempenho (COP), dado

2 Diretiva europeia 2009/28/EU.
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pela razéo entre a poténcia do condensador e a poténcia do compressor. Tal parametro depende de
varias variaveis: entre as mais importantes estdo as propriedades termodinamicas do fluido
frigorigéneo, configuracdo dos componentes e condi¢cdes de trabalho (ou seja, niveis de presséo nos
permutadores de calor, fluxo massico, etc.). O parametro EER, é usado para avaliar o desempenho da
bomba de calor em modo de arrefecimento e é calculado como a relagéo entre a poténcia absorvida
no evaporador e a poténcia do compressor. A fim de fornecer um modelo matematico basico de bomba
de calor, as seguintes Equacgdes (1) — (6) sdo fornecidas, assumindo alguns parametros como o
sobreaquecimento na saida do evaporador ATsh, o sub-arrefecimento na saida do condensador ATsub
e a eficiéncia isentrépica de compressédo nis. Os simbolosp, T, h e sreferem-se a presséo,
temperatura, entalpia e entropia do fluido, respetivamente. Os subscritos ev e cond referem-se a
evaporacao e a condensagao. Os subscritos numéricos referem-se ao estado termodinamico do fluido

durante a operacgao (Davide Menegazzo et al, 2022) [21].

hy = F[hevrTev + ATsh] (2.1)
hs = F[Pcond: Teona + ATsub] (2.2)
h3 = h4_ (23)
hz,is = F[Pcond,51] (2.4)
h, = tzisTh (2.5)
Nis
cop =27l (2.6)
hy—hy
EER = 17l 2.7)
ha—hy
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Figura 2.1 - Modelo conceptual da Bomba de calor (esquerda) e um ciclo pressao e entalpia [21].
A tecnologia Bomba de Calor Geotérmica oferece boas perspetivas devido a sua eficiéncia,
compatibilidade ambiental e seu potencial na modernizagao de edificios sem necessidade de substituir
0s equipamentos terminais de existentes. Uma reducao de 20-40% e 30-50%, respetivamente para
aquecimento e arrefecimento, da necessidade de energia em edificios poderia ser potencialmente
alcangada com GSHPs, juntamente com uma redugdo de emissGes de CO2de 15% para 77%,
considerando tanto residencial quanto edificios de servigos (Davide Menegazzo et al, 2022) [21]. As
Bomba de Calor Geotérmica rejeitam (na estagdo de arrefecimento) ou extraem (na estagdo de
aquecimento) calor através de um permutador de calor instalado no solo, denominado sistema de
malha/furo (GHE — Geothermal Heat Exchange ou BHE — Borehol Heat Exchange). Assim, os sistemas
exploram a capacidade de armazenamento de calor do solo para satisfazer as necessidades

energéticas dos edificios nos periodos de arrefecimento e aquecimento (ver Figura 2.2).

Aquecimento
Arrefecimento

Figura 2.2 - Aproveitamento da temperatura do solo [21].
As Bombas de Calor Geotérmicas podem ser agrupadas principalmente em trés subconjuntos: bombas
de calor de aguas superficiais (SWHP), bombas de calor de aguas subterraneas (GWHP) e bombas
de calor acopladas ao solo (GCHP), cada uma caracterizada por trés componentes principais, ou seja,
sistema de distribuicdo para aquecimento ou arrefecimento, o permutador (malha) de calor no subsolo
e a propria bomba de calor (Sarbu, I; Sebarchievici, C.; 2013) [22]. Um esquema para essas

configuracbes é apresentado na Figura 2.3. Um sistema geotérmico, consiste em um ciclo de
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compressao onde o calor é trocado com o solo através de um circuito de malha (GHE — Geothermal
Heat Exchange), um circuito fechado ou aberto com um fluido de trabalho circulante, que podem ser
instalados em furos (verticais) ou em lencol de agua (horizontais), segundo o potencial da
instalacdo. Tanto os furos verticais ou horizontais apresentam vantagens e desvantagens, e muitos
estudos tém se dedicado a analisar seu desempenho (Capozza, A. et al, 2013) [23]. No entanto, os furos
verticais sdo geralmente preferidos devido a sua maior eficiéncia, e menor oscilagdo sazonal na
temperatura média do solo, bem como a menor area do solo exigida para a instalagdo (Capozza, A. et
al, 2013) [23]. As geometrias basicas para o furo vertical sdo o coaxial, o tubo em U simples ou duplo e

as configuragdes helicoidais.

from
To space ¢— To space ¢—{ from  To space €— — from
:Heat pump space Heat pump space Heat pumpl space
e
| | | | Lake or pund
B4 LS
Extraction Rejection Borehola
wel| wel|
Ground-water heat pumps Surface-water heat pumps Ground-coupled heat pumps
{GWHP) (SWHP) (GCHP)

Figura 2.3 - Principais tipologias de captagao geotérmica [22].

2.2. Energia Solar - Fotovoltaica

A energia solar é outra energia limpa bem conhecida. Como a maioria das partes do mundo tem
irradiacao solar suficiente, a tecnologia de geragéo de energia solar tem atraido um grande numero de
pesquisadores. A tecnologia fotovoltaica (PV) pode ser categorizada em trés geracgdes. Tecnologia de
primeira geragcao € baseado em silicio, como monocristalino, policristalino. A segunda geracao da
tecnologia é baseada em filmes finos como silicio amorfo, telureto de cadmio (CdTe), cobre disseleneto
de indio e galio (CIGS) e células multijungcdo. A tecnologia de terceira geragdo é emergente e usa
perovskita, emissor passivo e células (PERCs) e filmes Nano cristalinos. De acordo com um estudo
feito em 2014 por (Ramanujam, J. et al, 2014) [24], a participagdo de mercado do policristalino foi de
56%, e 36% para o solar de base célula monocristalina. O restante distribuido como 5% para CdTe e
2% para CIGS, e menos de 1% para silicio amorfo. O painel fotovoltaico (PV) é um dispositivo que usa
o efeito fotoelétrico para converter diretamente e convenientemente energia solar em eletricidade
(Ramanujam, J. et al, 2016) [24]. Nos ultimos anos, com o desenvolvimento da tecnologia e o rapido
declinio dos custos com os painéis, permitiu a construgdo de centrais solares fotovoltaicas em larga

escala (Mandal, P. et al, 2012) [25]. Prever a producéao de energia dos painéis € uma tarefa desafiadora,
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no entanto, o calculo da poténcia maxima pode ser determinado a partir da expresséo abaixo (Tao, C.,
Shanxu, D., 2010) [26].

P,y (h) =1p, X Ap, X 57 X [1—0.005 X (Ty;z — 25)] (2.8)

Onde npv € a eficiéncia de conversao fotoelétrica, Arv € a area total da matriz, St é a radiagéo solar
incidente no painel, e Tar é a temperatura do ar do ambiente em grau Celsius. A producao de energia
depende principalmente da quantidade de radiagédo solar e da temperatura de operagao do local de
instalacdo. Além disso, a medida que o equipamento envelhece, a eficiéncia de conversao fotoelétrica
e a eficiéncia de conversdo de energia reduz gradualmente. Portanto, desde que a radiagéo solar e a
temperatura do painel sejam conhecidas, a saida de energia do sistema fotovoltaico pode ser prevista
(Si Chen; Daniel Friedrich; Zhibin Yu, 2021) [2T].

2.3. Sistema de Armazenamento de Energia Elétrica

Como principais fontes de energias renovaveis, a energia solar e edlica sdo recursos climaticos
intermitentes e flutuantes. Uma das solugbes possiveis é a integragdo em um sistema hibrido,
permitindo assim uma maior flexibilidade no mix energético (Yang, Y et al, 2018) [28]. Um bom exemplo
€ a complementaridade da energia solar e edlica (Prasad, A. et al 2017) [29]. No entanto, essa
abordagem ainda tem grandes incertezas. Se as fontes renovaveis ndo puderem fornecer flexibilidade
suficiente na geragcédo de energia, os operadores de rede terdo de limitar a taxa de penetragédo de
energia renovavel a um determinado nivel, o que afetar negativamente o uso de sistemas de energia
renovavel [30]. E o caso do sistema fotovoltaico, que na generalidade consegue cumprir e até exceder
a produgdo, e com isso atender as necessidades durante o dia, mas ndo consegue atender a procura
no final da tarde e a noite, quando a carga tende a aumentar. Portanto, a fim de integrar a energia
eodlica e solar variavel e reduzir o impacto das mudancas climaticas na geragao de energia renovavel,
os sistemas de armazenamento de energia tém sido amplamente aceites como uma das potenciais
solugdes (Jamal, T. et al 2019) [30]. A principal fungdo do sistema de armazenamento de energia é
compensar o desequilibrio entre geragéo de energia e consumo, transferir energia de periodos de alta
geragao de energia para periodos de baixa geragao de energia, para que o sistema possa manter a
funcionalidade completa sob varias condigbes operacionais (Dragicevic, T.,et al 2014) [31]. Portanto,
o sistema de armazenamento de baterias (BSS — Batery System Storage) é o sistema de
armazenamento mais adequado para armazenar a energia elétrica para instalagées de pequena escala
devido a sua vantagem em termos de taxa de carregamento, maior densidade energética e menor
tempo de resposta. O tempo de resposta da BSS é entre milissegundos e segundos (Castillo, A., e
Gayme, D. F., 2014) [32]. Em relacdo a carga e descarga de uma bateria, o estado de carga (SOC) é

frequentemente usado para refletir a relagao entre a capacidade restante da bateria e sua capacidade
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nominal. Para proteger o ciclo de vida da bateria, é necessario limitar o SOC dentro de um determinado

intervalo. Durante o carregamento da bateria, o0 SOC pode ser dado como:

P (t)*xAh
SO0Cgss(ry = SOCpss(t— 1) x (1 —0) + B X ey (2.9)

E BSS,cap

e durante a descarga da bateria, 0 SOC pode ser dado como:

SOCpss(e) = SOCass(t — 1) (1 — 0) + 22y (2.10)
EBSS,cap
onde o representa a taxa de descarga, Psss a poténcia do BSS gerada ou absorvida, Egss,cap a
capacidade de energia do BSS (Batery System Storege), ne» € ndc» representam a eficiéncia de carga

e descarga da bateria, respetivamente. At representa o tempo em horas (Zhang, W. et al 2018) [33].

2.4. Sistema de Armazenamento de Energia Térmica

A variagao da temperatura do ar entre o Verao e o Inverno durante o ano podem produzir grandes
mudangas na necessidade de calor. Neste caso, muito calor sera desperdicado no Verdo quando a
necessidade em termos de aquecimento for minima, e havera calor insuficiente no Inverno. Por outro
lado, observasse o desequilibrio entre a procura energética e a oferta. Entre varias tecnologias de
armazenamento, o armazenamento de energia térmica (TES — Thermal Energy Storage) parece ser
uma das tecnologias mais promissoras que podem compensar a geragao de calor intermitente de novas
fontes de energia. As vantagens do armazenamento da energia térmica, esta refletida na eficiéncia,
confiabilidade do sistema, economia, redugao do investimento e custos operacionais, e menos poluigdo
e emissao de COz (Sarbu, 1., and Sebarchievici, C. 2018) [34]. Entre varios métodos ES (Energy Storage),
a TES (Thermal Energy Storage) aparece como uma das tecnologias emergentes que podem
preencher a lacuna de intermiténcia em renovaveis, como energia solar, economia de energia e
promogao do respeito ambiental. O sistema de armazenamento de térmico consiste em armazenar
(calor e/ou frio) por um periodo definido para usa-lo quando e onde for necessario. As aplicagdes
desses sistemas encontram-se no sector da construgao (ar condicionado, conforto térmico, agua
quente sanitaria, etc.) (Stutz, B.; et al 2017) [35].

Considerando as caracteristicas do periodo de armazenamento, existem dois conceitos de sistemas
de armazenamento de energia térmica, os de curto prazo e os de longo prazo. O primeiro conceito é
um ciclo de armazenamento de algumas horas conhecido como armazenamento de calor diurno
(Dahash, A.; et al 2019) [36], enquanto o segundo & conhecido como armazenamento de calor
sazonal. Neste contexto e a titulo de exemplo, o armazenamento sazonal, permite armazenar o calor
recolhido no Verao durante mais de trés meses (periodo de carregamento) utilizando centrais solares
térmicas para ser utilizado no Inverno (periodo de descarga) (Guo, F.; et al 2017) [37]. Vale a pena

notar que o processo inverso pode obviamente ser aplicado. Portanto, esta segunda categoria de
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sistemas TES (STES) tem uma contribuigcdo significativa para o uso eficiente de energia renovavel em
aplicagbes prediais, como descarbonizagdo e aquecimento urbano. Além disso, dependendo do
método de armazenamento de energia considerado, podem ser classificadas em trés categorias, a
saber, armazenamento de calor sensivel (SHS), armazenamento de calor latente (LHS) usando PCMs
(Phase Change Materials) e armazenamento de calor Termoquimico (TCHS) (Reed, A.L.; et al 2018)
[38].

2.4.1. Método de armazenamento de calor sensivel (SHS)

O armazenamento de calor sensivel (SHS — Sensible Heat Storage) é a solugdo mais tradicional, e
amplamente aplicada devido a sua operacgao simples e custo razoavel. No entanto, sofre com a baixa
capacidade de armazenamento, em comparagao com as outras duas opgdes, 0 armazenamento de
forma latente e termoquimico (Riheb Mabrouk; et al 2022) [39]. Nesta abordagem, a transferéncia de
energia (na forma de calor) de e para o meio de armazenamento que pode ser liquido (agua, dleo, etc.)
diminuicdo da temperatura do meio. Na Figura 2.4 representa o diagrama tipico SHS durante
aquecimento ou arrefecimento sensivel sem mudanga de fase durante o processo. Uma das vantagens
€ que o0 armazenamento e a libertagdo do calor acumulado (ciclos de carga e descarga) podem ser
repetidos, envolvendo um grande volume para atender as necessidades. Além disso, esse método
geralmente aproveita certas propriedades do material de armazenamento, como seu alto calor

especifico.

Enthalpy

Temperature

v

Stored heat “ Temperature

Figura 2.4 — Diagrama SHS de aquecimento/arrefecimento sem mudanga de fase [39]

Como a quantidade de calor sensivel armazenado (Q) depende da massa (m), a capacidade de calor
(Cp), duas caracteristicas principais dos materiais SHS (SHSMs) devem ser consideradas para
aumentar a capacidade de armazenamento (MJ-m ~3) como o alto calor especifico e a densidade. Entre
0s materiais disponiveis em abundancia, a 4gua tem calor especifico e densidade comparativamente
altos, por isso é frequentemente usada como material de armazenamento em muitas aplicagbes
praticas. Por exemplo, a capacidade de armazenamento de calor sensivel foi estimada em 250
MJ-m- 3 para um gradiente térmico de 60 °C no caso da agua (Riheb Mabrouk; et al 2022) [39].
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2.4.2. Método de Armazenamento de Calor Latente (LHS)

O armazenamento de calor latente é baseado na quantidade de energia absorvida ou libertada durante
a mudanca estrutura de fase de um material PCM (Phase Change Material) de um estado fisico para
outro durante os fendmenos de fusdo, solidificagdo, gaseificacdo e liquefagdo. Devido a sua alta
capacidade de armazenamento de energia térmica e temperaturas de trabalho quase constantes, a
tecnologia de armazenamento de calor latente (LHS — Latent Heat Storage) tornou-se uma boa solugéo
para corrigir a incompatibilidade entre o fornecimento e a procura de energia. No inicio do processo de
carregamento, a temperatura do material de armazenamento de calor latente evolui & medida que
absorve energia térmica e, quando atinge uma faixa especifica, o material comega a mudar de fase
enquanto armazena calor. No entanto, durante o periodo de descarga, o PCM volta ao seu estado
inicial liberando energia térmica. Ao contrario do armazenamento do calor sensivel, o processo de
transicdo de fase se desenvolve a uma temperatura quase constante, caracteristica da mudanca de
estado fisico do material (Riheb Mabrouk; et al 2022) [39].
A capacidade de armazenamento de calor (Q) de um sistema LHS consiste tipicamente em duas partes
de calor sensivel (antes e depois da mudanga de fase) e uma parte de calor latente (durante a mudancga
de fase):

Q=fTTlmmcpdT+mAh+ f[jmcpdT (2.11)
onde a massa (m), calor especifico (Cp) e temperatura (T) s&o as propriedades do PCM. m-Ah éo
seu calor latente. Os indices 1, 2 e m indicam a temperatura inicial, final e de fuséo, respetivamente.
Durante a operagédo de mudanga de fase, a temperatura permanece aproximadamente constante com
pequenas mudangas de volume, tornando o fenédmeno simples e seguro. O diagrama tipico do LHS é
ilustrado na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Diagrama entalpia-temperatura armazenamento de calor latente [39]
O processo de mudanga de fase ocorre em uma faixa de temperatura entre uma temperatura solida,
Ts (o primeiro sélido derrete (processo de fusdo) /o primeiro sélido se forma (inicia o processo de
solidificagdo)) e uma temperatura liquida, Ti (o ultimo solido se funde (fim da fusgo) /o ultimo sélido se
forma (fim da solidificagcdo)). Nesse contexto (Saffari, M. et al, 2017) [40] definiu duas faixas de
temperatura PCM de arrefecimento/aquecimento para minimizar o consumo anual de energia. Durante

o arrefecimento, a temperatura maxima de fusdo do PCM é de cerca de 26 °C (faixa de fusdo de 24 a
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28 °C), enquanto durante o aquecimento, a temperatura minima de fusdo do PCM é de cerca de 20 °C
(faixa de fusdo de 18 a 22 °C).

2.4.3. Método de Armazenamento Termoquimico (TCHS)

Segundo (P.Pardo et al, 2014) [41] as rea¢des envolvidas no sistema termoquimico de armazenamento
de calor s&o reversiveis:
A+ AH, & B+C (2.12)

O calor é armazenado durante a etapa de reagao endotérmica e liberado durante a exotérmica. O calor
termoquimico armazenado esta ligado a entalpia de reagdo. Durante a etapa de carregamento, a
energia térmica é usada para dissociar um reagente quimico (A) em produtos (B) e (C). Essa reacéo é
endotérmica. Durante a etapa de liberagao, os produtos da reagédo endotérmica (B e C) s&o misturados
e reagem para formar o reagente inicial (A). Essa reagéo é exotérmica e libera calor. Os produtos de
ambas as reagbes podem ser armazenadas a temperatura ambiente ou a temperatura de trabalho. A

energia térmica armazenada em material termoquimico pode ser expressa como:
Q =n=*Ax*AH, (2.13)

Onde n é o nimero mol do reagente A(mol) e AH, é a entalpia de reagao (kW/mol='). O esquema

simplificado de um sistema TES (Thermochemical Energy Storage) baseado em reagdes quimicas é

// .
| i l

apresentado na Figura 2.6
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Figura 2.6 - Esquema simplificado de um sistema TES baseado em reacdes quimicas [41]

2.5. Integracao de Energias Renovaveis

Das varias fontes de energias renovaveis, a solar e a geotérmica tém atraido cada vez mais
atencao devido a sua acessibilidade e confiabilidade. A bomba de calor geotérmica apresenta-se como
uma tecnologia altamente confiavel para o aquecimento e arrefecimento ambiente. Devido a
temperatura relativamente constante do solo ao longo do ano, os sistemas operam de forma mais

eficiente do que os sistemas convencionais de aquecimento e arrefecimento. Por outro lado, a
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tecnologia solar fotovoltaica para produgdo de energia elétricatem sido amplamente
desenvolvida. Recentemente, foram introduzidos no mercado painéis solares fotovoltaicos com uma
eficiéncia nominal de cerca de 20% e precos competitivos. Com relagdo as vantagens mencionadas,
uma combinagdo dessas tecnologias pode oferecer uma melhor solugdo em termos de desempenho
energético e viabilidade econdmica. Nos ultimos anos, vérios estudos foram realizados sobre os
sistemas com bombas de calor geotérmicas. Os estudos estdo focados principalmente na viabilidade
de implantagéo do sistema em diferentes regides e na analise de varias combinagbes para melhorar o
seu desempenho.

