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Resumo

Este trabalho surge com o intuito de permitir a utilizacdo de simulacdo dindmica no
estudo de acdes de Demand Response num edificio de escritdrios, através do software

DesignBuilder.

O trabalho foi realizado em quatro fases. A primeira fase consistiu na analise da
documentacdo, com o objetivo de familiarizacdo com o edificio a estudar e para
caracterizar parametros referentes a ocupacdo, cargas térmicas, temperaturas de
referéncia, perfis de utilizagdo, entre outros e para ambientacdo ao software de
simulacdo. Na segunda fase foram adaptados e atualizados os pardmetros anteriormente
identificados, com vista a calibragcdo do modelo do edificio. Na terceira fase foram

definidas as estratégias de Demand Response a simular.

Finalmente, procedeu-se a analise dos resultados obtidos nas diversas simulagfes
e foram tecidas algumas consideracdes sobre o potencial de flexibilidade do diagrama de
carga elétrico face as estratégias analisadas.

Palavras-chave: Demand Response, simulacdo dinamica, edificios de escritérios,

DesignBuilder
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Abstract

This work aims at using building energy performance simulation to study the impact

of Demand Response actions in an office building through the DesignBuilder software.

The work was carried out in four phases. The first phase consisted of the analysis of
the documentation, with the purpose of familiarizing the case-study building and to
characterize parameters referring to occupancy, thermal loads, temperature set-points,
operation profiles, among others and for learning how to use the simulation software. In
the second phase the previously identified parameters were adjusted and updated in
order to calibrate the building energy simulation model. In the third phase, a set of

demand response actions to simulate was defined.

Finally, the simulation results were analyzed and some considerations were drawn

about the electrical power demand flexibility potential of the actions studied.

Keywords: Demand Response, dynamic simulation, office buildings, DesignBuilder
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Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de acfes de Demand Response
num edificio de escritorios

1. Introducéo

1.1. Enquadramento

O desenvolvimento econdmico estd associado ao aumento de procura de
energia. Com o aumento do consumo global de energia elétrica desde 1980, expresso
por um crescimento médio na ordem de mais de 3% ao ano, o desafio enfrentado
atualmente pelos governos é a necessidade de um fornecimento mais fiavel e
sustentavel de energia elétrica, sabendo que o crescimento da populacdo, o
crescimento econdmico e o crescimento da tecnologia moderna continuam a

impulsionar a procura de energia [1].

Apesar do crescimento da procura por energia até 2040, prevé-se que o ritmo
da procura de energia seja inferior ao do crescimento da populacdo mundial, o que
faz com que a previsdo da evolugdo da procura de energia assuma que 0 consumo
per capita baixe. Considerando que a consciéncia da necessidade de travar o
crescimento do consumo de energia nos paises mais industrializados aumenta,
comeca-se a apresentar a conservacao de energia como um meio a utilizar para
satisfazer as necessidades de energia, podendo ser considerada “virtualmente” como
uma fonte de energia primaria. A conservacdo de energia ndo tem de significar a
privacdo de bens ou conforto, mas deve-se preocupar em primeiro lugar com a
eliminacdo de desperdicios e com o0 acréscimo da eficiéncia com que a energia é
utilizada [2].

E a partir desta ideia que os conceitos de Eficiéncia Energética e Demand
Response comecam a ganhar lugar de destaque e como ambos influenciam o
consumo final de energia € necessario compreender a relacdo entre eles, devido as

potenciais sinergias e potenciais diferencas que existem.

Ao contrério do conceito de Eficiéncia Energética, que prevé um menor
consumo de energia para a realizacdo do mesmo tipo de servigo ou nivel de conforto,
0 conceito de Demand Response baseia-se no desvio do consumo de periodos
criticos para uns instantes diferentes no tempo onde 0 consumo € menos critico para
o0 sistema de energia. Esta situacdo poderd implicar alteracdes nos perfis de

consumo, que desejavelmente podera ainda conduzir a poupancas de energia [3].



Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de ac6es de Demand Response
num edificio de escritdrios

1.2. Objetivos

O presente trabalho consiste na utilizagdo de simulacdo dindmica do
desempenho energético para estudar o efeito de acbes de Demand Response num

edificio de escritérios, recorrendo ao software DesignBuilder [4].