(M. Habibi, A. Hakkaki-Fard, 2019) [42] relatou que um sistema geotérmico com a configuragédo do furo
vertical, tem um melhor coeficiente de desempenho (COP) em comparagdo com um configuragao
horizontal, e em alguns casos superior a uma bomba de calor aerotérmica (ASHP).

(Smith et al.2021) [43] realizaram uma analise de ciclo de vida em bombas de calor geotérmica em
residéncias na cidade Nova Jersey. Suas descobertas provaram que o sistema & uma tecnologia
promissora para mitigar as emissées de CO2 no sector de construgdo em comparagdo com outros
métodos de aquecimento/arrefecimento. Por outro lado, a melhoria a nivel ambiental pode ser mais
significativa se a participagdo de fontes de energias renovaveis fosse incrementada no mix energético.
(Z. Han et al. 2008) [44] estudaram um GSHP acoplado a um armazenamento de energia térmica
sazonal . Os resultados mostraram que a temperatura do solo aumenta em 0,21 °C, o COP do sistema
em 3,4% e o COP da bomba de calor em 2,4% apdés o uso do armazenamento solar
sazonal. (G. Emmi, A. Zarrella, M. De Carli 2017) [45] investigaram um sistema com multiplas fontes,
incluindo coletores solar térmicos, depdsitos de armazenamento de energia térmica e bombas de calor
para aquecimento ambiente e produgédo de agua quente sanitaria no nordeste de Italia. Eles simularam
bombas de calor aerotérmicas, coletores solar e bombas de calor geotérmicas usando o TRNSYS. Os
resultados mostraram que o sistema proposto melhora o desempenho em 16%—-25% em comparagéo
com o sistema aerotérmico convencional. (G. Nouri, Y. Noorollahi, H. Yousefi, 2019) [46] investigaram
um SAGSHP ( Solar Assisted Geothermal Heat Pump) para fornecer aquecimento/arrefecimento e
necessidades de agua quente sanitaria_de um edificio no norte do Irdo. Trés configuracdes diferentes
foram simuladas pelo TRNSYS, incluindo expansao direta, expansao indireta com uma configuragao
em modo série e em modo paralelo. Os resultados mostraram que a expansao indireta em modo
paralelo é a configuragdo o6tima com um COP de 3,96. (N. Sommerfeldt, H. Madani, 2019)[47]
simularam um sistema geotérmico integrado com coletores solares térmicos para residéncias
multifamiliares utilizando TRNSYS. Verificou-se aplicagao de coletores solar térmicos resultou em uma
reducao de 18% no comprimento do pogo. Além disso, o sistema hibrido pode reduzir a necessidade
de area de terra em até 89% em comparagdo com o sistema simples com bombas de calor.
(R.Thygesen e B.Karlsson; 2013) [48] simularam e compararam um sistema geotérmico hibrido em
trés casos diferentes, incluindo (1) painel fotovoltaico, (2) coletor solar térmico e (3) combinagao de
ambos painel fotovoltaico e coletores solares térmicos usando TRNSYS. Os resultados das simulagbes
concluiram que uma combinagdo entre painel fotovoltaico e o sistema geotérmico é a ideal,

considerando o desempenho energético e os custos. (D. Carli et al, 2013) [49] projetou um sistema de
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multiplas fontes composto por uma rede de painéis fotovoltaicos e baterias para armazenamento para
fornecer a energia necessaria a um sistema geotérmico, operando em diferentes modos. Os resultados
mostraram que a eficiéncia do sistema depende em grande parte do clima da regido; o sistema
geotérmico consome grande parte da eletricidade produzida pelos painéis fotovoltaicos em climas
quentes, resultando em uma menor dependéncia da eletricidade da rede. (A. Franco, F. Fantozzi ,
2016) [50] realizaram um estudo experimental em um sistema combinado bomba de calor e painel
solar fotovoltaico para uma casa residencial em Pisa, Italia. Eles concluiram que a interagdo com a
rede é significativa e, portanto, alcancar um alto indice de autoconsumo de energia fotovoltaica &

desafiador.

2.6. Micro — Redes hibridas

Micro-redes sdo arranjos de redes de energias que podem permitir o fornecimento de um mix de
energia renovavel adequado para atender as necessidades energéticas — inclusive para bombas de
calor geotérmicas. Uma micro-rede agrega um conjunto de carga e fontes de energia de pequena
escala (<100 kW) operando como um unico sistema de controlo (EMS — Energy Management System)
capaz de fornecer energia e calor em contexto local (MikulCi¢, H. et al, 2019) [51].

(Seyam, S.et al 2019) [52] projetaram um sistema de energia hibrida composto por painéis solares
fotovoltaicos, um sistema geotérmico, com 300 m de comprimento e armazenamento de energia
térmica com 9,463.53 kg de agua para aquecimento e arrefecimento de edificios residenciais no
Canada. O estudo mostrou que 9 KW de carga de aquecimento podem ser fornecidos com
armazenamento de energia térmica por um permutador que aumenta a temperatura da agua em 10°C.
As tecnologias de armazenamento de energia tém um papel fundamental por varias razdes. Em
primeiro lugar, representam os meios para combinar a producdo de energia a partir de fontes
renovaveis e a procura de energia (M. Rodriguez-Hidalgo, et al 2011) [53]. Ainda mais em cenarios
residenciais, ja que o perfil de carga muitas vezes descreve as necessidades tipica do perfil de
ocupagao, que precisa de agua quente principalmente no inicio da manha e no final da tarde, com um
fator minimo de produgdo solar. O armazenamento de energia térmica permite reservar energia
durante o dia e usa-la em outro periodo. Por outro lado, os equipamentos de armazenamento de
energia aumentam o nivel de autoconsumo de energia para consumo. Os armazenamentos de energia
térmica, em particular, ajudam a reduzir a carga sobre as entidades de servigos (gas natural ou
eletricidade). Os armazenamentos de energia elétrica duplicam o beneficio. Por um lado, reduz a carga
na rede elétrica. Por outro lado, reduz, ou impede completamente, dependendo das circunstancias, o
fluxo bidirecional de energia, de e para a rede. Compensa o principal obstaculo contra fontes de energia
renovaveis generalizadas, que é a natureza aleatéria da disponibilidade de fontes de energia renovavel
(J. Li, Y. Guo, G. Platt, J.K. 2013) [54]. A terceira raz&o, que estd relacionada ao armazenamento
térmico, se adaptado ao propdsito, € a capacidade de aumentar o rendimento energético dos sistemas
de energia solar (A. Chesi et al, 2013) [55].
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Segundo (Gabriele Comodi, et al 2013) [56] desenvolveram uma ferramenta que visa simular o
comportamento de um subsistema de gestao de energia. O objetivo esta focado nos fluxos de energia
e seu equilibrio, para que o subsistema de gestdo de energia possa ser adaptado e avaliado
antecipadamente, durante o processo de projeto. Além disso, como uma ferramenta de projeto focada
nos fluxos de energia, ndo requer a simulagéo do sistema do ponto de vista fisico. Em outras palavras,
nao ha necessidade de levar em conta a evolugao, ao longo do tempo, de pardmetros de baixo nivel,
como as tensbes dos dispositivos de armazenamento elétrico ou as temperaturas dentro dos
dispositivos de armazenamento térmico. Uma vez selecionada a configuracdo mais adequada da
estrutura, a abordagem proposta pode ser concluida com uma modelagdo mais precisa do sistema.
Um exemplo da configuragédo dos subsistemas elétrico e térmico mostram-se na Figura 2.7 e Figura
2.8, o conjunto dos subsistemas é considerado o sistema (micro-rede).
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Figura 2.7 - configuragao do subsistema energia elétrico [56]
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Figura 2.8 - configuragao do subsistema de energia térmica [56]

2.7. Bairro de Energia Positiva (PED)

Como referido nos objetivos deste trabalho, é intengao do autor contribuir para disseminacdo e
divulgacao do conceito de micro-redes hibridas (térmica — elétrica), ndo apenas a nivel de um conjunto
reduzido de edificios como € o caso de estudo, mas também a uma escala maior (bairro, zona urbana).
No presente subcapitulo é efetuada uma breve revisdo bibliografica a respeito dos conceitos PEB
(Positive Energy Buildings); PEN (Positive Energy Neighborhood); (PED — Positve Energy Distrits), com
objetivo de esclarecer o leitor visto que os termos aparecem de forma alternada em diferentes
trabalhos. A revisdo bibliografica &, por definicdo, uma analise critica, meticulosa e ampla das
publicagdes correntes em uma determinada area do conhecimento. Devido a abrangéncia do tema, e
por um melhor esclarecimento e entendimento do leitor, no presente trabalho optou-se por uma breve
exposicao dos seguintes aspetos relevantes do conceito PEB/EPN/PED:

= Areas urbanas de energia positiva (PED).
= Edificios de energia positiva (PEB).

= Bairros de energia positiva (EPN).

2.7.1. Definicao de PED (Positive Energy Districts)

O conceito de Distritos de Energia Positiva (PEDs) surgiu para facilitar a transi¢do energética e
contribuir para a neutralidade climatica por meio da eficiéncia energética e do balangco energético
nulo. Existem varios conceitos semelhantes com o objetivo comum de que um edificio, bairro ou distrito
possa atender as suas necessidades de energia a partir de fontes renovaveis de baixo custo,
disponiveis localmente e ecologicamente viaveis. O PED (Positive Energy District) € um objetivo
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comum em muitos projetos de pesquisa em curso na UE, como, por exemplo, SPARCS, POCITYF,
ATELIER, +CityxChange e Making City. E definido no Plano Europeu SET Agdo 3.2 Plano de
Implementacdo de Cidades e Comunidades Inteligentes como “uma zona urbana com necessidade
nula de consumo de energia da rede, e emissdo zero de CO ,, produzindo localmente um excedente
anual de energia renovavel” (Johannes Brozovsky et al, 2021) [57]. Os distritos de energia positiva
fazem parte de um sistema energético urbano e regional para garantir seguranca e flexibilidade de
abastecimento e armazenamento. A chave € manter o consumo anual de energia local abaixo da
quantidade de energia renovavel produzida localmente. Promovem as fontes locais de energia
renovavel, armazenamento local, redes inteligentes de energia, resposta a procura, gestao de energia,

interagdo e envolvimento dos utilizadores da rede (ver Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Defini¢cdo de distritos de energia positiva [57]

Segundo (R. Hinterberger et al, 2020) [58], os conceitos podem ser definidos de diferentes maneiras.
No entanto, no seu trabalho, distritos e bairros de energia positiva sdo usados as vezes de forma

intercalada.

“Os Distritos de Energia Positiva sdo areas urbanas energeticamente eficientes e flexiveis ou grupos
de edificios interligados energeticamente que produzem emissdes nulas de gases de efeito estufa,
produzem e gerem um excedente de energia renovavel. Exigem a integracao de diferentes sistemas e
infraestruturas e a interagdo entre os edificios, os utilizadores e os sistemas regionais de energia,
mobilidade, garantindo o abastecimento de energia e boas condigbes para todos, em linha com a

sustentabilidade social, econémica e ambiental”.

Quanto a dimensdo de um distrito de energia positiva, ndo existe nenhuma definicdo clara, estando
dependente das condi¢des nacionais. (R. Hinterberger et al; 2020) [58] escreveram que uma defini¢ao
a nivel nacional pode ser apropriada e acrescentam que distritos e bairros de energia positiva

compreendem um “grupo de edificios conectados (respetivamente, mais de um edificio)”.
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Embora coincidir amplamente com as definigbes mencionadas anteriormente, no documento Anexo 83
da IEA EBC?3, a descrigdo de um distrito de energia positiva ndo refere de forma clara as emissdes
nulas de gases com efeito de estufa. Afirma-se apenas que os mesmos “destinam-se a transformar as
cidades em comunidades neutras em carbono em um futuro proximo” e usam a produgéo de energia
com baixo teor de carbono (R. Ruparathna, K. Hewage, R. Sadiq; 2015) [59]. No entanto, em termos

gerais é definido como:

“A area dentro dos limites da zona urbana, capaz de produzir mais energia do que é consumida e
agil/flexivel o suficiente para responder as variagdes do mercado de energia. Em vez de simplesmente
atingir um excedente anual de energia, também deve apoiar e minimizar os impactos nas redes de
energia centralizadas interligadas, oferecendo opgbes para responder ao aumento de solicitagao de
carga no local e o consumo proprio de energia, tecnologias para armazenamento de energia de curto
e longo prazo e fornecendo flexibilidade de energia com controlo inteligente. Podem incluir todos os
tipos de edificios presentes no ambiente urbano e ndo estdo isolados da rede elétrica. Dentro da
comunidade de pesquisa, € um conceito emergente destinado a transformar as cidades em
comunidades neutras em carbono em um futuro préximo. Atingir o objetivo de um distrito de energia
positiva requer, em primeiro lugar, melhorar a eficiéncia energética, em segundo lugar, fluxos de
energia local em cascata, fazendo uso de quaisquer excedentes e, em terceiro lugar, usando a
produgéao de energia de baixo carbono para cobrir 0 uso restante de energia. O controlo inteligente e a
flexibilidade de energia sdo necessarios para atender as necessidades com a produgéo local, tanto

quanto possivel, e também para minimizar os encargos e maximizar a utilidade na rede em geral.”

2.7.2. Edificios de Energia Positiva (PEB)

A (V.S.K.V. Harish, A. Kumar; 2015) [60] definiram um Bloco (edificios) de Energia Positiva (PEB)
como um “grupo de pelo menos trés edificios vizinhos interligados que produzem anualmente mais
energia primaria do que consomem”. Para aproveitar as vantagens da produg&do, consumo e
armazenamento local de energia renovavel, esse conjunto de edificagbes devem ser de tipologia
mista. Um especto importante é o foco na energia. As emissdes incorporadas nao estéo incluidas em

sua definicao.

A Comissao Europeia usou PEB e PED de forma alternada em sua definicdo para o “Programa de
Trabalho Horizonte 2020” e ndo menciona o minimo de trés edificios, mas usa o termo “varios edificios”
que podem ser novos, renovados ou ambos. Semelhante a definicdo da Agéo 3.2 do Plano SET de um
PED, produgao e armazenamento local de energia renovavel, bem como materiais avangados, redes
de energia inteligentes, resposta a procura, gestdo de energia e interagdo/envolvimento dos

utilizadores sdo a base do PEB/PED/EPN. A definicdo do projeto de pesquisa Nearly Zero Energy

3 Ver anexo I1
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Neighborhood (ZenN) para Nearly Zero Energy Neighborhood (NZEN) esta focada em conjuntos de
edificios residenciais (J.M. Santos-Herrero, et al; 2016) [61].

2.7.3. Bairros de Energia Positiva (EPN)

A definicao do projeto de pesquisa Nearly Zero Energy Neighborhood (ZenN) para Nearly Zero Energy
Neighborhood (NZEN) esta focada em conjuntos de edificios residenciais. A necessidade de energia
em tal aglomerado deve ser baixa e parcialmente atendida por energia renovavel produzida
localmente. O limite de equilibrio para NZENs inclui aquecimento, arrefecimento, ventilagdo e agua
quente sanitaria. A iluminagdo esta incluida apenas em dois edificios de demonstragdo nao
residenciais no projeto. Os eletrodomésticos foram a priori excluidos. O limite fisico inclui os locais de

produgao de energia renovavel além dos proprios edificios (J.M. Santos-Herrero, et al; 2016) [61].

2.8. Modelacao e Simulagao Energética dos Edificios

O quadro regulamentar europeu sobre a EPBD - Diretivas representam uma verdadeira mudanga da
forma atual de projetar (dentro da disciplina de Arquitetura) e construir (ao nivel da Engenharia), através
de sistemas técnicos: do AVAC a iluminagao. Além disso, foi definida uma metodologia sobre os niveis
ideias de rentabilidade para os padroes de eficiéncia energética (tanto para os edificios existentes como
para os novos), que orienta os Estados-Membros sobre a forma atual de projetar (dentro da disciplina
de Arquitetura) e construir (ao nivel da Engenharia), através de sistemas técnicos: do AVAC a
iluminagao. Além disso, foi definida uma metodologia sobre os niveis ideias de rentabilidade para os
padrées de eficiéncia energética (tanto para os edificios existentes como para os novos), que orienta
os Estados-Membros sobre a forma de estabelecer padrées minimos e manté-los afastados de
elevados custos de investimento (J.M.Santos-Herrero, et al; 2012) [62].

No presente trabalho, a abordagem sobre a ferramenta BEPS (Bulding Energy Performance

Simulation) sera feita através de uma revisao bibliografica.

2.8.1. Revisao da literatura de ferramentas de modelagao e
simulagao

A energia consumida pelos sistemas de climatizagdo em edificios € muito elevada e, portanto, é a
origem de grande parte do total de emissdo de GEE, conforme indicado em diferentes estudos e
relatérios estatisticos como “ Por que edificios ”* pelo Programa das Nagbes Unidas para o Meio

Ambiente , “ Energia da UE em Numeros "5 pela Unido Europeia e “ Revisdo Mensal de Energia "®

4 http://staging.unep.org/sbci/AboutSBCI/Background.asp

3 https://ec.europa.cu/energy/en/data-analysis/energy-statistical-pocketbook

¢ https://www.eia.gov/consumption/commercial/reports.php/
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pelos Estados Unidos. Estes numeros validam a importancia de aumentar a eficacia, tanto a nivel
econdémico como técnico, da gestdo do aquecimento e arrefecimento nos edificios. Além disso, é de
notar que varias pesquisas realizadas nos ultimos anos, desenvolvimentos tecnolégicos em aplicagdes
de modelacao de edificios e as bases de dados existentes nos permitem ter confianga (J.M.Santos-
Herrero, et al; 2012) [62].

(R. Ruparathna, K. Hewage, R. Sadiq; 2015) [63] passaram por distintas iniciativas para melhorar o
desempenho energético dos edificios, e definiu diferentes iniciativas para melhorar o desempenho
energético dos edificios publicos e de comercio. (V.S.K.V. Harish, A. Kumar; 2015) [64] revisaram a
modelagao e controlo de sistemas de energia em edificios. (S.S. Chandel, A. Sharma, B.M. Marwaha;
2016) [65] apresentaram normas, estatutos, cédigos e métricas de desempenho energético. (J. Kneifel
;2010) [66] calculou o LCC para fazer diferentes melhorias de eficiéncia energética em novos edificios
comerciais.

Cada edificio é singular, ndo s6 pela sua localizagdo, orientagdo ou condi¢cées envolventes, mas
também pelas suas dimensdes, geometria, materiais de constru¢ao utilizados na sua envolvente,
distribuicdo de cada area, utilizagdo de cada espago e identificagdo. dependendo do seu tipo de
construgdo. E claro que a envolvente de um edificio € um dos fatores mais significativos, pois leva em
consideragao as caracteristicas da rugosidade, infiltragbes de ar ou estanqueidade da envolvente,
configuracdo do edificio, forma e altura do edificio, orientacdo, fachada exposta, areas
iluminadas, ventilagdo natural , caracteristicas dos materiais da envolvente opaca vertical e horizontal,
conforme explicado por (I. Susorova, et al; 2013) [67]. Muitos pesquisadores propuseram agdes para
aumentar a eficiéncia térmica dos edificios. Dentre elas, uma possibilidade é substituir as janelas por
melhor isolamento como em ou usar PCM (Phase Change Material) no telhado, como desenvolvido
por (M.H. Chung, J.C. Park; 2016) [68].

Qualquer melhoria na envolvente opaca de um edificio em termos de isolamento térmico é muito
importante porque pode alterar a sua inércia térmica e reduzir significativamente as suas perdas de
energia . Para isso, a modelagdo prévia do edificio ajuda a fazer uma correta analise e
desenvolvimento. Ao mesmo tempo, permite avaliar diferentes alternativas para obter o resultado
desejado, reduzindo o tempo e o investimento necessarios para isso.

Sao varias as ferramentas Building Energy Performance Simulation (BEPS) que permitem modelar, e
simular energeticamente os edificios, como o IDA-ICE, Energyplus, CPLEX ou TRNSYS. Em Anexo |,
apresenta-se uma lista de varios exemplos de casos de estudos, o seu foco e a respetiva ferramenta
de modelagao e simulagéo (BEPS) para cada caso de estudo. Essas investigagbes mostraram como o
uso de ferramentas BEPS ¢é aplicado com sucesso para otimizar a climatizagédo de edificios e, portanto,
também podem ser aplicados em nZEBs. As ferramentas BEPS podem ser utilizadas durante a fase
de projeto, mas também sdo muito Uteis em outras fases do ciclo de vida dos edificios, pois permitem
otimizar o consumo de energia, principalmente nos processos de renovagdo de
edificios. Tradicionalmente, o conceito BEPS consiste em determinar o desempenho do edificio usando

modelos matematicos criados com base em principios fisicos fundamentais por meio de uma
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ferramenta baseada em computagéo. (H. Sha et al; 2019) [69] sugeriu um processo de trabalho para
uma ferramenta de projeto de melhoria integrada de AVAC e explicou os seguintes conceitos:

» “Caixa branca” ou modelagdo baseada em fisica: um método onde uma série de modelos
matematicos sao criados com base em principios fisicos de equacdes de conservagcdo de massa,
momento e energia, transferéncia de calor, etc. propriedades termodindmicas para modelacéo e
analise em profundidade, que usam conceitos fisicos para resolver calculos que representam os
fendmenos fisicos de transferéncia de calor. E frequentemente usado na industria de AVAC.

» “Caixa preta” ou modelagdo baseada em dados: um método criado a partir de uma grande
quantidade de dados empiricos obtidos do mundo real. O raciocinio de modelos matematicos e
técnicas estatisticas s&do aplicados para prever valores futuros por meio de um método algoritmico que
¢ utilizado um grande numero de calculos. Esses métodos n&o requerem o conhecimento da natureza
intrinseca do fenémeno que esta a ocorrer no mundo real, porque eles sdo enquadrados em uma
funcdo derivada apenas de registos de amostras fisicas que explicam o comportamento de um
determinado sistema. Entre os modelos de caixa preta utilizados na previsdo de energia em edificios
estdo relacionados com Regressdo Linear Multipla (MLR) ou modelo de regressao
estatistica, Maquina_de Vetor de Suporte (MVS) e Redes Neurais Artificiais (ANN). Um dos modelos
mais utilizados desse tipo € o ANN, uma abordagem de aprendizado de maquina que faz a inter-relagao
entre as variaveis de saida e de entrada. Seu principio € inspirado no cérebro humano.

« “Caixa cinza” ou modelo hibrido: usa os métodos caixa preta e caixa branca. Essa abordagem
se baseia em leis fisicas, embora alguns parametros do processo sejam estimados usando modelos
baseados em dados. Dentro deste método, as redes resistencia-capacitor (um simile com um circuito
elétrico representando a transferéncia de calor através da envolvente do edificio) sdo muito utilizadas
para estimar as cargas de climatizagdo. Apds o processo de determinar o modelo, o passo seguinte é
a tomada de deciséo e analise de incertezas onde os métodos indicados como algoritmos genéticos,
programagao dinamica, sistemas especialistas e simulagdo de Monte Carlo.

(R. Escandon et al; 2019) [70] desenvolveram um modelo substituto para avaliar o comportamento
térmico de um conjunto de habitagdo social na Espanha.

Os avangos tecnoldgicos realizados nos ultimos anos proporcionaram ferramentas de modelagéo e
simulagcao com um nivel de resultado aceitavel. Depois de analisar todas as pesquisas anteriores,
considera-se que os sistemas de controlo convencionais baseados em controladores Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) ou estratégias semelhantes ndo sdo uma solugao ideal para avaliar o controlo
climatico nos edificios, onde ha situagdes de mudanca e alto risco de incerteza. Nao muitos anos atras,
seus requisitos computacionais eram uma desvantagem significativa para seu uso. No entanto, o
desenvolvimento alcangado até agora em ferramentas de hardware e software superou essa
desvantagem. Entdo, todos os elementos para sua aplicacdo bem-sucedida estdo disponiveis. Além
disso, é possivel fornecer previsbes meteoroldgicas e de ocupagédo relativamente boas. Os ganhos
internos podem ser calculados através de ferramentas BEPS e as especificagbes de conforto
necessarias sao conhecidas.
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2.9. Legislacao nacional e europeia

A certificag@o energética nos edificios veio impor maior rigor na engenharia e concegao dos edificios
quer na parte da construgdo, arquitetura e sistemas de energia nomeadamente os sistemas de

climatizacao e sistemas de agua quente sanitaria (AQS) através de regulamentos.

Em 1990 surgiu o primeiro regulamento em Portugal, o Decreto — Lei 40/90 Regulamento das
Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Sendo esse regulamento de

iniciativa nacional.

Em 1998, e relativo aos sistemas de climatizagdo, o Decreto — Lei 118/98, Regulamento dos Sistemas

Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE).

O RCCTE, permitiu resolver uma lacuna em termos da envolvente térmica dos edificios com a inclusdo
de isolamento adequado, sendo essa alteragdo vantajosa em comparagao com o tipo de construgao

no periodo da década de 70 e 80.

Em 2002, a Unido Europeia publicou a Diretiva 2002/91/CE (Desempenho Energético dos Edificios
EPDB) com objetivo de aproveitar o potencial dos edificios para reduzir o consumo energético, a
dependéncia energética e por outro lado combater as alteragdes climaticas. A finalidade dessa Diretiva
consistia na aplicagdo normas quer por parte do comportamento térmico dos edificios, quer na parte
dos sistemas energéticos, nomeadamente a climatizagdo, obrigando os estados-membros a

transporem os requisitos para a legislagéo nacional de cada estado.

Em 2006, surgiu pela primeira vez a legislagao relacionada com o sistema nacional de certificacdo
energética e da qualidade do ar interior dos edificios (SCE), Decreto — Lei 78/2006 com o objetivo de
se implementar o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE)
Decreto — Lei 79/2006, e o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE), Decreto — Lei 80/2006 uma transposicao da Diretiva Europeia.

O Decreto — Lei 80/2006 (RCCTE) ¢ dirigido aos edificios de habitagdo e os pequenos edificios de
comercio e servigos. O Decreto — Lei 79/2006 (RSECE) é dirigido aos grandes edificios de comercio e

Servigos.

Em 2010, surgiu a revisdo da Diretiva Europeia 2002/91/CE. A Diretiva 2010/31/EU Desempenho
Energético dos Edificios (EPBD) com base na atualizagdo das Diretivas no periodo de oito anos, por

razdes do desenvolvimento da tecnologia, dos materiais e equipamentos.

Em dezembro de 2013, o Decreto — Lei 118/2013, Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios
(SCE), onde constavam o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH),

e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comercio e Servigos (RECS).

Em 2018, surgiu uma nova revisédo da Diretiva EPDB, a Diretiva 2018/844/EU, orientando os estados-

membros para a atualizagdo dos regulamentos.
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Na figura 2.7 é apresentado o percurso histérico da legislagdo em Portugal, e a respetiva transposicao

da Diretiva Europeia.

Decreto-Lei 78/2006
Sistema Nacional de
Certificagao Energética e da ®
Qualidade do Ar Interior dos |
Edificios (SCE) 2013 ‘ 2021
Decreto-Lei 79/2006 Decreto-Lei 118/2013 +
1990 1998 Regulamento dos Sistemas Sistema de Certificagio Decreto-Lei 101-D/2020
1 | = icos de C! Energética dos Edificios (SCE) l"““l’l‘::’;;ezgu“;:’"e"‘“ﬁ alde
-Lei -Lei Edificios (RSECE!
Pecreto Lu:'s §0f90 i Pecrew L:el g:‘:l?er’:: & Exdfickes { ) Regulamento de Desempenho
: ergé f
o Comp Térmico dos de Climatizagao Decreto-Lei 80/2006 T e i ckos
Edificios (RCCTE) em Edificios (RSECE} Regulamento das
Carackrlstices dé Regulamento de Desempenho
Comportamento Térmico dos Energético dos Edificios de Comércio
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2002 2010/ CecretoLel 2112015 | 2018

Terceira Alteracao ao D.L 11812013

Decrato-Lei 28/2016
Quarta Alteragao ao D.L. 11812013

Figura 2.7 — Percurso histérico da legislacdo [ADENE]
Em julho de 2021 entrou vigor o Decreto — Lei 101 — D/2020.

Decreto-Lei n.° 101-D/2020 Estabelece os requisitos aplicaveis a edificios para a melhoria do seu
desempenho energético e regula o Sistema de Certificagdo Energética de Edificios, transpondo
a Diretiva (UE) 2018/844 e parcialmente a Diretiva (UE) 2019/944

Portaria n.° 138-G/2021 Estabelece os requisitos para a avaliagao da qualidade do ar interior nos
edificios de comércio e servigos, incluindo os limiares de protecdo, condi¢cdes de referéncia e critérios
de conformidade, e a respetiva metodologia para a medigdo dos poluentes e para a fiscalizagao do

cumprimento das normas aprovadas.

Portaria n.° 138-1/2021 Regulamenta os requisitos minimos de desempenho energético relativos a
envolvente dos edificios e aos sistemas técnicos e a respetiva aplicagdo em fungao do tipo de utilizagao

e especificas caracteristicas técnicas.

Despacho n.° 6476-A/2021 Determina o restante contetdo obrigatério dos certificados energéticos, nos
termos do disposto no n.° 4 do artigo 20.° do Decreto-Lei n.° 101-D/2020, de 7 de dezembro.

Despacho n.° 9017/2021 Alteragdo ao Despacho n.° 6476-A/2021, que determina o restante conteudo
obrigatdrio dos certificados energéticos, nos termos do disposto no n.° 4 do artigo 20.° do Decreto-Lei
n.° 101-D/2020, de 7 de dezembro.

Despacho n.° 6476-C/2021 Aprova as condigbes referentes a manutengcdo dos sistemas técnicos
instalados em edificios, a periodicidade e as condigbes de realizagdo da inspecao periddica dos

sistemas técnicos e o modelo do relatorio.

Declaragéo de Retificagdo n.° 611/2021 Retificacdo ao Despacho n.° 6476-C/2021, de 29 de junho,
publicado no Diario da Republica, 2.2 série, n.° 126, de 1 de julho de 2021
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Despacho n.° 6476-D/2021_Aprova os requisitos para a elaboragdo do Plano de Melhoria do

Desempenho Energético dos Edificios (PDEE).

Despacho n.° 6476-E/2021 Aprova os requisitos minimos de conforto térmico e de desempenho

energético aplicaveis a concegao e renovacgao dos edificios.

Despacho n.° 6476-H/2021 Aprova o Manual do Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios
(SCE).

Despacho n.° 9216/2021 Alteragado do Despacho n.° 6476-H/2021, que aprova o Manual do Sistema
de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE).

Despacho n.° 1618/2022 Qualidade do ar no interior dos edificios — Procedimentos de registo das
obrigagdes previstas nos pontos 3 a 6 do artigo 16.° do Decreto-Lei n.° 101 -D/2020, de 7 de dezembro,
na sua atual redacao, e o regime de avaliagdo simplificada anual de requisitos relacionados com a

qualidade do ar interior.

Portaria n.° 310/2021 Fixa o valor médio de constru¢ao por metro quadrado, para efeitos do artigo 39.°

do Cédigo do Imposto Municipal sobre Imdveis, a vigorar no ano de 2022

Na figura 2.8 sdo apresentadas as Diretivas Europeia e a sua transposi¢ao para os diplomas legais em

Portugal.

Diretiva 2002/91/CE Diretiva 2010/31/UE Diretiva 2018/844/UE {’ %
EPBD EPBD (revisio) EPBD (revisdo) |

e

| Decreto-Lein=78/2006-5c | | Decreto-Lein.118/2013 | | Decreto-Lein* 101:0/2020

| Decreto-Lei n2 79/2006 - Rseck | Aprova SCE, REH ¢ RECS de edificios ¢ 0 SCE

| Decreto-Lei n.e 80/2006 - sce |

Figura 2.8 — Diretivas EPBD e correspondentes diplomas legais [ADENE]
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Capitulo 3

Caso de Estudo e Metodologia

3.1. Caracterizacao dos Edificios

Os edificios habitacionais em estudo fazem parte do bairro Novo do Pinhal, mais conhecido como
“Bairro do Fim do Mundo”, (ver Figura 3.1 a esquerda) localizado na freguesia do Estoril, surgiram de
um projeto de intervencdo comunitaria (Projeto Nova Esperanca da Galiza), entre o Centro Regional
de Seguranga Social e a Camara Municipal de Cascais, com a finalidade de realojar a populagcao

recenseada em 1988. O realojamento, dos 162 Agregados Familiares, efetuou-se em 3 fases distintas:

A primeira fase no ano de 1992, com o realojamento de 72 Agregados Familiares; a segunda fase no
ano de 1996, com o realojamento de 28 Agregados Familiares; a terceira fase no ano de 1997, com o
realojamento de 62 Agregados Familiares. Em agosto de 2013 residiam 499 pessoas no bairro Novo
Pinhal.

Para a tipologia de habitacdo, o conjunto de edificios em estudo consiste em 16 moradias unifamiliares
construidas em um piso. Tem uma tipologia T4 composta por 3 quartos, uma sala de jantar, uma
cozinha, uma instalagado sanitaria, dois halls de entrada, perfazendo um total de 93 m2 de area util (ver
Tabela 3.1). As fachadas principais do edificio encontram-se orientadas a Norte e Sul e sdo moradias

geminadas (ver figura 3.2).

Para a tipologia de servigo, trata-se da Escola do Ensino Basico do 1° ciclo Galiza 1, integrada na
mesma zona residencial dos edificios de habitagdo na freguesia do Estoril (ver figura 3.1 a direita). O
edificio é constituido por um conjunto de salas, instalagdes sanitarias, cantina, halls de entrada, com
uma area util total de 757 m? (ver Tabela 3.2). As fachadas principais do edificio encontram-se
orientadas a Norte e Sul (ver Figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6)

Figura 3.1- Localizacao da urbanizacdo BFM e E.E.B Galiza 1
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Tabela 3.1 - Lista dos espagos da moradia de estudo

Piso Espaco Area ttil m> Pé Direito m Volume m’
0 Hall de Entrada 8.78 2.4 21
0 Cozinha 17.74 2.4 43
0 Sala 18.67 2.4 45
1 Instalacdes Sanitarias 5.1 2.55 13
1 Quarto - 1 12.11 2.55 31
1 Quarto - 2 15.1 2.55 39
1 Quarto -3 8.2 2.55 21
1 Hall de Entrada 7.22 2.55 18
Area iitil Total (m”) 93

Figura 3.2 — Representagcédo da moradia de estudo, algados e vista em planta

Tabela 3.2 - Lista dos espagos do edificio de servigo

Piso Espaco Area util m Pé Direito m Volume m’
0 Sala - 1 57.2 3.5 200
0 Sala - 2 57.5 3.5 201
0 Sala - 3 56.8 3.5 199
0 Sala - 4 57.1 3.5 200
0 Hall - 1 30.6 3.5 107
0 Hall - 2 30.6 3.5 107
0 Inst. Sanitarias 50 3.5 175
0 Sala Exterior 38 3.5 132
0 Cantina 63 3.5 201
0 Copa 22 3.5 78
1 Sala - 5 59 3.6 213
1 Sala - 6 57 3.6 205
1 Sala - 7 58 3.6 209
1 Sala - 8 59 3.6 212
1 Hall - 1 30.6 3.6 112
1 Hall - 2 30.6 3.6 110

Area iitil Total m’ 757.2
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Figura 3.3 - vista em planta do piso 1

ALGADO NORTE

ALGADD HASCENTE

Figura 3.5 — vista dos algados Norte e Nascente
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CORTE EF

Figura 3.6 — vista em Corte

ALGADD SUL

ALGADD POENTE

Figura 3.7 - vista dos algados Sul e Poente

3.2. Micro-rede térmica

No presente trabalho, apresenta-se uma micro-rede composta por subsistema térmico e um subsistema
eletrico (ver figura 3.8). O subsistema térmico é conjunto de quatro bombas de calor geotérmica
(GSHP), duas para aquecimento e duas para arrefecimento, ligadas em paralelo entre si, e em serie
com o respetivo deposito para armazenamento, o subsistema eletrico integra um conjunto de painéis
solar fotovoltaicos (PV), com a opc¢do de instalagdo de baterias para armazenamento, para
fornecimento de energia aos edificios e o subsistema térmico (bombas de calor). O funcionamento da

micro-rede leva em conta o perfil de ocupagao das duas tipologias de edificios.
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Figura 3.8 — Esquema da micro-rede proposta

3.3. Zona Climatica

Para a definicdo da localizagao dos edificios, foi utilizada a folha de calculo (Climas-SCE) desenvolvida
pelo Laboratério Nacional de Engenharia e Geologia (LNEG) para o Sistema Nacional de Certificagao
de Edificios, de modo a obter-se os valores de latitude, da longitude e da altitude para a cidade de
Lisboa. A Portaria n.° 138-1/2021 apresenta os dados climaticos para cada concelho de Portugal através
de trés zonas climaticas, sendo que na estagao de aquecimento sdo as zonas climaticas de Inverno
(11, 12 e I3) e na estagéo de arrefecimento sdo as zonas climaticas de Verao (V1, V2 e V3), tendo por
base a temperatura interior de referéncia de 20 °C para a estacdo de Inverno e de 25°C para a estagao
de Verdo. As zonas climaticas sédo definidas em funcdo da altitude, distancia a costa e pelos dados
climaticos médios. Assim, para o edificio em questdo estamos perante uma zona climatica 11 e V3,
conforme se pode verificar na Figura 3.9, onde s&o apresentadas as caracteristicas geograficas de

Lisboa.
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versgo 1.05 (13 fevereiro 2014)

Zona climéatica

Selecdo por municipio

NUTS 3: Grande Lisboa
Latitude: 38.9 *N (nominal)
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Figura 3.9 — Interface do programa para obtencgao dos dados climaticos [LNEC]

Figura 3.10 — Portugal continental zona climatica [extrato 15793-F]

Segundo a brochura “Conceitos Biocliméticos para os Edificios em Portugal” do Instituto Nacional de
Engenharia (INETI), a sugestdo de estratégia bioclimatica para os edificios situados nestas regides
climaticas (V3, 1) é de “restringir condugdo e promover os ganhos solares” no Inverno e “restringir
condugao e restringir ganhos solares dotando os envidragados de sombreamentos eficazes” no Verao.
Como se pode ver pelos perfis anuais de temperaturas do ar e ponto de orvalho em Lisboa em
condi¢cdes de projeto, apresentados na Figura 3.9, na localizagdo assumida para os edificios, a
temperatura média mensal maxima ocorre em agosto e € de cerca de 23.4°C, sendo que a média
mensal minima ocorre em janeiro e é cerca de 11.3°C. Em termos de extremos do perfil de temperatura,
0 maximo ocorre em agosto e é cerca de 33°C, enquanto a temperatura minima €& cerca de 0°C e ocorre

em janeiro.
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Figura 3.11 — Perfil anual da temperatura em lisboa
Relativamente a velocidade e direcao do vento, os perfis anuais destas quantidades encontram-
se apresentados na Figuras 3.10 e 3.11. A diregdo predominante € de Norte/Noroeste com uma
velocidade média mensal a variar entre os 2,5 e os 4 m/s. Estas velocidades sdo medidas fora da
camada limite.
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Figura 3.12 — Perfil anual da velocidade do vento
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Figura 3.13 - Perfil anual da dire¢éo do vento e pressao atmosférica
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Os perfis de radiagcdo solar direta e difusa (média mensal) ao longo do ano encontram-se
apresentados na figura 3.12. O pico de radiagao direta ocorre em julho, ao ponto que o maximo (mensal
médio) de radiagéo difusa ocorre em maio.