Para concretizar essa aplicacéo, definiram-se os seguintes objetivos:

o Familiarizacdo com a utlizacdo do software DesignBuilder para
modelacdo de edificios;

¢ Andlise de registos do sistema de gestado técnica do edificio, dados de
monitorizacdo de consumos de energia elétrica e carateristicas de
iluminacéo, entre outros;

e Caracterizacdo dos parametros previamente inseridos no modelo
referentes a ocupacgéo, cargas térmicas, temperaturas de referéncia,
perfis de utilizagéo, entre outros;

e Redefinicdo dos parametros anteriores com vista a calibracdo do
modelo;

o Definicdo das estratégias de Demand Response a simular;

¢ Realizacdo de simulacdes e analises dos resultados obtidos para cada

estratégia estudada.

1.3. Organizacgéo e estrutura

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos que sintetizam o trabalho

desenvolvido.

No Capitulo 1 é apresentado o enquadramento do trabalho, assim como os

seus objetivos e um resumo do contetdo de cada capitulo.

No Capitulo 2 é realizado um enquadramento histérico da evolucéo relativa a
Gestdo da Procura de Energia. Neste capitulo sdo analisadas e as potenciais
sinergias e diferencas entre Eficiéncia Energética e Demand Response.
Relativamente ao Demand Response é analisada a sua importancia, 0s seus custos e
seus beneficios, assim como o0 seu papel em sistemas de energia elétrica e
destacam-se os principais desafios para o seu sucesso. Para concluir este capitulo, é

analisada a experiéncia da aplicacédo de estratégias de Demand Response na Europa
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e identificadas as principais estratégias de Demand Response em edificios de

Servicos.

No Capitulo 3 é realizada a caracterizacéo do edificio em estudo e identificada
a metodologia aplicada de forma a cumprir os objetivos propostos. Neste capitulo
também é analisada a documentacdo disponivel, nhomeadamente a analise dos
consumos elétricos e térmicos (para aquecimento e arrefecimento), a andlise da
monitorizacdo dos quadros elétricos dos pisos e a andlise dos sistemas de

iluminacéo.

No Capitulo 4 foi realizada a reformulacdo de alguns parametros referentes a
ocupacao, cargas térmicas, temperaturas de referéncia, perfis de utilizacdo, entre
outros, com vista a calibragdo do modelo do edificio. Esta calibragéo foi possivel com
recurso ao software DesignBuilder e & documentacao analisada, de forma a viabilizar

uma adequada aproximacéo ao perfil de consumo de energia do edificio em estudo.

No Capitulo 5 sdo definidas as estratégias de Demand Response a simular,
com vista a melhoria do desempenho energético do edificio. A definicdo das
estratégias compreende uma avaliagdo do seu impacto no consumo total de energia
do edificio, através da analise desagregada de diversos sistemas ativos existentes,
como o sistema de ventilacdo, o sistema de aquecimento, o sistema de arrefecimento
e o sistema de iluminagcdo. Também é realizado o dimensionamento de um sistema
de producdo descentralizada de energia elétrica, de forma a analisar o impacto do
mesmo na alteracdo de perfil de consumo de energia. Neste capitulo € também

realizada a analise agregadora das melhores estratégias estudadas.

No Capitulo 6 apresentam-se as principais consideragdes finais do trabalho

efetuado e enunciam-se linhas orientadoras de investigacao para trabalho futuro.
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2. Gestao da procura de energia