Radicdo Solar
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Figura 3.14 - Perfil anual da Radiacao (direta e difusa) nas condi¢gdes de projeto
Para além das condi¢des de temperatura é importante ter em conta outros parametros, tais como
a nitidez atmosférica, denominado no software Design Builder//EnergyPlus como sky clearness foi
considerado um valor de 0.98, que significa que estamos perante um clima com boa exposi¢éo solar,
o coeficiente de “surface solar and visible reflectance”, ou seja, o reflexo médio do solo, adotou-se o
valor de 0.20, proveniente do software.

3.4. Calculo das cargas Térmicas

A finalidade de um sistema de AVAC é assegurar o conforto térmico dos ocupantes de um determinado
edificio, garantindo para isso as condigdes interiores de temperatura e humidade relativa, consoante o
tipo de atividade do edificio e dos espagos que o compdem. Para isso, tem de se ter em conta no
dimensionamento do sistema varios fatores, que sao determinantes para a correta caracterizagdo dos
espagos, ou seja, as cargas térmicas. Conforme referido na ASHRAE Handbook-Fundamentals, os
diversos fendmenos de transferéncia de calor, quer seja por convecgao, condugéo ou radiagdo, mas
também os ganhos térmicos internos nas zonas a climatizar, provocam cargas térmicas de
arrefecimento e aquecimento consideraveis. As cargas térmicas podem assim ser classificadas por:

Cargas térmicas exteriores: este tipo de cargas depende de fontes externas, tais como temperatura,
humidade relativa e radiacéo e resultam da transferéncia de calor através das envolventes. Assim, os
principios construtivos e materiais aplicados nas envolventes (paredes exteriores, coberturas,
pavimentos, envidragados, sombreamentos, etc.), bem como as infiltragdes através das envolventes,
a incidéncia solar através de vaos exteriores e as cargas devidas ao ar novo sao os fatores que

caracterizam este tipo de cargas;
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Cargas térmicas interiores: este tipo de cargas depende das condi¢des de funcionamento dos
edificios, ou seja, da energia libertada através da iluminagao, da taxa de ocupacgéo, do tipo e frequéncia
de atividade e do calor proveniente de aparelhos elétricos;

Outras: a localizagao e orientacdo do edificio.

A Figura 3.15 representa a influéncia das cargas térmicas num espaco:

Cargas externas

Figura 3.15 — Influencia das cargas térmicas no espago [fonte ME]
O calculo das cargas térmicas tem uma direta influéncia nos custos de implementagao do sistema de
AVAC, do conforto dos ocupantes e do custo energético do edificio. Assim o dimensionamento dos
sistemas de climatizagédo para além de ter de garantir a remocgao das cargas térmicas dos espacos e
de garantir o correto funcionamento nos varios periodos de utilizagdo, tem de ter em consideragéo o
conforto térmico, a qualidade do ar, os problemas associados com a envolvente dos edificios o impacto
ambiental. Os calculos das cargas térmicas para os edificios em estudo foram realizados com recurso
ao software Design Builder //EnergyPlus (version 7.0.2.004). A escolha do software Design
Builder//[EnergyPlus deve-se ao facto de cumprir com os regulamentos e ter como referéncia a norma
ASHRAE. Este software possui duas ferramentas muito importantes, uma vez que tem recursos
versateis para projetar sistemas de AVAC e é possivel efetuar uma analise de energia para comparar

0 consumo de energia e os custos de energia alternativas de projeto.

3.5. Caracterizacao dos elementos da envolvente

Pretende-se neste subcapitulo caracterizar os principais elementos que constituem as paredes
exteriores e interiores, a cobertura, o pavimento e os vaos envidracados. E também apresentado o
coeficiente global de transmissao térmica para cada um destes elementos, tendo em consideragao os
valores apresentados para os edificios de comércio e servigos, que segundo a legislacdo em vigor,
nomeadamente o Decreto-Lei n.° 101-D/2020, de 7 de Dezembro (Portaria 138 — ), estabelece os
requisitos aplicaveis a concecgao e renovacao de edificios, com o objetivo de assegurar e promover a
melhoria do respetivo desempenho energético através do estabelecimento de requisitos aplicaveis a
sua modernizagdo e renovacgdo, e regula o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios. O
coeficiente de transmissao térmica dos elementos da envolvente opaca dos edificios de habitagdo e
de comércio e servigos, novos ou renovados, nao pode ser superior aos valores indicados nas Tabelas
3.3e34.
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O coeficiente de transmissao térmica € dado como sendo a quantidade de calor por unidade de tempo
que atravessa uma superficie de area unitaria desse elemento da envolvente que se esta a caracterizar,
por unidade de diferenga e temperatura entre os ambientes que o elemento separa, sendo quantificado
por W/m2.°C.

Tabela 3.3 - Coeficientes de transmisséo térmica superficiais maximos dos elementos da envolvente opaca

Portugal Continental Zona Climatica
Tipo de elemento 11 12 13
.. 0.5 0.4 0.35
Verticais
Zona corrente da envolvente 2 2 L9
Horizontais 0.4 0.35 0.3
1.65 1.3 1.2

Tabela 3.4 - Coeficientes de transmisséo térmica superficiais maximos da envolvente envidragada

Zona Climatica
Portugal Conti tal
ortugal Contine nta T 7 =
Edificios de Habitagao 2.8 2.4 2.2
Edificios de Servigos 33 33 33

A Tabela 3.5 indica o valor maximo admissivel para o fator solar dos envidragados tendo em

consideragao a zona climatica do edificio.

Tabela 3.5 - Fatores solares maximos admissiveis de vaos envidragados gtot,max

. e s . Zona Climatica
Tipo de Edificio Inercia do Espaco Vi ) V3
Edificios de Habitagio Fraca 0.15 0. 0.
Meédia ou Forte 0.56 0.56 0,50
Edificios de Servigcos Fraca, Média ou Forte 0.56 0.56 0.5

O fator solar maximo representa o valor de fator solar maximo admissivel para os vaos envidragados
e serve para caracterizar o valor da relagédo entre a energia solar transmitida para o interior através do
vao envidragado e a radiagdo solar nele incidente, sendo um valor adimensional. O fator solar indica
assim a energia solar incidente no vidro (ver Figura 3.16), ou seja, a quantidade de radiagdo que
atravessa o vidro e que chega ao interior, direta e indiretamente através do vidro. O ganho direto é a
transmitancia da energia solar e o indireto € a energia solar incidente no vidro que é absorvida e
transmitida por conveccgao dentro de um espago. Assim, um valor baixo de fator solar significa que se
mantém o calor no exterior e reduz-se o sobreaquecimento no interior, no entanto no Inverno um baixo
valor de fator solar, ira diminuir os ganhos térmicos pelo vidro. Quanto mais baixo for o valor do fator
solar, temos o inconveniente de o vidro comegar a ter uma coloragao e nao ser totalmente transparente.

E também contabilizado o efeito das protecdes solar.
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Figura 3.16 — efeito da radiagdo solar [fonte ME]

Nos edificios em estudo, as escolhas das solugbes construtivas obedeceram a um critério arbitral,
tendo como referéncia o ano de construgdo com referido na descri¢gdo dos edificios. Assim, o valor do
coeficiente de transmissao térmica é diferente em cada uma das paredes, uma vez que cada material
possui 0 seu valor de condutibilidade térmica e/ou resisténcia térmica e a espessura influencia no valor

de condutibilidade térmica obtido, conforme indicado na Equacéo. (3.2).

O coeficiente de transmissao térmica de uma envolvente opaca é dado pela equagéo:

1

= Rsi+YJR]+Rge (31)

Em que,

U (coeficiente global de transmissao térmica) — representa o fluxo de calor que atravessa uma unidade

de area com uma diferenga de temperatura de 1°C [W/ (m2.°C)];

Rj (resisténcia térmica do elemento j) — representa a capacidade do material se opor ao fluxo de calor,

sendo o inverso do coeficiente de transmissao térmica [W/m2 .C];

Rsi — resisténcia térmica superficial interior [W/m2 .C]; Rse — resisténcia térmica superficial exterior
[W/m2 .C].

Para o calculo da resisténcia térmica da envolvente opaca € aplicada a equacgéao:

__ ESPESSURA

R A

(3.2)

Em que,

A (condutibilidade térmica) — representa o calor que atravessa uma unidade de espessura de material

com uma diferenga de temperatura de 1°C [W/(m2.°C)].

A envolvente de um edificio é extremamente importante no que diz respeito as trocas de energia sob
a forma de calor entre este e o exterior. Sdo entao apresentadas as composi¢cdes das varias

envolventes consideradas para o edificio em estudo. Toda a informagédo acerca da condutibilidade
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térmica, resisténcias térmicas e densidade do material, foram obtidas do ITE-50 do Laboratdrio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

Nas Figuras 3.17 e 3.18 encontram-se apresentadas as plantas do edificio com a distingdo dos
diferentes tipos de envolventes verticais. Considerou-se que o edificio € adjacente a outro (casa
geminada) em apenas um dos seus lados (parede Norte). Na vertente Sul da casa foi considerado que
a parede é exposta.

Figura 3.17 - Tipo de parede da moradia. (vermelho: parede exterior; verde: parede sem trocas térmicas;
ciano: pavimento em contacto com o solo; amarelo: parede em contacto com ENU)

Figura 3.18 - Tipo de parede edificio de servigo. (vermelho: parede exterior; verde: parede sem trocas

térmicas)

A Tabela 3.6 apresenta um resumo dos coeficientes globais de transmiss&o térmica das varias
envolventes do edificio, assim como uma referéncia para as tabelas com as respetivas descrigbes
detalhadas da sua composicao.
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Tabela 3.6 - Coeficientes globais de condugao térmica dos edificios

Descrigcdo U [W/m2.°C] ITES0 | Tabela com a composi¢ao
Parede Exterior (moradia) 1.4 Tabela 3.7
Parede Exterior (escola) 1.4 Tabela 3.8
Cobertura Inclinada 1.7 Tabela 3.9
Pavimento e contacto com o solo 0.3 Tabela 3.10
Tabela 3.7 - composicdo da parede exterior simples
Parede Exterior Simples - Moradia
Constitui¢do - do Interior para Exterior di(m) |1(W/m.°C)|Rj (m2.°C/W) Referéncia
Reboco Corrente 0.02 1.3 0.02 ITESO LNEC Q1.2 Pag. 1.7
Tijolo Furado 20 cm 0.2 - 0.52 ITESO LNEC Q 1.5 Pag. 1.12
Reboco Corrente 0.02 1.3 0.02 ITESO LNEC Q1.2 Pag. 1.7
Rsi 0.13 ITESO LNEC Q1.3 Pag I.11
Rse 0.04 ITESO LNEC Q1.3 Pag. .11
Resistencia Total 0.72
U[W/m2.°C] 1.4

Outer surface

Inner suface

Figura 3.19 — esquematico da composi¢do da parede exterior simples

Tabela 3.8 — composigéo da parede exterior dupla

Parede Exterior - Edificio de Servico
Constitui¢@o - do Interior para Exterior di (m) 1 (W/m.°C) Rj (mz,oc/w) Referéncia

Reboco Corrente 0.02 1.3 0.02 ITESO LNEC Q 1.2 Pag. 1.7

Tijolo Furado 22 cm 0.22 2 0.52 ITES0O LNEC Q L.6 Pag. 1.13

Reboco Corrente 0.02 1.3 0.02 ITESO LNEC Q 1.2 Pag. 1.7

Rsi 0.13 ITES0 LNEC Q 1.3 Pag. I.11

Rse 0.04 ITE5S0 LNEC Q 1.3 Pag. .11
Resistencia Total 0.72
U[W/m2.°C] 1.4
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Figura 3.20 — Esquematico da composi¢ao da parede exterior dupla

Tabela 3.9 — composi¢ao da cobertura inclinada

Cobertura Inclinada
Constitui¢ao - do Interior para Exterior di (m) I(W/m°C) | Rj (m2 °C/W) Referéncia
Reboco Corrente 0.01 1.3 0.01 ITESO LNEC Q 1.2 Pag. 1.7
Betdo Armado 0.02 28 0.01 ITESO LNEC Q 1.2 Pag. L.5
Betomilha Leve 0.1 13 0.08 ITESO LNEC Q 1.2 Pag. 1.7
Membrana Flexcivel (Betume) 0.01 0.23 0.04 ITES0 LNEC Q1.2 Pag. 1.9
Telha Ceramica 0.025 0.41 0.06 ITESO LNEC Q 1.2 Pag. 1.4
Rsi 0.13 ITES0 LNEC Q 1.3 Pag. I.11
Rse 0.04 ITESO LNEC Q 1.3 Pag. I.11
Resistencia Total 0.23
U[W/m2.°C] 4.4

Outer surface

25l Telha Cerdficalaianialnot to scalsl

1000, 00rmmCaisa-de-ar ndo ventilada [espe 0.3)_Fluxo descenderfe

S B R ans o s SR e T

Inner surface

Figura 3.21 — Esquemético da composigéo da cobertura
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Tabela 3.10 — Composi¢ao do pavimento em contacto com o solo

Pavimento em contacto com solo
Constitui¢do - do Interior para Exterior di (m) 1(W/m°C) | Rj (mz C°C/W) Referéncia
Membrana Flexcivel (Betume) 0.01 0.23 0.04 ITESO LNEC Q 1.2 Pag. 1.9
Algumerado de cortica (ICB) 0.01 0.045 0.22 ITES0 LNEC Q I.1 Pag. 1.3
Betdo Armado 0.15 23 0.07 ITE50 LNEC Q 1.2 Pag. 1.7
Betomilha Leve 0.08 1.3 0.06 ITES0 LNEC Q 1.2 Pag. 1.7
Soalho de Madeira 0.15 0.41 0.37 ITESO LNEC Q 1.2 Pag. 1.7
Rsi 0.13 ITES0 LNEC Q 1.3 Pag. I.11
Rse 0.04 ITES0 LNEC Q 1.3 Pag. I.11
Resistencia Total 0.50
U[W/m2.°C] 2.0

10000 Mefibrana fie

N

lirpregtata cor beturme preto

- - .
(1 - =20 Ly

Outer surface

Figura 3.22 — Esquematico da composigao do pavimento em contacto com o solo
Vaos envidragados

Os véaos envidragados possuem grande importancia nos ganhos térmicos de um edificio. O
comportamento de um vao envidragado (conjunto vidro e caixilho) é distinto de uma envolvente opaca,
uma vez que a capacidade de ganhos por radiagao € muito superior, sendo também considerados os
efeitos de condugéo e convecgdo. Os ganhos sdo determinados segundo o fator solar do vidro e o
coeficiente de transmissao térmica. O valor de condutibilidade térmica das superficies envidragadas e
o coeficiente de sombreamento, sdo os valores que servem para caracterizar os envidragados e que
sdo introduzidos no software de calculo, sendo que a sua metodologia de calculo sera objeto de
explicagdo mais adiante. Na Tabela 3.11 especificam-se os espacos que tém janelas para o exterior, a

orientagao da fachada onde se localizam, a quantidade e a dimensao.
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Tabela 3.11 - Orientagdo/Quantidade/Dimensao de janelas por espago

Edificio de Servico - Envidracado
[m]| Designacio | Orientacio |Quantidade | Dimensio [m]

3.5 Sala de Aula -1 Norte 3 1.7*2.00
3.5 Sala de Aula -2 Norte 3 1.7*2.00
3.5 Sala de Aula -3 Norte 3 1.7*2.00
3.5 Sala de Aula -4 Norte 3 1.7*%2.00
3.5 Sala Exterior Oeste 1 1.7*2.00
3.5 . Norte 2 1.7*2.00

Cantina
3.5 Este 2 1.7*2.00
3.6 Sala de Aula -5 Norte 3 1.7*2.00
3.6 Sala de Aula -6 Norte 3 1.7*2.00
3.6 Sala de Aula -7 Norte 3 1.7*2.00
3.6 Sala de Aula -8 Norte 3 1.7*2.00
3.6 Hall - 1 Norte 1 1.7*2.00
3.6 Hall - 2 Norte 1 1.7*%2.00

De acordo com a Norma EN ISO 10077-1, a ponderacgéo para a determinagao do coeficiente global de

transmissao térmica para os vaos envidragados, Uw, pode ser apresentada pela equagao abaixo.
Uy = [Ug x70%] + [Up x 30%] (3.3)

Em que,

Uw — coeficiente global de transmissao térmica do vao envidragado (vidro + caixilharia) [W/m2 .C];

Ug — coeficiente global de transmissao térmica do vidro [W/m2 .C];

Uf — coeficiente global de transmiss&o térmica da caixilharia [W/m2 .C].

Tabela 3.11 - Coeficiente de transmissao térmica da caixilharia e do vidro

Ug - Coeficiente Global de Transmissao Térmica do Vidro [W/m"2.°C] 2.7
Uf - Coeficiente Global de Transmissdo Térmica da caxilharia [W/m”2.°C] 0.9
Uf - Coeficiente Global de Transmissdo Térmica do Envidragado (vidrot+caxilharia) [W/m"2.°C] 2.6

Para defini¢cdo do fator solar de vaos envidragados com vidro corrente e dispositivos de prote¢ao solar
(gTVC) recorremos ao Diario de Republica, 2.2 série-N.° 234-3 de dezembro de 2013 (Despacho K),
sendo o valor considerado para o edificio em estudo apresentado na Tabela 3.12. Os vidros do edificio
serao duplos de cor média e o tipo de protegao € interior através de cortinas ligeiramente transparentes.
Com estes dados obtemos que o valor do fator solar é de 0,47.

Tabela 3.12 - Valores correntes do fator solar de vao envidragados com vidro corrente e dispositivos de

protecao solar gTVC (adaptado do Despacho K)

gtve
Tipo de Protecao Vidro Duplo
Meédia
Protecao Interior cortinas ligeiramente tranasparente 0.47
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Apds a obtengao dos valores do fator solar do vidro e do fator solar de vaos envidragados com vidro
corrente e dispositivos de protecdo solar podemos calcular o fator solar global através da equacgao
abaixo.

_ . drvc
Ir = 9 1vi X 0.75 (3-4)

Em que,
gl,vi — fator solar do vidro;

g tvc — fator solar de vaos envidragcados com vidro corrente e dispositivos de protecdo solar.
Considerando os valores ja obtidos para os dois fatores foi obtido um valor de fator solar global de
0,488.

Na Tabela 3.13 resumem-se os valores obtidos para o periodo de tempo em que os dispositivos méveis
se encontram ativados, fmv, sendo o coeficiente adimensional.

Tabela 3.13 - Fragdo de tempo dos dispositivos méveis (adaptado do Despacho K)

Orientacdo do vao N NE/NW S SE/SW E/W (0]
fmv 0 0.4 0.6 0.7 0.6 0.9

Uma vez que a maior parte dos vaos se encontram orientados a Norte e Sul, entdo considerou-se o
valor de 0,6. Este valor é necessario obter para se conseguir calcular o fator solar do vao para a estagao

de arrefecimento.

Os edificios em estudo nao possuem sombreamento, pelo que, ndo esta incluida nenhuma analise a
este respeito.

3.6. Cargas térmicas interiores

3.6.1. Ocupagao

A densidade de ocupacéo foi definida tendo em consideragdo a informagéo da planta de Arquitetura
do edificio, resultando a quantificagdo das ocupagdes por espago correspondentes a capacidade das
divisdbes com necessidades de aquecimento e arrefecimento e que sdo apresentadas na Tabela 3.14
e Tabela 3.15.
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Tabela 3.14 - Densidade de Ocupacgao por cada espago (moradia)

Espaco Area util [m*2]| Pé direito [m] [Volume [m”3] Ocupacio
Cozinha 18 2.4 43 4
Sala 19 2.4 45 4
Quarto - 1 12 2.5 31 1
Quarto - 2 15 2.5 39 2
Quarto - 3 8 2.5 21 1

Tabela 3.15 - Densidade de Ocupacao por cada espaco (edificio de servigo)

Espaco Area util [m~2] Pé direito [m] [Volume [m"3] Ocupacio
Sala - 1 57.2 3.5 200 16
Sala - 2 57.5 3.5 201 16
Sala - 3 56.8 3.5 199 16
Sala - 4 57.1 3.5 200 16
Sala Exterior 38 3.5 132 16
Cantina 63 3.5 201 30
Sala - 5 59 3.6 213 16
Sala - 6 57 3.6 205 16
Sala - 7 58 3.6 209 16
Sala - 8 59 3.6 212 16
COZINHA SALA DE AULAS
= Ocupacao [%) = Ocupagdo [%]
= = 120
E E 100 B

Figura 3.23 — perfil de ocupagéo cozinha e sala de aulas

59

LI

18:00

19:00 m
20:00
21:00
22:00
23:00



120

100

80

60

40

20

0:00
1:00
2:00

Quarto Moradia

SALA MORADIA

3 0,
® Ocupacgao [%] B Ocupacdo [%]

120
100
80

60

I

40

E
E E 20
§§
8 =]
| . . 0
O Q9 Q9 Q9 Q0 Q0 Q909 Q99 QQ 0 9 9 9 O 0O 0O 0O 00 0009000009090 Q0 Q0 9 Q0
[SER-EE<ER-NE-Nk<N-Nk- NNk NT] S & & oS O 0000000000 oo oo o o o o
0N < N O™ 0 OO O " N OO < N O N O = N ™M O = AN M & 10D O™ 0 O O 1 N M < 1N O 0 O
T B B B B e B B | N &N N N L e I o B IR o T B B o O |

Figura 3.24 — Perfil de ocupacgao sala e quarto

3.6.2. lluminacgao

Na determinacéo da densidade de iluminagdo seguiu-se as recomendacdes da tabela 25 da Portaria

138 — I, do Decreto — Lei n° 101 — D/2020. No seu ponto 4, linhas e, f, g essa Portaria recomenda que:

e) Os sistemas de iluminacéo fixa devem dispor de uma densidade de poténcia instalada em cada
espacgo, por 100 lux, DPI100Ix, inferior ao seu valor maximo conforme a Tabela 25, DPI100Ix, max,

calculando-se o primeiro de acordo com a metodologia prevista no Manual SCE.

f) Para a determinagéo do valor de DPI devem apenas ser considerados 0s espagos cujo nivel de

iluminédncia minimo se encontre definido nas Normas EN 12464 -1 ou EN 12193;

g) Em caso de renovacgao do sistema de iluminagéo fixa, a determinagao do valor de DPI deve apenas

ter em consideragdo os espagos abrangidos pela renovagéo;

Dessa tabela considerou-se os valores de densidade de iluminag¢ao indicados para escritérios, salas
de aula, Hall de entrada, cozinha, e adaptados ao caso de estudo. Importa referir que tendo em conta
os edificios e os espagos associados apenas foram considerados iluminagao de teto para os calculos.
Considerou-se que as armaduras serao embutidas nédo ventiladas. Com base nos valores sugeridos
na publicagdo supramencionada, considerou-se para cada um dos espagos a intensidade de

iluminagao apresentada na Tabela 3.16 e Tabela 3.17.
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Tabela 3.16 - Densidade de lluminagdo dos espagos da moradia

Espaco Pé direito [m] [DPI Ref [W/m"2]
Hall - 1 2.4 2.3
Cozinha 2.4 5
Sala 2.4 2.3
Instalagdes Sanitarias 2.5 4.6
Quarto - 1 2.5 2.1
Quarto - 2 2.5 2.1
Quarto - 3 2.5 2.1
Hall - 2 2.5 2.3

Tabela 3.17 - Densidade de lluminacao dos espacgos do edificio de servigos

Espaco Pé direito [m] [DPI Ref [W/m”"2]
Sala - 1 3.5 2.3
Sala - 2 3.5 2.3
Sala - 3 3.5 2.3
Sala - 4 3.5 2.3
Hall - 1 3.5 2.3
Hall - 2 3.5 2.3
Inst. Sanitarias 3.5 4.6
Sala Exterior 3.5 2.3
Cantina 3.5 2.6

Copa 3.5 5

Sala - 5 3.6 2.3
Sala - 6 3.6 2.3
Sala - 7 3,6 2.3
Sala - 8 3.6 2.3
Hall - 1 3.6 2.3
Hall - 2 3.6 2.3

3.7. Modelo de simulacao

3.7.1. Ferramenta de simulagao

Segundo o documento “Engineering Reference version 9.6.0” o programa EnergyPlus € um conjunto
de modulos que funcionam juntos para calcular a energia necessaria para aquecer e arrefecer um
edificio (espac¢o) usando uma variedade de sistemas e fontes de energia. Faz isso simulando o edificio
(espaco) e os sistemas de energia associados quando eles sdo expostos a diferentes condi¢des
ambientais e operacionais. O nucleo da simulagdo € um modelo do edificio baseado em principios
fundamentais de equilibrio térmico. Todo processo € “baseado nos principios fundamentais do balanco
térmico”.

A gestao da simulagdo do EnergyPlus esta contida em um unico médulo. A configuragéo principal é

apresentada na figura 3.26. O fluxo em todo o programa é gerido usando uma série de indicadores.
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»_y DesignBuilder

EnergyPlus

Sistemas de
tratamento,

Radiaco solar e emitida distribuicio e
oy difusdo de ar

\-* Sky Mod nargyPlus Air Loop «
Module Module
Sombreamento T Varios

fi = equipamentos
e Shading i Zone Equip [N
Moduls Integrated Solution Manager | Module
W Surface Heat He Building
g.;m.;?nua Daylighting Balance Q‘,'m.': Systems Plant Loop Ee/nlra! térmica

S I
Maniger | Manmpe Shuulsten Moduls

Transt. calor —
envidracados |l < Condenser
=, Loop Module

Sistema de
condensagao

CTF

Calculation Lot bt by PV Module

Module

Medule

Fungbes de ransferéncia de

i
condugao (elementos 0pacos) Ventilagao e infiltragdes

Figura 3.25 — Esquema do programa EnergyPlus [EnergyPlus]

A base para a integracdo do espacgo e o ar é formular balangos de energia e humidade para o espago
e resolver as equagbes diferenciais ordinarias resultantes usando um algoritmo preditor-corretor
(previsao-corre¢ao) como abordagem. A formulagao do esquema de solu¢do comeg¢a com um balango
de calor do espacgo, como indica a Equagéo 1.

CdT

Ng Nsurface zones
P T+ X T by Ay x (T — T,) + X120 micy(Tyi — T,) + MingCp(Tingini — Tz) + Qsys (3.5)

Onde:

aT .
CZE = Taxa de armazenamento de energia no ar

f’ji Q; = soma das cargas internas de convecgéo de pessoas, computadores, etc.

N ~ . . ;.
Zi:l"f““ hiA; x (Tg; — T,) = Transferéncia de calor convectiva das superficies da zona

Zf’j‘l’"es mc, (T,; — T,) = Transferéncia de calor devido a mistura de ar interzonal

MinsCy(Tins — T,) = Transferéncia de calor devido a infiltragéo

C, = pCyCr

p = Densidade do ar

C, = calor especifico do ar

Cr = calor sensivel do ar

A equacéo para determinar a saida do sistema de estado estavel é a seguinte:

~Quys =TIy Qi + T hy Ay X (Tyg = T,) + D020 mycy (Tys = T,) + Minsy(Too = T,) (3.6)

Os sistemas de ar fornecem ar quente ou frio aos espagos para remover as cargas térmicas. A energia fornecida
ao espaco, Qsys, pode assim ser formulada a partir da diferenga entre o entalpia do ar fornecido ao espaco € a

entalpia do ar removido conforme mostrado na Equacéo 3.

sts = MgysCyp (Tsup - Tz) (37)
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Esta equacdo assume que a taxa de ar de fornecida ao espaco é igual a soma da taxa de ar removida do espaco.

Substituindo a Equagéo 3 por Qsys no balango de calor A Equagéo 1 resulta na Equacao 4.

NS‘U.T ace zones
= Zi\fi Qi + ZiZl ! hlAl X (Tsi - Tz) + Z?lzl micp(Tzi - Tz) + minfcp(Too - Tz) + sts + minfcp(Too -

CdT

Z'qt
Tz) + msyscp(Too - Tz) (38)
O programa Design Builder funciona como interface grafica do EnergyPlus, permitindo assim a

modelagao e visualizagao, bem como a obtengao do resultado da simulagéo. Para o presente trabalho

usou-se o Design Builder versgo 7.0.2.004.

De forma simplificada, um conjunto de seis etapas, foram estabelecidas, permitido assim perceber as

etapas da metodologia. (ver Figura 3.26).

Dados preliminares | Condigdes de conforto
Clima
o 1] w Temperatura. interior
meira r = ; = : = o
i Momitorizagio Calibisso Sl dog: | | | Vs. Temperatura de
Caracteristicas L _ | | do Modelo aiSneros
Ocupagio | [l conforto padrio
Construgio
do Medelo

Figura 3.26 — Etapas da metodologia

1. Na primeira etapa, sdo determinados dados preliminares referentes as caracteristicas climaticas,
geomeétricas e construtivas (caracteristicas fisicas) e dados de ocupacgao. Esta etapa requer a aquisigao
e estudo de medi¢cdes geométricas de campo e desenhos de arquivo, bem como observagdes de

ocupagao tipica e funcionamento de dispositivos de janelas e sombreamentos.

2. A segunda etapa diz respeito a monitorizagdo do espago com foco no registo das temperaturas

internas, a fim de entender o desempenho sobre o comportamento dos ocupantes.
3. A terceira etapa da metodologia diz respeito a construgdo de um modelo geométrico.

4. A quarta etapa, o modelo é ent&o calibrado usando os dados meteoroldgicos registados durante o

periodo de monitorizagao.

5. por meio de uma simulagdo, o modelo calibrado € usado para prever temperaturas internas para
dados climaticos tipicos projetados e condigdes extremas, além de ser submetido a variagdes fisicas e

comportamentais em relagdo a mudancgas para avaliar seu efeito nas temperaturas internas.

6. Na etapa final do processo — Avaliagcdo de Conforto — as temperaturas internas previstas sao
comparadas com o padrdo de conforto térmico adequado para avaliar a extenséo da vulnerabilidade

do conforto térmico.

Em primeiro lugar, é necessario criar um projeto definindo desde logo os dados relativos a localizagao

do edificio figura 3.28. O Design Builder//EnergyPlus dispde de uma variada lista de templates

63



correspondentes a diversas localizagbes de varios paises, de onde podemos selecionar o template
referente a Portugal. Desta forma o software assume automaticamente as caracteristicas tipicas da
localizagcao escolhida, nomeadamente temperaturas, condigdes climatéricas, periodo de duragéo das

estagbes de aquecimento e arrefecimento, entre outras.

1 ewsite 1

fil] Location | Templete |1

Pl Title B
U Tite Untitlect
‘

%3 CA - SACRAMENTO /EXECLTIV

Analysis type 1-EnergyPlus = A5 CA - SALINAS MUNI

i 3 %5 CA -SAN BERNARDING INTL

%3 CA -SAN DIEGO/LINDBERGH
= R CA-5AN FRANCISCO INTL

5 CA- 58N LUIS C0 RGHL

Bl LEED/ASHRAE 801 Madel
Y| [ ASHRAE 80,1 App G PRM

%3 CA -SANTA BARBARA MUNI
X5 CA - SANTA MARIA PUBLIC &

General
Name CA - SAN FRANCISCO INT
Cauntry UNITED STA
Source ASHRAETM

—
7
v

WMO 724340
ASHRAE climate z0ne 3
Koppen classitication Csb
Lafude () 3762
Longitude () 12240
Elevation (m) 60
Standard pressure (kPa) 1013
Time and Daylight Saving
24 Time zone (GMT-08:00)
Start of Winter oct
Endl of Winter Mar
Start of summer Apr =~
; [ Don't show his dislag next time Help Cancel !

Figura 3.27 — Separador para criar o projeto [DB]

Ap6s a definicdo das condigdes, é criado o modelo geométrico do edificio, recorrendo a ferramenta de
desenho assistido por computador. A Figura 3.28 apresenta um modelo geométrico concluido, o qual

representa toda a geometria do edificio, incluindo todas as divisbes interiores e orientagao.

Figura 3.28 — Representacdo geométrica do modelo [DB]

Com o modelo geométrico concluido, € necessario identificar cada espago e as atividades
associadas. A identificagdao da atividade associada a cada espago € relevante pois tem grande
influéncia na maior parte dos ganhos térmicos internos, influenciando deste modo os requisitos de
aquecimento, arrefecimento e/ou ventilagdo. O Design Builder//EnergyPlus apresenta um separador
destinado a selegao da atividade, onde é possivel escolher e/ou definir os requisitos pretendidos para
cada espacgo do edificio. Para este pardmetro o Design Builder/EnergyPlus dispée também de uma
variada lista de solugbes pré-definidas que estao relacionadas as caracteristicas uma dada atividade
para um determinado espaco. Ao selecionar uma determinada atividade, o Design Builder//EnergyPlus

associa automaticamente fatores como a ocupacgado, requisitos de temperatura, renovagdo de ar,
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iluminagdo e equipamentos. Estes valores podem ainda ser editados e alterados quando necessario,

dem

ume

odo a adequa-los ao espago. A Figura 3.29 apresenta o separador “atividade” para o exemplo de

spaco destinado a sala.

Os dados de entrada e os resultados dos calculos de projeto do sistema de AVAC podem ser utilizados

diretamente em estudos de energia. O software possui diversos separadores onde sao inseridos os

dado

Para

s dos edificios em estudo, nomeadamente:
Activity: Neste separador é feita a caracterizagao do tipo de atividade no espaco, os parametros
metabdlicos dos ocupantes e o controlo da temperatura ambiente para as condigbes de
aquecimento e arrefecimento (setpoint);
Construction: Neste separador é feita caracterizacdo da envolvente opaca vertical e horizontal;
Openings: Caracterizagdo da envolvente envidragada, bem como as caracteristicas do vidro;
Lighting: Neste separador, e com recursos a softwares de simulagéo, Normas e Regulamentos
sao caracterizados os sistemas de iluminagao;
HVAC: Com recurso a sistemas pré-definidos na base de dados do Design Builder sao
definidos os sistemas de climatizagao.

além do referido, é possivel efetuar um balango térmico dos sistemas para um ano tipico, emitindo

relatérios onde sdo discriminadas as poténcias térmicas, bem como os caudais necessarios para cada

espaco a climatizar.

Navigate, Site Bairro do Fim do Mundo, Edificio BFM, Escola Piso 1, Sala 8

Ste Activty
1
= ~ -
‘j ‘ b =% [ Activity Template

B9 Casa0Piso2 A S Template Generic Office Area
-6 Hall de Ent: @ Sector B1 Offices and Wark
8-@ Instal Sanita Zonetype 1-Standard
78 tuaio] Zone multiplie 1
69 Quarto 2 Gy _

() Quarto 3 Include zone in thermal calculations

=29 ;" PPiso1 [ Include zone in Radiance daylighting calculations
# Cozinha =
@@ Entiada r: Floor Areas and Volumes
@G Hal de Enir i : Occupancy
-6 Sala Occupied?

B g:::[ﬁd:nﬁ" Number of people 16.00
&) Instal Sanita - mSedule Ocupagdo - Escola Galiza Sala
69 Quarto 1 etabolic
69 Quarto 2
-G Quarto 3 Comfort Radiant Temperature Weighting

=9 EscolaPisa 1
E g ::::; '"'Contaminant Generation and Removal
#-6 Sala 5
@ 69 Salab 11 Environmental Control
@) Sala7 Heating Setpoint Temperatures
() Sala 8 { Heating (‘C) 20.0

= EscolaPiso Ten ! e
69 Cantina ﬂHautmg setback (C) .

@-6 Copa Cooling Setpoint Temperatures ¥
@ Hal1 { Cooling ('C) 250
g9 ek { Cooling setback 350
@ Instal. Sanit: 3Coolig ssthack it .
g 6 Sala1 Heating Comfort PMY Setpoints
® 69 Sala2 Cooling Comfort PMV Setpoints
@) Sala3 Humidity Control
@69 Sala 4 Ventilation Setpoint Temperatures
() Sala Exter Minimum Fresh Air

&9 Rool CO2{Contaminant Setpoints
- Zone 1

= Roof 1
-9 Zone 1 Computers

=9 Roof 2 On

Zone 1
= g 20, ;ne " Absolute zone power (W)
< S Edt | Visualse | Heating design | Cooling design | Smuiation | CFD | Dayiighting | Cost and Carbon

Figura 3.29 — Separador “Activity” [DB]

A fase seguinte consiste em definir o modelo geométrico com base nas caracteristicas da solugéo

construtiva da envolvente. O Design Builder//EnergyPlus apresenta o separador “constraction”

destinado a caracterizagdo dos materiais da envolvente opaca (exterior e interior) do espago. A
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especificagdo das caracteristicas construtivas determina o desempenho energético da envolvente
opaca, tendo grande impacto nas necessidades de aquecimento e arrefecimento, bem como nas
condi¢des de conforto dos ocupantes. Para definir as caracteristicas construtivas de um determinado
elemento é possivel utilizar modelos pré-definidos disponiveis na base de dados do Design
Builder//EnergyPlus, ou criar uma caracterizagdo especifica. Os diferentes tipos de materiais de
construgcao sao também disponibilizados pelo Design Builder//EnergyPlus, sendo possivel definir novos
materiais e solugbes construtivas. A Figura 3.30 representa o separador destinado a caracterizagéao

construtiva do modelo do geométrico no Design Builder/EnergyPlus.