Durante a primeira metade do século XX, os avancos na engenharia e na
tecnologia fizeram com que o custo de producéo de energia crescesse mais rapidamente
do que o crescimento da procura de energia. Por volta de 1970, com o aumento dos
precos e da diminuicdo dos fornecimentos de petr6leo e gas natural, os progressos
tecnologicos e as novas pressGes ambientais fizeram com que existissem ineficiéncias
significativas na estrutura regulatéria dos mercados, em especial na sua capacidade de
coordenar os niveis de oferta e procura, dando-se inicio a liberalizagdo dos mercados de
energia no final dessa década. Atualmente, os mercados de eletricidade estdo em
diferentes fases do processo de liberalizagdo e esta situagdo provoca que alguns aspetos
de producéo e comercializacdo de energia ainda possam ser regulados, significando que
0s custos do lado da oferta e da procura possam ser diferentes. Nos mercados
liberalizados os precos tornaram-se mais volateis ao longo do tempo (um sinal de pronta
resposta dos mercados financeiros as condi¢cdes da industria) devido a variagcbes no
preco do petrdleo, a mudancas globais no clima, a mudancas nas relacbes entre os
paises internacionais, a normas ambientais mais rigorosas e uma variedade de outros
desenvolvimentos. A volatilidade dos precos nos mercados regulados, em contrapartida,
tem sido muito menor, uma vez que os comercializadores tendem a revisitar 0s precos

com menos frequéncia e de uma forma mais ponderada que o mercado liberalizado [1].

Em 2011, a Unido Europeia (UE 27) apresentou o modo como a energia era
utilizada em diversos paises europeus. Cerca de 32,7% de energia era consumida em
edificios (setor doméstico e servigos), predominantemente em climatizacdo, iluminacgéo,
eletronica e alguma forca motriz. Cerca de 30,8% de energia era consumida pela
indastria, nomeadamente em for¢ca motriz e em calor de processo. A restante parcela de
energia era consumida em transportes (32%). Ao comparar com a distribuicdo do
consumo final de energia a nivel mundial, a conclusdo a que se chegou é que o0 consumo
de energia € semelhante em setores como a industria, os transportes e os edificios [2],

como se verifica na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacéao entre o consumo de energia mundial e na Europa [2]

Setor de atividade % de consumo_de energia a nivel % de consumo de energia na
mundial - 2010 Europa (UE 27) - 2011
Inddstria 31,00% 30,80%
Transportes 31,00% 32,00%
Edificios 38,00% 37,20%
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Analisando o caso de Portugal, em que o consumo de energia por habitante em
2011 era de 29,31 MWh! e considerando que Portugal € um pais pouco industrializado,
com um clima temperado e sabendo que 0 consumo per capita portugués representa por
exemplo 75% do consumo verificado em Espanha, ndo se pode considerar um pais
consumidor excessivo de energia, porque apenas consome 27,82% da energia nos

edificios, 36,24% na industria e 35,93% nos transportes [2], como indicado na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacéo do consumo total de energia e o consumo de eletricidade em

Portugal [2]
% de consumo total de energia em % de consumo de eletricidade em
Portugal - 2011 Portugal - 2011
[tep] [%0] [tep] (%]

Consumo final 16 960 392 100,00% 4160 389 24,73%
Inddstria 6146 732 36,24% 1480 898 8,73%
Transportes 6 094 690 35,93% 67 252 0,40%
Edificios 4718 970 27,82% 2 645 865 15,60%

Sabendo que a consciéncia de travar o crescimento do consumo de energia nos
paises mais industrializados aumenta, comeca-se a apresentar a conservacao de energia

como um meio a utilizar para satisfazer as necessidades de energia [2].

2.1. Conceito de Eficiéncia Energética

Eficiéncia Energética envolve medidas tecnolégicas que produzem os mesmos
ou melhores niveis de servi¢cos de energia (por exemplo, na iluminacao, em espacos
climatizados, alimentacdo de motores elétricos, entre outros) usando menos energia.
Ou seja, refere-se a mudancas permanentes na utilizacdo de energia elétrica, atravées
da instalacdo ou da substituicdo por dispositivos de uso final mais eficientes. Pode
ainda representar um funcionamento mais eficaz dos dispositivos existentes que
reduzem a quantidade de energia necessaria para realizar uma determinada funcao
ou servigo. As tecnologias que compdem as medidas de eficiéncia sdo geralmente de
longa duracdo, com o objetivo de poupar energia em todos 0s momentos em que o

equipamento de utilizacao final esta a ser utilizado [5].