Navigate, Site Bairro do Fim do Mundo, Edificio BFM, Escola Piso 1, Sala 8
Ste Construction Miscelancous
.‘j ‘ b @  Construction Template ¥

58 Casa0Piso2 A SGpTemplate Solugdes Construtivas Edificio BFM
&G Hall de Enti: =_ Construction ¥
-G Instal Sanita “yExtenal walls Parede Exterior Escola
g g g::::: ; <yBelow grade walls Project below grade wall
-9 Quarto 3 <yFlatroof Project flat roof

& CasaPPiso 1 <yPitched roof (occupied) Project pitched roof
&-@ Cozinha Semi-Exposed ¥
g g i';:‘:i"hm “ySemi-exposed ceiling Project semi-exposed ceiling
@ @ Sala “pSemi-exposed floor Project semi-exposed floor

=9 Casa P Piso 2 Floors 7
-G Hall de Entrc <y Ground floor PBFM_PVSOL
@@ Instal Sanita <pExtemal floor Project external floor
2 g g:::::; ~plntemal floor PBFM_PVINT
69 Quarto 3 Sub-Surfaces »

=9 EscolaPiso 1 Internal Thermal Mass ».
o Hl1
@ Hu2
3 S
569 Sala 7 Aitightness ¥
() Sala 8 Model infiltration

&+ Escda Piso Tea Constant rate (ac/h) 0.700
(9 Cantina
B89 Copa (4 Schedule : _ On 24/7
-6 Hall1 Delta T and Wind Speed Coefficients »
&-@ Hall2 Crack template
-G Instal Sanit -
@69 Sala1 Very poor Medium Good Excellent
BQ Sala2 "2 Cost »
() Sala3 =

Figura 3.30 — separador “Construction” para caracterizacéo da envolvente [DB]

A Figura 3.31 apresenta o separador de edi¢gdo da caracterizagdo construtiva para o exemplo de
uma parede exterior. Nesta figura é possivel observar a definicdo das diferentes camadas do elemento

€ os respetivos materiais constituintes.
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Constructions

General 7 || | Construction Layers
Name Parede Exterior Escola Setthe number of layers first, then select the material
for each layer.
Source DesignBuilder 22
Walls =
#Region General
| Colour
ging
De'm" You can also add bridging to any layer to model the
Definition method 1-Layers effect of a relatively more conductive material bridging
Calculation Settings aless conductive material. For example wooden joists
TS briging an insulation layer.
4 Note that bridging effects are NOT used in EnergyPlus, but
Number of layers are used in energy code compliance checks requiring
Fiis o2 e sccoras 025 4150 6545
& Material Reboco corrente amarelo
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged? Energy
You can clcuae the niciness of nsulation requred
- . _ to meet the mandatory energy code U-value as set on
SMaterial XPS Extruded Polystyrene -6 cm the Energy Code tab at site level.
Thickness (m) 0.0600 This calculation identifies the ‘insulation layer as the
[ Bridged? layer having the highest r-value and requires that no
s u ket
SyMaterial Tijolo Macigo Tipo 22
Thickness (not used in thermal calcs) (m) 0.2200
Innermost layer
SMaterial Reboco corrente
Thickness (m) 0.0100
[ Bridged?

TR ] w——
Figura 3.31 — Separador “Construction — Layers” [DB]

O Design Builder//EnergyPlus apresenta as propriedades de cada material bem como as propriedades
globais da parede, por exemplo, o coeficiente de transmissao térmica, densidade, resisténcia térmica,
entre outros (ver figura 3.32).

Constructions

Inner surface Calculated Data
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2152 Thistab D'M“”'“""e';;‘;‘:;"““" on the heat
Radiative hganransfer coefficient (W/m2-K) 5.540 e data on this tab is used in Si Jation
Surface resistance (m2-KAW) 0.130 methods such as SBEM and generally NOT in
EnergyPlus simulatons. i
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19.870 Exceptions are window frame U-values and use of
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5130 m:'glsse heat transfer (more
Suri issistancel(mekisy SO0 . U-values are shown including and excluding the effect
R e e s e e
U-Value surface to surface (W/m2-K) 0517 without bridging effects.
R-Val 2-KA) 2.105 Note that the outer surface resitance depends onthe
u v:l:::m(w m2-K) 0.475 exposure to wind (on the Location tab at Site level).
Convective heat transfer coefficients
With Bridging (BS EN ISO 6346) The Healiranates
Thickness (m) 0.3100 the left are used in EnergyPlus only whenthe CIBSE’
= - X Inside/Outside convection algorithmis selected.
Km - Interal heat ggacuy (KJfm2-K) 18.0000 Otherwise EnergyPlus uses s’ own convection
Upper resistance limit (m2-KAW) 2.105 algorithm as setin the simulation options and the
Lower resistance limit (m2-KAW) 2105 transmission data displayed here is not used.
U-Value surface to surface (W/m2-K) 0517
R-Value (m2-KMW) 2105
U-Value (W/m2-K) 0.475

]

Figura 3.32 - Separador “Calculated” coeficiente térmico [DB]



A caracterizagdo de outros elementos construtivos, como pavimentos e coberturas, é realizada de
forma idéntica a apresentada na figura 3.29.

A selegao do tipo de vaos envidragcados, tal como nos parametros de atividade e das solugbes da
envolvente, o Design Builder//EnergyPlus apresenta um separador destinado a caracterizagao dos
vaos envidragcados. Neste separador € possivel escolher o tipo de envidragado a partir de uma lista
disponibilizada pelo software que inclui diversos modelos pré-definidos, ou ainda criar um modelo de
envidragado consoante os requisitos pretendidos. Ainda dentro deste parametro é possivel selecionar
o tipo de sistema de sombreamento e um horario de utilizagédo (caso este nao seja um sistema fixo).

A Figura 3.33 apresenta o separador destinado a selegao do tipo de vao envidragado.

Bairro do Fim do Mundo, Edificio BFM, Escola Piso 1, Sala 8

Openings

@ Glazing Template

3

Gp Template Template Envidragado BFM
w External Windows ¥
(@) Glazing type PEG_Envidragados Exteriores
\@iLayout Preferred height 1.5m, 30% glazed
Dimensions ¥
Type 0-None v
Outside reveal depth (m) 0.000

Frame and Dividers
Shading
Window shading

|

«

EHType 0_Cortinas (int) opacas_Cor Clara | Vidro duplo

Position T-Inside -
Control type 4-Solar -
Solar setpoint (W/m2) 300

Operation

|

Schedule definition 1-Follow occupancy
[ Local shading
Airflow Contral Windows
Operation
Free Aperture
LY Internal Windows
& Sloped Roof Windows/Skylights

vlslelsly

= Vents

Y

Figura 3.33 — Separador “openings” tipo de véo envidragado [DB]

Para concluir a concegédo do modelo do edificio no Design Builder//EnergyPlus é necessario definir os
parametros de iluminagédo e sistemas AVAC. Quanto a iluminagéo, o Design Builder//EneergyPlus
dispbe de configuracdes pré-definidas que, tal como o parametro da atividade, podem ser selecionados
consoante o espago a que se destinam. Desta forma o programa associa automaticamente o
desempenho da iluminagao e os respetivos consumos de energia dependendo do espago.

A Figura 3.34 mostra o separador do programa para a sele¢cado dos parametros iluminagao para um
determinado.



Bairro do Fim do Mundo, Edificio BFM, Escola Piso 1, Sala 8

Openings | Lighting | HVAC
© Template Portugal
On
Normalised power density (W/m2-100 lux) 1.5000
(4 Schedule Escola Galiza lluminagéo RSECE
Luminaire type 2-Surface mount -
Return air fraction 0.000
Radiantfraction 0.720
Visible fraction 0.180
Convective fraction 0.100
J0n
0n

Figura 3.34 — Separador da iluminagdo [DB]

De seguida é definido o tipo de sistema AVAC instalado no edificio. Para isso, o Design Builder
apresenta um separador reservado aos sistemas AVAC onde sao definidos os principais parametros
de ventilagédo, aquecimento, arrefecimento e preparacéo de aguas quentes sanitarias (AQS). Mais uma
vez o software dispde de uma lista de templates de onde pode ser selecionado o modelo para Portugal
por exemplo. Caso seja necessario, é possivel selecionar e/ou alterar parametros como a utilizagdo de
ventilagdo mecanica e/ou natural, o tipo de fonte de energia para aquecimento e/ou arrefecimento

(eletricidade, gas natural, etc), entre outros. A Figura 3.35 representa o separador “HVAC” que diz

respeito aos sistemas AVAC.

Bairro do Fim do Mundo, Edificio BFM, Escola Piso 1, Sala 8

e .
FfTemplate PBFM_GSHP Water to Water heat Pump, Heated Floor,
Con
2]

Zone Equipment

Operation v
Schedule PBFM_Escolas HVAC - Aquecimento

@ Cooled
[ZCooling system Default
Supply Air Condition

(¢4 Schedule PEFM_Escolas HVAC - Arrefecimento

CIon
Natural Ventilation ¥

™ 0on

Outside air definition method 1-By zone -
Outside air (ac/h) 5.000

(¢4 Schedule 8:00 - 18:00 Mon - Sat

Figura 3.35 — Separador “HVAC” de selegdo de sistemas AVAC [DB]
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Figura 3.36 — representacao detalhada do sistema HVAC [DB]

Por fim, ap6s a concegédo do modelo, o desempenho energético do edificio pode ser determinado

através de simulagdes dindmicas para o periodo pretendido. A figura 3.37 apresenta a janela de

selegao para uma simulagéo dinamica.

j Calculation Options

General

Calculatiol

Simulation Period

Start day 1

Start month Jan

[ Specify year

End day ) g
End month Dec -

[ Run simulation for muttiple years

Ouiput Intervals for Reporing
Monthly and Fun period
Dty
Hourly
[ Sub-hourly

| simutation Options

These options control the simulation and the output
produced.

n Period
Selectthe start and end days for the simulation, or
selecta typical period:

«Annual simulation
+Bummer desion wesk
+Summer typical week
«All summer

+Winter desion week
+Winter typical week
«All winter

interval
Monthly and run period, dail, hourly and sub-hourly
data can selected by checking ihe apprepriate
checkboxes.

| Note that selecting output at hourly or sub-hourly

intervals can produce large amounts of data which

slows processing and results in large file sizes.

Auto-Update
This dialog is aways shown when you select"Updae’
and will also be shown before all simulations if Don't
showthis dialog next time at the bottom is cleared.

[ Don't showthis dialog nexttime

Help | [ caesl ] 0K ]

Figura 3.37 - Separador para simulagéo [DB]

No final de cada simulagdo o Design Builder//EnergyPlus apresenta uma analise detalhada do

desempenho do edificio em relagdo a diversos parametros, apresentando todos os resultados em forma

de gréficos e tabelas
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3.7.2. Sistema Solar Fotovoltaico (PV)

O DesignBuilder//EnergyPlus, permite modelar e simular o dimensionamento de um sistema solar

fotovoltaico, a partir de um conjunto de procedimentos que podem ser definidos em Anexo V.

Figura 3.38 — configuragéo de paineis solares fotovoltaico [DB]
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Capitulo 4
APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados do trabalho de simulagao desenvolvido e apresentado no
capitulo anterior. Como resultados entenda-se valores finais com significativa importancia para o
estudo. Esses resultados sdo apresentados de uma forma compacta, sendo acompanhados apenas
por uma breve introdugao e um breve comentario. Para melhor esclarecimento do leitor, embora o caso
de estudo apresente duas tipologias de edificios, sdo estudados apenas como edificio, por

apresentarem a mesma solugéo construtiva.

4.1. Necessidades Energéticas — Edificio base

O DesignBuilder//EnergyPlus permite dimensionar a poténcia ideal a instalar no edificio, de modo a
suprir as necessidades de aquecimento e arrefecimento existentes de acordo com os set-points

estabelecidos para as condigées de funcionamento normal do edificio.

4.2. Aquecimento — simulacao para dimensionamento

A carga térmica de Inverno (estacdo de aquecimento), € a poténcia minima que o sistema de AVAC
tem de possuir para garantir o conforto térmico de todas a zonas de area util. Esta poténcia é calculada
somando todas as perdas por condugao através da envolvente do edificio e as perdas por renovagao
de ar. A simulagéo para determinar a poténcia de projeto para o aquecimento (Heating Design) com
base nos calculos do EnergyPlus tem como base os seguintes parametros:

e Temperatura externa em estado estacionario;

¢ Velocidade e direcdo do vento definidas nas configuragdes iniciais;

e Ganhos solares nulos.

e Ganhos internos nulos (iluminagéo, equipamentos, ocupacéo, etc.);

¢ As zonas sao aquecidas constantemente para alcangar o set-point pré-definido utilizando um sistema
simples de aquecimento convectivo;

¢ Consideragao de conducéao e convecgao de calor entre zonas a diferentes temperaturas.

A simulagao das necessidades de aquecimento permite obter os resultados relativos a temperatura e
energia. Usando como referéncia o espaco sala 8 do edificio de servigo, verifica-se que a temperatura
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interna do ar é cerca de 20 °C enquanto a temperatura radiante é de 17,50 °C, a temperatura operativa
€ resultante da média da temperatura do ar interno com a temperatura radiante, neste caso € de 18,75

°C, de acordo com a figura 4.1. Por ultimo a temperatura exterior é de 5,20°C.

Comfort
EnergyPlus Output Student

W Air Temperature (C) BB Radiant Temperature (C) BB Operative Temperature (°C) WM Outside Dry-Bulb Temperature (:C)

Temporature (°C)

42 /BB Refative Humidity (%)

40+
38
A
i

Porcent (%)

[ Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h)
0.80

0.75

- _—

Total fresh alt (acth)

Air Temperature (°C) 20.00
Radiant Temperature (°C) 17.50
Operative Temperature (°C) 1875
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) 520
Relative Humidity (%) 37.83
Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h) 074

Figura 4.1 — Parametros de conforto do espaco sala 8 durante o aquecimento. [DB]

A temperatura interna do ar consiste na temperatura registada no interior do edificio, enquanto a
temperatura radiante consiste na temperatura de uma superficie uniforme de um ambiente imaginario,
onde a troca de calor por radiagéo é igual a que se verifica num ambiente real ndo uniforme. Por sua
vez, a temperatura operativa consiste na temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual o
ocupante troca a mesma quantidade de calor por radiagdo e convecgdo como em ambiente real nao
uniforme. A temperatura externa de bolbo seco representa a temperatura exterior sem influéncia da
humidade. A simulagdo no estado estacionario é efetuada de modo interrupto até se verificar a
convergéncia dos fluxos de temperatura de cada zona, obtendo-se assim o aquecimento necessario
para garantir a manutengdo dos pontos de ajuste de temperatura. E possivel também, devido a
simulagao em estado estacionario, verificar quais as perdas associadas aos vaos envidragados,
paredes exteriores, divisorias, telhado, infiltracdo externa e ventilagdo natural (calor perdido pelas
janelas, portas e aberturas).

Na Figura 4.2, apresenta-se o balango das perdas e ganhos de calor do edificio.

A esquerda na figura 4.2, verificamos as perdas de calor resultante das caracteristicas térmicas, ou
seja, dos elementos construtivos. O envidragado -0,37 kW, a envolvente opaca -2,01 kW, o teto -0.18

KW. A direita, as perdas por infiltracbes -0,69 kW, paredes interiores -0.1 KW e o pavimento 0.16 KW.
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Steady-state | Summary

Fabric and Ventilation
EnergyPlus Output Student

] Glazing (kW) EEM Walls (kW) [ Ceilings (int) (kW) =3 Floors (int) (kW) BB Partitions (int) (kW) [ Extemal Infiltration (kW)

Heat Balance (kW)

Glazing (kW) 037
Walls (kW) 201

Ceilings (int) (kW) 018
Floors (int) (kW) 0.16
Paritions (int) (kW) -0.01
External Infiltration (kW) -069

Figura 4.2 — perdas na envolvente do espago sala 8. [DB]
O calor sensivel a remover do espacgo (sala 8) de acordo com a simulagédo para dimensionamento da
poténcia de aquecimento (Heating Design) € de 3.23 KW (ver figura 4.3).
Importa referir que para efeito de dimensionamento, o EnergyPlus adiciona uma margem de 15% sobre

o valor calculado, ou seja, o valor real da potencia de projeto é 3.71 KW.

Bairro do Fim do Mundo, Edificio BFM, Escola Piso 1, Sala 8
Sieadyseie | Sumary

Internal Gains + solar

Zone Sensible Heating (kW) [ 323 I

Figura 4.3 — potencia para aquecimento do espago sala 8 (Heating Design) [DB]

4.3. Arrefecimento — simulagao para dimensionamento

O calculo da carga térmica de arrefecimento, a semelhanga do que acontece para a estagao de Inverno,
tem como objetivo determinar a capacidade do equipamento de refrigeragdo necessaria para manter
as condi¢des de conforto térmico de todas a zonas de area util. Tem em conta todos os ganhos de
calor do edificio (externos e internos), assumindo condi¢gdes dindmicas. Variacdo de temperatura
dindmica significa que o armazenamento de calor que ocorre na envolvente do edificio e elementos

interiores sdo contabilizados.
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A simulagdo para determinar a poténcia de projeto para o aquecimento (Cooling Design) com base nos
calculos do EnergyPlus tem como base os seguintes parametros:

¢ Condigdes dinamicas de temperatura externa. Temperatura maxima que ocorre durante o dia e
temperatura minima durante a noite. O perfil de temperatura diaria é representado por valores maximos
e minimos usando uma curva sinusoidal;

e Sem vento;

e Inclui ganhos solares através dos envidragados;

e Inclui ventilagdo mecanica + ventilagao natural + infiltragdes;

e Inclui ganhos internos por ocupantes, iluminagéo e equipamentos;

¢ Considera a condugéo e convecgao de calor entre espacos a diferentes temperaturas.

Foi usado o espago sala 8, como exemplo para a analise das condi¢cdes de projeto para o
arrefecimento. Na figura 4.4 sdo apresentados os parametros de conforto do referido espaco, tendo

em consideracao o dia mais extremo apresentado pelo DesignBuilder//EnergyPlus, o dia 15 de julho.

‘Bairro do Fim do Mundo, Edificio BFM, Escola Piso 1, Sala 8
B Aoy | Summary

Comfort - Escola Piso 1, Sala 8
EnergyPlus Output 15 Jul (Zone conditions reported for occupied periods, defined by schedule), Sub-hourly Student

Air Temp: (°C) Radiant Temperature (°C) === Operative Temperature (°C)
s Outside Dry-Bulb Temperature (°C)
30 e TR ——
20

45 |t Relative Humidity (%)
40 -
35+
30

===
J s Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h)
5.0
2.5 / \
*

200 400  6:00 800 1000 1200 14:00 1600 1800 2000  22:00

Time

Air Temperature (°C) 2500 2500 25.00 2664 31.00 3291 3430 3435 3444 3152 2982
Radiant Temperature (°C) 2726 2658 26.36 28.07 30.50 3223 3323 3368 3353 3216 30.42
Operative Temperature (°C) 26.13 25.79 2568 27.36 30.75 3257 33.76 3401 3398 31.84 30.12
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) 2154 2076 20.76 23.88 2856 31.81 3350 3272 30.38 27.00 24.66
Relative Humidity (%) 4458 4464 4472 4346 3646 2918 3171 3179 3122 3255 3493
Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h) 071 071 071 573 572 570 ST 1RSSO IO

Figura 4.4 — pardmetros de conforto do espacgo sala 8 durante o periodo de arrefecimento. [DB]

Analisando o comportamento da envolvente térmica, é possivel observar a contribuicdo da
envolvente opaca e envidragcada (parede + envidragado) no aquecimento do espago no periodo de
pico, e consequentemente para as cargas térmicas (ver figura 4.5). Na figura 4.5, é possivel observar
a contribuicdo dos ganhos solares através dos envidragados para o aquecimento do espago durante
grande parte do dia, contribuido para o aumento das cargas térmicas a remover. Na figura 4.6, a
envolvente opaca horizontal (teto) liberta calor para o espaco até ao meio da manha aumentando assim
os ganhos internos. A envolvente opaca vertical (parede exterior) tem um comportamento inverso ao

teto, ou seja, liberta calor para o espacgo durante grande periodo do dia.
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Analysis | Summary |

Figura 4.5 — comportamento envolvente opaca no arrefecimento [DB]
O calor sensivel e latente, a remover do espago (sala 8) de acordo com a simulagdo para
dimensionamento da poténcia de aquecimento (Cooling Design) a poténcia de projeto
(dimensionamento do equipamento a instalar) € de 2,27 KW.
A analise dos resultados do espaco de referéncia, permite observar a tendéncia das necessidades

energéticas do edificio base, como indica a figura 4.6.

Figura 4.6 — tendéncia da sala 8 em termos de necessidades energéticas

4.4. Balango Energético dos Edificios

Como acima referido, a simulagao incidiu apenas aos espacgos uteis, ou seja, com necessidades de
aquecimento e arrefecimento, significa com ocupagao permanente. Ndo foram incluidos na simulagao
0s espagos nao uteis. Para obtengcédo do balango energético, que inclui o consumo de energia, foi
efetuada uma simulagéo do periodo anual. O DesignBuilder//EnergyPlus permite realizar simulagao
detalhada, ou seja, faz uma analise multizona do desempenho energético do edificio. A simulagao
anual ird permitir a obtencéo de dados que viabiliza o estudo de novas solu¢des na gestao energética

do edificio, caso seja necessario.

76



4.4.1. Indicadores Energéticos

Os indicadores para as necessidades de aquecimento, arrefecimento, e as emissdées GEE da
simulacéo do edificio base, sdo apresentados em KWh na figura 4.7. Os resultados da simulagéo do
modelo do edificio base (entende-se como edificio base, o conjunto dos espagos com necessidades
de aquecimento e arrefecimento nas duas tipologias) apresenta uma necessidade energética de
81410,05 KWh/ano na estagédo de aquecimento (inverno); e uma necessidade energética de 89,79
KWh/ano para a estagdo de arrefecimento (verdo). Com respeito as emissdes de CO2 o edificio
apresenta um valor de 18331 Kg/ano. E possivel observar a tendéncia do edificio base em termos de

necessidades, pois apresenta maiores necessidades de aquecimento.

Edificio Base + Vidro Simples
90000
81410,05 81499,84
80000
70000
60000
50000
40000

30000
18331
20000

10000
89,79
0

Nec. Aquecimento Nec. Arrefecimento Total [KWh/ano] Emissdes GEE [Kg/ano]
[KWh/ano] [KWh/ano]

Figura 4.7 — indicadores energéticos [adaptado do DB]

4.4.2. Consumo mensal de Energia

Uma analise mais detalhada permite perceber melhor as reais lacunas do edificio em termos de
eficiéncia energética. Para este fim é necessario observar o comportamento do edificio no que se refere
ao consumo de energia ao longo do ano. Com base na simulagao do edifico base, observa-se que o

maior consumo ocorre durante o periodo de aquecimento (Inverno), como indica a figura 4.8.
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Bairro do Fim do Mundo, Edificio BFM

Analysis | Summary | Parametic_| Optimsation + UA/SA | Data Viualsation |

: 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
18030.63 14899.51 11560.37 9116.52

Figura 4.8 — consumo para aquecimento e arrefecimento do edificio [DB]

Faz parte deste estudo dimensionar a sub-rede elétrica (PV). O DesignBuilder//Energyplus, permite
dimensionar a produgdo de energia e compara-la com o consumo durante o periodo. A figura 4.9
apresenta o consumo de energia elétrica ao longo do ano em comparagao com a produgao de energia
a partir dos painéis solares fotovoltaico. A figura 4.9 permite concluir que para periodo de
aquecimento(inverno) o consumo de energia € superior a produgéo, ou seja, existe um “défice”. Para
o periodo de arrefecimento (verdo), a produgdo de energia & superior ao consumo, ou seja, existe um
“excedente”. Para os dois periodos (aquecimento e arrefecimento) a produgao de energia para assistir

a micro-rede térmica esta garantida.

Bairro do Fim do Mundo, Edificio BFM

{ Summary | Parametric | Optnisation + UA/SA | Date Visuaisaton |

27508.04 23298.68 19501.49 16419;8‘:
-5299.88 -6041.35 -8685.86 -10016.82

Figura 4.9 — consumo e producgéo de energia desagregados [adaptado do DB]
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4.5. Medidas de Melhoria - Aplicacao

Para o presente estudo, as medidas de melhoria aplicadas, tem como pressuposto as caracteristicas
dos edificios em estudo. Como indicado na seccgao 3.1, os edificios em estudo sdo das décadas de
70/80. Por esta razdo foram selecionadas as medidas que sdo consideradas indicadas a aplicar e a
sua caracterizagio, tendo em conta os elementos construtivos dos edificios, neste caso a reabilitagao

dos mesmos.
4.5.1. Isolamento térmico nas paredes exteriores

Este tipo de estratégia de intervengdo pode ser concebido atendendo a trés diferentes tipos de
aplicacdo, nomeadamente o refor¢co do isolamento térmico pelo exterior, pelo interior ou na caixa-de-
ar de paredes duplas. Para a reabilitagdo deste caso de estudo, foi selecionado o reforgo do isolamento
térmico pelo exterior por este apresentar uma maior facilidade de aplicagado e ser considerado mais
eficaz. Dentro deste tipo de reforgo foi considerada a solugdo que consiste em sistemas compdésitos de
isolamento térmico pelo exterior, conhecidos como. A escolha desta solugdo deve-se ao facto de esta
ser considerada mais eficiente em comparagao com outros tipos de solugcao de reforgo de isolamento
pelo exterior.

Assim, para a analise desta medida de melhoria, foram alteradas as caracteristicas construtivas das
paredes exteriores conforme os requisitos desta solugao. No intuito de avaliar o impacto desta medida
atendendo a diferentes espessuras de isolamento térmico, a analise desta foi realizada em ftrés

situagdes, correspondendo cada uma delas a uma espessura de isolamento térmico diferente.
4.5.2. Isolamento térmico na cobertura

A cobertura presente no edificio em estudo € uma cobertura do tipo inclinada, pelo que, a aplicagcao do
isolamento térmico pode ser realizada através de dois procedimentos: isolamento da esteira horizontal
e isolamento das vertentes. Considerando que o desvao existente nao é destinado a habitagao ou lazer
(desvao nao-habitavel), revela-se mais apropriado aplicar o isolamento térmico na esteira horizontal.
No entanto, apos analise dos resultados da simulagdo do edificio base, conclui-se que a cobertura
contribui de forma reduzida para as perdas na envolvente, pelo que nao foi realizado nenhum estudo
sobre o impacto dessa perda para o edificio. Caso necessario, a analise desta medida de melhoria
passa pela alteragdo da tipologia construtiva da cobertura, inserindo o isolamento térmico de acordo

com os requisitos da solugéo.
4.5.3. Vaos envidragados

Atendendo o ano de construgao dos edificios, as janelas existentes sao antigas e apresentam ja alguma

degradacgdo. Deste modo, para o caso de intervengao a nivel dos vaos envidragados, foi considerada
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a substituicdo da janela existente por outra de maior eficiéncia, no intuito de melhorar o seu
desempenho energético face as exigéncias atuais. Para o estudo desta medida de melhoria foi
selecionado um vidro duplo, de modo a comparar o impacto da aplicagdo com cada uma das
espessuras de isolamento. O vao envidragado escolhido para este estudo foi o Saint Goban Planiclear’.
Esta solugao consiste num envidragado duplo com dois vidros de caracteristicas diferentes e uma maior
camada de ar.

Apds a modelacdo e simulagdo do edificio base, e para otimizagdo do modelo geométrico, foram
aplicadas algumas medidas de melhorias, que consistiram na colocagao de trés diferentes espessuras
de isolamento, 0,02 m, 0,04 m e 0,06 m respetivamente e uma substituigdo dos vaos envidragados
para vidros duplos. Os resultados da simulagao nas condigdes acima referida e indicada na tabela 4.3
e no grafico 4.10 permite observar uma reduc¢ao das necessidades energéticas em termos globais 13%,
22% e 25% para as espessuras de isolamento de 0,02 m, 0,04 m, 0,06 m respetivamente. Em termos
da reducao dos GEE, os valores sao mais significativos na ordem dos 24%, 49% e 55%. a colocagao
do isolamento térmico na parede exterior conduz a tendéncias contrarias relativamente as
necessidades de aquecimento e arrefecimento. No entanto, a tendéncia para a diminuicdo das
necessidades de aquecimento é mais acentuada do que a tendéncia para o aumento da energia

necessaria para arrefecimento, o que resulta numa reducéo das necessidades energéticas globais.

Tabela 4.1 - Variagcdo das necessidades energéticas apds aplicagéo do isolamento.

Isolamento Emissoes L
Shnnlacks T Nec. Aquecimento Nec. Arrefecimento|  Total Variagio %) Consumo | Producdo CEE GEE
[KWh/ano] [KWh/ano] | [KWh/ano] [KWh/ano] | [KWh/ano| Variagio
[m] (Kg/ano] %
Edificio Base + Vidro Simples - §1410,05 89,79 §1499,84 156,27 18331
Com Isolamento + Vidro Duplo | 0,02 71841,84 187.8 72029,64 13 143,45 10535 13718 25
Com Isolamento + Vidro Duplo | 0,04 62984,89 307,27 63292,16 2 131,54 ’ 0431 49
Com Isolamento + Vidro Duplo | 0,06 60765,41 374,62 61140,03 25 128,45 8318 55

7 ver as carateristicas do vidro no Anexo IV
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Resultados da Simulagao

| || Il
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S0000
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30X )
20000
- II
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) 2141 8149984 1
1

Figura 4.10 — Resultados globais com aplicagdo das medidas

4.6. Sistema Final Proposto

Apo6s analisadas individualmente cada uma das medidas de melhoria indicadas neste trabalho, foi
realizada a analise de diferentes combinagdes de medidas, no intuito de avaliar o impacto da sua
aplicagao simultdnea e o dimensionamento dos equipamentos do sistema de climatizagdo para o
aquecimento e arrefecimento. Para esta analise foi considerada a solugéo de isolamento da envolvente
opaca que apresentou maior impacto no desempenho energético do edificio, ou seja, a aplicacédo de 6
cm de isolamento, juntamente com a alteragdo dos vaos envidragados, considerando para estes a
solugdo mais eficiente (“Saint - Gobain”).

A Tabela 4.4 apresenta algumas das caracteristicas técnicas dos equipamentos principais do sistema

final proposto com base na simulagao para micro-rede térmica.
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Tabela 4.2 — caracteristicas técnicas dos equipamentos (adaptado do DB)

Equipamento Caracteristica Marca
Bomba de Calor - Aquecimento Pote.nc1a. Nomml |61 S "Generico" DB
Eficiencia (COP) 4
Bomba de Calor - Arrefecimento Pote.nma. Wome el [ 1500 "Generico" DB
Eficiencia (EER) 3.72
Bomba de Circulagio de velocidade variavel
N\
Rede de Aquecimento B1 Caudal.[m 3/,5] LIS "Generico" DB
Potenci Nominal [W] 5.58
/N
Rede de Aquecimento B2 Caudal.[m 3/51 57 "Generico" DB
Potencia Nominal [W] 489.16
A\
Rede de Arrefeecimento B1 Caudali[m 3/,5] s "Generico" DB
Potenci Nominal [W] 109.15
N\
Rede de Arrefecimento B2 Caudal.[m 3/§] 0.0188 "Generico" DB
Potenci Nominal [W] 537.06
Deposito de Inércia
1 3 N\
Al Capacidade do deposﬁo [m"3]] 37.09 "Generico" DB
Max. Cap. Aquecimento [W] | 3050892
N\
Arrefecimento Cauda? (] - DL "Generico" DB
Capacidade do deposito [m"3] 20

Os equipamentos descritos na tabela acima serao instalados de acordo a figura 3.36.

A micro-rede elétrica é formada por um conjunto de painéis solar fotovoltaica, foi dimensionada através

de uma simulacdo a partir do DesignBuilder//EnergyPlus. Para esta simulagao foi utilizado os dados

caracteristicos do painel “Sunmodule (100 Poly RGP)¢ apresentados no Anexo Il

A figura 4.12 apresenta um esquema dos principais equipamentos de uma rede fotovoltaica, com a

configuracdo com armazenamento de ene

rgia, € um inversor.

Power requested
by load center
dispatch

Thermal losses
(optional zone gains)

Inverter }

|

AC power out
(metered as PV
production)

—_—————
I Storage control [
—_—— _—
3
|
| Power
Charga or Draw | | ouailaple
instructions | |
Loy
[ PV PV PV PV
DC power [ Array Array Array Array
into Inverter | |
<— w1 1 1 ]
DC power from PV
(maximum power point)
Drawn DC Charge DC
power power
Electrical Storage |——>
Thermal losses
(optional zone gains)

Figura 4.11 — Esquema da rede fotovoltaica com baterias de armazenamento [DB]

8 ver as carateristicas do painel solar fotov

oltaico no Anexo lll.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

O presente trabalho teve como foco o estudo e dimensionamento de uma micro-rede térmica e elétrica
para um conjunto de moradias socias e um edificio de servigo visando a melhoria do seu desempenho
energético pela aplicagédo de varias medidas de melhoria para mitigar um dos grandes desafios atuais,
a saber, a pobreza energética nos edificios, a necessidade do aumento da eficiéncia e aimplementagao
de tecnologias com recurso a energia de baixo custo. Como ponto de partida foi realizada uma reviséao
bibliografica que permitiu aprofundar o conhecimento acerca das ferramentas modelagao e simulagao
energética de edificios, micro-rede térmica e elétrica, na vertente do seu dimensionamento com recurso
a ferramentas de computacdo dindmica. Foi oportuno desenvolver sensibilidade sobre a problematica
da pobreza energética, e a necessidade de as combaté-la com recurso a estratégias de eficiéncia
energética. A analise da problematica da pobreza energética nos edificios existentes permitiu conhecer
as necessidades energéticas, e entender que o consumo de energia pode, em muitos casos, ser
demasiado elevado. Esta analise ajudou a promover a ideia de que a intervengdo no campo da
renovagdo do edificado pode resultar em melhorias no comportamento térmico e energético dos
edificios de forma a contribuir para a redugédo dos consumos de energia deste setor contribuido assim
para uma maior € melhor eficiéncia dos equipamentos a instalar.

Para atingir o objetivo de avaliar o impacto de diferentes medidas de melhoria na eficiéncia energética
de um edificio foi usado como caso de estudo um conjunto de edificios de habitagdo social € um edificio
de servigo (escola) construido na década de 70 e 80, selecionado por apresentar um possivel potencial
para renovacgdo. Com a solugao construtiva inicial, a simulagao do edificio base apresentou o total de
necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento de 81449 KWh/ano, e uma emissao de
CO2de 18331 Kg/ano. A metodologia utilizada baseou-se em simulagdo dinamica através do programa
DesignBuilder//EnergyPlus, onde foi concebido o modelo do edificio, realizadas as alteragdes
convenientes mediante os requisitos das medidas de melhoria e executadas as respetivas simulagoes
obtendo o diagnéstico energético do edificio antes e apds intervencdo. Para esta analise foram
considerados dois tipos de medidas de melhoria, que se mostraram razoaveis para as tipologias em
estudo, nomeadamente a aplicagcdo de isolamento térmico nas paredes exteriores, e a alteragao de
vaos envidragados, estabelecendo para cada medida diferentes espessuras e/ou tipos de material.
Apds a modelacdo e simulagdo do edificio base, e para otimizagdo do modelo geométrico, foram
aplicadas algumas medidas de melhorias, que consistiram na colocagao de trés diferentes espessuras
de isolamento, 0,02 m, 0,04 m e 0,06 m respetivamente e uma substituigdo dos vaos envidragados
para vidros duplos. A aplicacdo das medidas permitiu obter uma redugéo das necessidades energéticas
em termos globais 13%, 22% e 25% para as espessuras de isolamento de 0,02 m, 0,04 m, 0,06 m
respetivamente. Em termos da reducao dos GEE, os valores sao mais significativos na ordem dos 24%,

49% e 55%. A colocagao do isolamento térmico na parede exterior conduz a tendéncias contrarias
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relativamente as necessidades de aquecimento e arrefecimento. O diagndstico energético atual do
edificio resultou em reducgéo para cerca de 61140 KWh/ano, correspondendo a uma redugéo de 25%
nas necessidades de aquecimento e arrefecimento. Verifica-se também que as emissdes reduzem para
8318,27 Kg/m2.ano, na ordem dos 55%.

A partir dos resultados obtidos de cada simulagdo concluiu-se o seguinte:

e A aplicacdo de isolamento térmico nas paredes exteriores conduz a uma maior reducado das
necessidades energéticas do que a aplicagao de isolamento térmico na cobertura. Daqui pode
concluir-se que a relagdo entre superficie intervencionada e superficie total da envolvente
influéncia o consumo energético;

e A renovagao baseada apenas na alteracdo dos vaos envidragcados nao produz redugdes
significativas no consumo energético. No entanto, optar por envidragados duplos ou triplos
pode revelar-se mais eficaz quando considerada uma maior espessura do espago de ar entre
0s vidros;

e A combinagdo de medidas de melhoria € energeticamente mais eficaz quando aplicadas
simultaneamente, ou seja, intervengcédo na envolvente opaca exterior € a alteragcdo dos vaos
envidragados. Contudo, no caso de se optar pela intervengao apenas a nivel da envolvente
opaca exterior, a redugdo do consumo energético é tanto maior quanto maior for a espessura
de isolamento aplicado.

e A producdo de energia da micro-rede fotovoltaica & de 105,35 KWh, sendo que o edificio
apresenta um consumo anual de energia, nas condigbes em que foram aplicadas as medidas
de melhoria de 128.45 KWh, correspondendo 80% das necessidades satisfeitas pela micro-
rede. Para a estacdo de arrefecimento (verdo) a micro-rede apresenta um excedente a
producgao.

Um trabalho efetuado a este nivel de detalhe e para um ambito tdo alargado tem naturalmente varias
fontes de incerteza associadas, relacionadas quer com os métodos empregues, quer com os dados
utilizados. Para a estimativa das necessidades e dos consumos, foi necessario adotar critérios que
introduzem naturalmente um erro nos resultados. E exemplo disso, o processo de definicdo das
solugdes construtivas dos edificios, onde foi necessario assumir que nao possuiam caixa de ar nem
isolamento e estimar a sua espessura. Foi estimado o mesmo numero de ocupantes para todas as
moradias, pelo que implica um grau de imprecisdo mais substancial. Todos estes procedimentos e
pressupostos adotados deveram-se a limitagdes ao nivel da disponibilidade de dados com o grau de
detalhe pretendido. Esta foi, alias, a principal dificuldade associada a realizagdo deste trabalho. De
notar que o caso pratico deste trabalho foi realizado com utilizando o programa de simulagao dinamica
DesignBuilder//EnergyPlus, e que todos os resultados apresentados correspondem a um determinado
edificio. Desta forma, estes dados ndo devem ser considerados como uma generalidade, sendo que
cada caso é um caso e a renovagéao de edificios deve ser estudada rigorosamente para cada um deles.
Contudo conclui-se que o parque habitacional podera ter um grande potencial de poupanga energética,
particularmente para edificios socias e de servigos, aproveitando o potencial de sistemas de
climatizagdo que possam servir um conjunto de edificios de tipologias diferentes, podendo contribuir
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significativamente para o alcance dos objetivos definidos pela Unido Europeia a fim de contribuir para
o desenvolvimento sustentavel. O presente trabalho permitiu explorar o potencial da redugédo do
consumo de energia nos edificios, e o impacto das ferramentas de simulagao dindmica no processo de

avaliacdo da necessidade energética dos edificios.

Como desenvolvimento futuro nesta area de estudo, apresentamos como proposta trabalhos futuros
que visam o aperfeicoamento e a continuidade deste trabalho. No ambito do estudo da renovacéao de
edificios, torna-se cada vez mais fundamental tirar proveito do potencial da aplicacdo de ferramentas
de simulagao dindmica na modelagao e simulagdo de edificio com vista a sua eficiéncia e melhoria

energética, por esta razdo e com objetivo de mo, seria apropriado considerar:

e O estudo de um maior niumero de casos praticos, de modo a permitir compreender onde
incidem as melhores solugdes de melhoria tendo em conta diferentes caracteristicas e
tipologias dos edificios;

e Estudo pormenorizado do potencial do armazenamento de energia, com objetivo da sua
aplicagao para um ambiente de maior escala, com bairros e zonas urbanas.

e Fazer a comparagao entre diferentes casos de estudo;

e Aimplementacao de outras medidas de reabilitagcdo, nomeadamente a aplicagao de coletores
solares;

e Apresentar mais propostas considerando diferentes perspetivas, como o caso de micro-redes

para servir diferentes tipologias de edificios tirando proveito do seu perfil de utilizacao
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Anexo |

Lista de trabalhos sobre BEPS

List of the reviewed papers about BEPS.

Ref. Authors Focus of the article BEPS Tool
371 Magnier et al. “Optimization of building design using TRINSYS
(2010) TRNSYS simulations and algorithms™
[11] Kurnitski et al. “Cost optimal and nZEB energy IDA-ICE
(2011) performance calculations for residenrtial
buildings™
[2z0] Adhikari et al. “nZEBs: Expense or Investment?™ EnergyPlus
(2012)
7] Barthelmes “The influence of energy targets and EnergyPlus
et al. (2014) economic concerns in design strategies for
a residential nZEB™
[1<2]1 Becchio et al. “Cost optimality assessment of a single- EnergyPlus
(2015) family house for the nZEB target™
28] Harish et al. “A review on modeling and simulation of TRNSYS
(2015) building energy systems™
[38] De Boeck et al. “*A literature review about improving the TRNSYS
(2015) energy performance of residential
buildings™
3<] Valdiserri et al. “Retwrofit strategies applied to a tertiary TRNSYS
(2015) building assisted by TRNSYS™
[40] Vocale et al. “Space heating load estimation procedure TRNSYS
(2015) for CHP systems sizing™
[41] Carrascal et al. “Heating System use in aged buildings via TRNSYS
(2016) MPC™
[a=2] Sarbu et al. “Evaluation of radiator and radiant floor TRNSYS
(2016) heating systems™
[43] Sarbu et al. “*Advances in geothermal energy. using TRINSYS
(2016) ground-source heat pump systems™
[(a4) Harish et al. “Reduced order modeling of a building TRNSYS
(2016) energy system model through an
optimization routine™
12} Kang et al. “Development of an nZEB life cycle cost EnergyPlus
(2017) assessment tool for fast decision making in
the early design phase™
[l Aste et al. “Mulri-functional integrated system for TRNSYS
2017) energy retrofit of existing buildings: a
solution towards nZEB standards™
[4s5] Ogando et al. “Energy modeling and automarted TRNSYS
(2017) calibrations of ancient building
simulations: a school™
[4a6] Baglivo et al. “Envelope design optimization by thermal TRINSYS
(2017) modeling of a building in a warm climarte™
[(r14]) Péan et al. “Impact of management on thermal TRNSYS
(2017) comfort vs energy costs in a residential
nZEB™
[15] Guillén et al. “Comfort settings and energy demand for TRINSYS
(2017) residential nZEB in warm climartes™
[17] Cellura et al. “Redesign of a rural building in a Heritage TRNSYS
(2017) site in Italy: towards the nZEB target™
21 Murano et al. “The significant imbalance of nZEB energy EnergyPlus
2017) needs for heating and cooling in Italian
climatic zones™
=] Cornaro et al. “Energy saving assessment of STPV IDA-ICE
(2017) modules Integrated into nZEB™
[r10]1 Cornaro et al. “Outdoor characterization of PCM and IDA-ICE
2017) assessment of their energy saving
potential to reach nZEB™
=] Loukaidou et al. “nZEBs: Cost-optimal analysis of building EnergyPlus
(2017) envelope characteristics™
471 Gonzalez et al. “Optimization model for evaluating on- CPLEX
(2zo18) site renewable technologies with storage
in nZEBs™
48] Bozkaya et al. “A dynamic building and aquifer co- TRNSYS
(2o018) simulation method for thermal imbalance
investigation™
[4<] Palme et al. “UWG-TRNSYS Simulation coupling for TRNSYS
(zo18) urban building energy modeling™
[s50] Iturriaga et al. “Optimal renovation of buildings towards TRNSYS
(zo018) the NnZEB standard™
51] Yoon et al. “Strategies for virtual in-situ sensor TRINSYS
(2018) calibration in building energy systems™
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Anexo Il

Positive Energy Districts EBC ANNEX 83

EBC &8)

Energy in Buldings and
Communities Programme

Factsheet

Positive Energy Districts

EBC ANNEX 83

This project is enhancing international co-operation on
a positive energy district [PED) development. The basic
principle of a PED is to create an area within the city
boundaries, capable of generating more energy than is

PROJECT OBJECTIVES

create a shared in-depth definition of a

used, and agile / flexible enough to respond to energy
market variations. Rather than simply achieving an annual
net energy surplus, it should also support minimizing
impacts on the connected centralized energy networks
by offering options for increasing onsite load-matching
and self-use of energy, technologies for short- and long-
term energy storage, and providing energy flexibility with
smart control.

PEDs can include all types of buildings present in the
urban environment and they are not isolated from the
energy grid. Within the research community, the PED is
an emerging concept intended to shape cities into carbon
neutral communities in the near future. Reaching the
goal of a PED requires firstly improving energy efficiency,
secondly cascading local energy flows by making use
of any surpluses, and thirdly using low-carbon energy

Eviry homy

with 15 own
FE production

| sttt

—

positive energy district by means of a multi-
stakeholder governance model

develop the required information and
guid for impl. g the Y

technical that can be repli
ultimately scaled up to the city level

and

explore novel technical and service
opportunities related to monitoring solutions,
big data, data management, smart control
and digitalisation technologies as enablers of
PEDs

develop the required information and

guidance for the planning and implementation
of PEDs

Positive energy districts offer opportunities for improved optimization and higher cost-efficiency in providing urban energy solutions.
Source: VTT Technical Research Centre of Finland
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Energy in Buldings and
Communities Programme

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY
The International Energy Agency (IEA]
was blished as an body
within the Organisation for Economic
Co-operation and Development

(OECD) in 1974, with the purpose of
strengthening co-operation in the vital

area of energy policy. As one element
of this programme, member countries
take part in various energy research,

develop andd ation
activities. The Energy in Buildings and
Communities Programme has co-
ordinated various research projects
associated with energy prediction,
monitoring and energy efficiency
measures in both new and existing
buildings. The results have provided
much valuable information about the
state of the art of building analysis and
have led to further IEA co-ordinated
research.

EBC VISION

By 2030, near-zero primary energy use
and carbon dioxide emissions solutions
have been adopted in new buildings
and communities, and a wide range of
reliable technical solutions have been

huildi

made available for the

production to cover the remaining energy use. Smart
control and energy flexibility are needed to match demand
with production locally as far as practical, and also to
minimize the burdens and maximize the usefulness of

PEDs on the grid at large.
The planned deliverables from this project are:

- definitions and key concepts for positive energy districts,

- methods, tools and technologies for realizing positive
energy districts,

- governance principles and impact assessment for
positive energy districts, and

- case studies on positive energy districts and related
technologies.

Project duration
Ongoing (2019 - 2024)

Operating Agents

Dr Pekka Tuominen and Dr Francesco Reda
Pekka. Tuominen@vitt.fi
Francesco.Reda@vtt fi

VTT Technical Research Centre of Finland
Vuorimichentie 3, Espoo

PO Box 1000

FI-02044VTT

FINLAND
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Published by: EBC Executive Committee Support Services Unit

© 2020 AECOM Ltd on behalf of the

IEA Energy in Buildings and Communities
Technology Collaboration Programme
www.iea-ebc.org

Technology Collaboration Programme

bylea

93



Anexo Il

Carateristica do painel solar

/ Hii|
module’
Sun odu Q/ SOLARWORL
SW 100 POLY RGP REALVALUE
PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)* PERFORMANCE AT 800 W/m?, NOCT, AM 1.5
Maximum power ;0 100 Wp Maximum power Pis 7271Wp
Open circuit voltage vV, 442V Open circuit voltage Ve 389V
Maximum power point voltage Vo 376V Maximum power point voltage Vs B3IV
Short circuit current | 3.02A Short circuit current 1, 246 A
Maximum power point current [ 275A Maximum power point current foi 2204
Module efficiency n 13.61% Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25 °C: at 200 W/m?,100%
(+/-2%) of the STC efficiency (1000 W/m?) is achieved.
*STC:1000 W/m2, 25 °C, AM 15
1) Measuring tolerance (P, ) traceable to TUV Rheinland: +/- 2% (TUV Power Controlled).
COMPONENT MATERIALS
THERMAL CHARACTERISTICS Cells per module 72
. Cell type Polycrystalline
NOCT 460(: Cell dis i 2.04inx 6.14 in (52 mm x 156 mm)
Tel, 005 %/ Front Tempered glass (EN 12150)
TG, -031%/°C
Xor = Frame Clear anodized aluminum
1k OH%/C Weight 17.6 Ibs (8.0 kg)
Operating temperature -40to +85°C
SYSTEM INTEGRATION PARAMETERS
i 1000 W/m? Maximum system voltage SC Il 1000 V
Maximum system voltage NEC 600V
800 W/m? Maximum reverse current 15A
Number of bypass diodes 2
= 600 W/m? ; # y 113 psf downward
E Design Loads Two rail system 50 psf upward
g 400 W/m? *Please refer to the Sunmodule installation instructions for the details associated with
g these load cases
=
200 W/m2
100 W/m? \ ADDITIONAL DATA
\ Power sorting +/-10%
Module voltage [V] Ve J-Box P65
Module type (UL 1703) 1
r 0 . 5
o ] y S
14
R H
T
[ 1
ol 11
1T
P=uilEEII
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Anexo IV

Carateristica do vidro duplo Saint - Goban

quarta-feira, 26 de maio de 2021

& Calumenlive

PLANICLEAR 6 mm
AIR 16 mm

PLANICLEAR 4 mm

o’

Climalit 6 (16 AIR) 4

Apelido: Rosario Paquete
4 Notas: envidragado

Pais:

Portugal

30~ FACTORES LUMINOSOS EN410 (2011-04) 44 FACTORES ENERGETICOS EN410 (2011-04)
Transmissdo Luminosa 82 % Transmissao Directa (TE) 75 %
Reflexao Exterior (RLe) 15 % Reflexao Exterior (Ree) 13%
Reflexdo Interior (RLi) 15 % Reflexao Interior (Rei) 14 %
[ TRANSMISSAO TERMICA EN673-2011 Absorgao A1 8%
Ug 2.7 WI(m=K) AbsorcBo’h2 4%
em Relagzio a Vertical 0° 35: FACTORES SOLARES EN410 (2011-04)
] DIMENSOES DE FABRICO Factores Solares (g) 0.78
f. Som B
Espessura Nominal 26.00 mm Coe Dreament 0:90
Peso 25.0 kg/m? Fo3 RESTITUIGAO DE COR
<) ACUSTICA EN 12758 Transmissdo Luminosa (Ra) 98
Reflexdo Exterior (Ra 98
Valores acusticos de acordo com a EN 12758 she A prion (isa)
e provenientes de um Organismo & RESISTENCIA ATAQUE MANUAL EN 356
Rw (C;Ct) 99i(:1;5ydB Resisténcia Ataque Manual NPD
STC (ASTM E413) N/A
OITC (ASTM E1332) N/A
¥ FATOR UV EN410 (2011-04)
TUV 54 %
@ CLASSE DE SEGURANGA EN 12600
Resisténcia ao Ensaio do Péndulo NPD
as caracteristicas ea do vidro utilizando algoritmos de -lopohl EN 410
e EN 673, a norma I mﬂJISRMMﬂ”.lmmKS 2510258 Mmlamnum&mm
para as normas europeias EN 410 e EN 673 pelo | de Qualidade TUV Rheinland Quality 11923R-11-33705. Os valores de desempenho obtidos .eomocomoﬂn
s8o fornecidos a titulo indicativo ‘estar sujeitos a alteragbes. os valores que constam das declaragdes de no site m-uﬂoCEmS&n-
Gobain sdo oficiais. Os indices atenuaglo acustica s8o medidos em mumeulsoiouo-mwn&oum EEa —
apenas a titulo indicativo e a sua precisio esta dentro de uma de +/-2dB. O calculo das espessuras dos vidros esta ‘com o descritivo da vers8o de 2012 da
DTU39.0 que mummmmounnmsoow para o projecto
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Anexo V

Dimensionamento do sistema solar fotovoltaico

Passo 1 - Desenvolver o modelo geométrico do painel solar fotovoltaico.
A partir do separador Layout, € possivel construir a geometria, com base nas dimensdes da ficha

técnica do equipamento.

File Edit Go View Tools Help

BECEY PP SINLEED EEXrI WL LT

Navigate, Site Bairro do Fim do Mundo, Edificic BFM

&

-]

Passo 2 — Para aceder as propriedades do painel fotovoltaico, primeiro navegue até o objeto do coletor
solar clicando duas vezes no objeto grafico ao nivel do edificio ou clique uma vez no item do coletor

solar no Navegador.

Bairrn do Fim do Mundu, Edificio BEM, Solar oliecior 1

3
i 4
) CeneF Fira 2 "
HEB Cana G Pisad
198 Casa G P 2
3 CaraH a1
HEB Case HPisn 2

1 Casal Fian 1
R Cann | Pl 2
BRI Cased Pise |

OB CAZA J P2
HE Casak. P |
HIEY Cara K Fin E

1O CaseL Pisad
188 Casa L Pisa 2
0 Cave PR )
HARI Case MFiBa2
188 CasaM Fisa 1

P CansH Pirn 2
B Casa 0 Fice |
15 Casa D Fian 2

1 Casa P Penl
HI Care PFao 2

7 Escels Fise 1

18 Eeccls iz Teneic
VI Rl

HEB Rook |

1B Pk 2

D Pk 3

LBy
[ Scler callectn 1 - 2880 m2
Tl =

o
# Snler crlerin 1M1 2 AR e

Passo 3 - Uma vez no objeto Coletor solar, defina o desempenho e outras propriedades do painel no
separador “construction”. Neste separador é possivel definir o parametro de funcionamento do

painel, entre Simples ou Equivalent One-diode, em fungdo do detalhe dos resultados

Navigate, Site Bairro do Fim do Mundo, Edificio BFM, Solar collector 1
Construction
~
HdE4» 2 Solar Collector ¥
@ Cantina A Solar callector type 2-Photovolteic
@ Cons Cost EURIm?) 706667
Lo Ll Level 1-Building
< S
6 Sala1 Flat surface position 1-Upper surface
-6 Sala 2 Photovoltaic Options: ¥
&G Sala3 Performance éie 2-Equivalent One-Diode =
* Sala 4
g Sola Exter ol [swroovoNo | |
& Roof Heattransfer integration mode 1-Decoupled -
& Zone 1 Modules in series 5
29 Rod1 Series strings in parallel 1
-G Zone 1
&9 Roof 2 Select the Photovoltaic Generator - One-Diode
69 Zone 1
a9 ?w 3 B b ~
@ Zone 1 O ASE 3000FG/50
& Roof 4 D BPsola 275
@ Zone 1 4 O BPsola 3160
Soler colector 1 BPéolar 200
Soler colector 1 BPsolar 4160
9 Sofer coloctor BPsolar 5170
Soler colector 1 gm‘g; 05585
Solarcollector 1
ol oo 1 O ShelS115
) Solar collector 1 2:: :;g
Solar colector 1
P ShelSM11012
Solor coledtor | ShellSM11024
WV Solar collector 1 Shel SP140
 Soercolectar 1 Shell SP150
Soler colector 1 zx: ::;g
Solarcollector 1 Selsrs
Solar collector 1
Solar collector 1 - s &
Solar collector 1
Solarcollector 1 | % B| & B Cancel
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No separador “performance model” é possivel parametrizar o modelo (painel) de acordo com o

manual técnico do fabricante.

Edit Photovoltaic Generator - One-Diode - SW100MONO

Photovoltaic Generator - One-Diode

General Perfermance One-Diode
SW100MONO Performance One-Diode component is used to
Name describethe performance characteristics of
Celltype i Photovoltaic (PV) modules to be medelled using an

Cellsin series
Active area (m2)

Short circuit current (A)
Module current at max power (4]

Valtage
Open circuitvoltage (V)
Module voltage at max power (W)

Naminal Operating Call Temperaturs

NOCT insolation (W/m?)

Temperature coefficient of short circuit current (AK)

Temperature coefficient of open circuit voltage (v

Transmittance absorptance product 03000
Semiconductor handgap (V) 112

Shunt resistancs (chms) 1000000.00
Reference temperature (C) 2500
Rieference insolation (Wim?) 1000.00
Module heatloss coefficient (v/m2-K) 3000
Total heat capaity {m?2-K) 50000.00
Fated electric power output per madule (VW)
(13 Avwailability schedule On 2477

k)

NOGT ambienttemperature ('C) 2000
NOCT celltemperature (°C) 45.00
800

0.00150

376

equivalent cne-diode circuit. This model is also known
atthe 4- or 5-parameter TRNSYS model for
photavoltaics

T [ [

Passo 4 - Defina a parte elétrica do sistema fotovoltaico no nivel do edificio no separador “Generation”

sob “On site eletricity Generation:

a. Marque a caixa de selegdo incluir centros de carga elétrica.
b. Adicione um centro de carga elétrico e edite os detalhes do sistema.

Bairro do Fim do Miends, Edilica B

Mamaer ot eleciic lesd contes

.
Fioed oo
$ond coma ]
i omd come £
S oed cerma

Gelect the Bectnic icad cenre

Al Dazalzad §

IR DTk e s D st
[F Dok bata

#| %] 2| B we

a. Selecione um dos tipos de barramentos DC.
b. Selecione o tipo inversor.
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Edlit Electic lead centre - AC Baseload 2

1Bose lood _
3 Direct Current'hith lnversr 7 5 Fungon O Foe
FEFM: Eerple 2 T3 Logkup Tabie
3 B Sinple
Dishibusion and elecireal cost(EUR) _-g Clncilgie: S
| FHFM. Spk 1
- POFM-Eimpke 2
I z

PBFM- Simple 2
Cafegony Simphn

[ Avrsishility schudule On 2437
Simple

i elficiney, 0358
Heat Gains to Zone

Anzchio o zons? o

b el [[BC ]

a. Se estiver usando armazenamento elétrico, defina o tipo de armazenamento.
b. Selecione o coletor solar do edificio na guia Lista de geradores.

Electric load centre

Generator List
Upto 30 be added to each

Generator List

]
i’,

Number of generators 30 & <Lk
‘
- = A Direct Current buss type is selected on the General
DC generator type 1-Photavoltaic tab soonly DC type generators such as photovoltaic
$PV solar collector Solar collector 1 panels can be selected here.
Generator 2 ¥
DC generator type 1-Photovoltaic ¥
! 7PV solar collector Solar collector 2
DC generator type 1-Photovoltaic Z
7PV solar collector Solar collector 3
DC generator type 1-Photovoltaic v
$-PV solar collector Solar collector 4
DC generator type 1-Photovoltaic &
$PV solar collector Solar collector§
DC generator type 1-Photovoltaic <
PV solar collector Solar collector 6
DC generator type 1-Photovoltaic -
$PV solar collector Solar collector 7
DC generator type 1-Photovoltaic v
$PV solar collector Solar collector 8
Bl

=
3
2
B
=
g
B
|
|

[t ([ e

a. Certifique-se de que, tendo definido um novo centro de carga elétrica, o correto
esteja selecionado no separador “Generation”.

Passo 5 - simulacdo do desempenho anual e obtengao dos resultados.
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