! Considerando que 1 kWh = 86x10° tep, entdo 29,31 MWh é igual a 2,52 tep
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Esta definicdo de Eficiéncia Energética possui trés pressupostos [5]:
1) os equipamentos existentes séo substituidos por equipamentos que
usam menos energia, assumindo que nao ha mudanca na operacao;
2) 0S novos equipamentos que consomem energia devem desempenhar
as suas fungdes usando menos energia;

3) o uso real de energia consumida é reduzida.

Estes pressupostos sdo muito importantes para compreender a Eficiéncia
Energética e perceber como ela difere de Demand Response e, finalmente, perceber

como a Eficiéncia Energética e Demand Response se podem relacionar [5].

2.1.1. Tipos de programas e estratégias

Os programas de Eficiéncia Energética sdo iniciativas de encorajamento
gue, em muitos casos, fornecem incentivos financeiros e servicos aos
consumidores ou contratos para aquisicao, instalacéo e utilizacdo de medidas de
Eficiéncia Energética nas instalagbes dos proprios consumidores [5], como por
exemplos o0s programas e estratégias apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tipos de programas e estratégias de Eficiéncia Energética [5]

e Descontos para os consumidores que instalaram sistemas de iluminacdo, motores,
equipamentos de climatizagdo eficientes em termos energéticos e que implementaram
medidas de reabilitacdo energética da envolvente de edificios;

e Financiamento, para compensar 0 custo inicial das medidas de Eficiéncia Energética a
implementar;

e Parcerias com empresas que vendem e instalam medidas de Eficiéncia Energética;

e Servicos de manutencdo que ajudam a garantir que 0s sistemas que consomem energia,
séo utilizados e mantidos corretamente;

e Fornecimento de informacdo de forma a educar os consumidores finais sobre os
beneficios das medidas de Eficiéncia Energética;

e Aplicagdo de normas para que eletrodomésticos sejam mais eficientes.




Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de ac6es de Demand Response
num edificio de escritdrios

2.2. Conceito de Demand Response

Demand Response, refere-se a mudancas consumo de energia elétrica por
consumidores finais diferentes do seu perfil normal de consumo, em resposta a
mudangas ao prego da eletricidade ao longo do tempo ou para incentivo de
pagamentos destinados a induzir menor consumo de energia elétrica no horario onde

0s pregos sdo mais altos ou a fiabilidade do sistema esteja comprometida [5].

Ao contrario do conceito de Eficiéncia Energética, que prevé um menor
consumo de energia para 0 mesmo tipo de servigco ou nivel de conforto, o conceito de
Demand Response baseia-se no desvio do consumo de periodos criticos para uns
instantes diferentes no tempo onde o consumo é menos critico para o sistema de

energia [3], conforme ilustrado na Figura 1.

DEMAND RESPONSE EFICIENCIA ENERGETICA
kW] A

[kw] A Mudanga

Perfil de consumo alterado Redugdo geral do consumo

[Horas] [Horas]

Figura 1 — llustracdo da diferenca conceptual entre Demand Response
e Eficiéncia Energética (adaptado de [3])

Através de Demand Response os consumidores finais oferecem flexibilidade
ao sistema de energia, alterando voluntariamente o seu consumo de energia,
reagindo a estimulos especificos e beneficiando simultaneamente das melhorias de
servico. Estas acdes podem ser realizadas manualmente ou automaticamente [6], de

acordo com o indicado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Tipos de a¢des de Demand Response [6]

Manual Realizado por consumidores desligando equipamentos elétricos depois de receber
notificacdo de necessidade de um evento de Demand Response;

Semi- Permite uma reducdo de intervencdo humana, porque utiliza um sistema de
automatica controlo centralizado, com estratégias de Demand Response pré-programadas;

Automética Permite controlar remotamente as cargas ou permite dar inicio a estratégias de
Demand Response pré-programadas no local. Embora seja totalmente automatica,
sendo capaz de funcionar sem intervencdo humana, recomenda-se que o0s
operadores tenham conhecimento do processo e a capacidade de excluir um
evento de Demand Response, caso seja hecessario.

O conceito de Demand Response ja esta a desempenhar um papel ativo no
sistema elétrico ha alguns anos, no entanto torna-se mais importante nos dias de
hoje, porque o sistema elétrico evoluiu. Historicamente a oferta e a procura de energia
eram relativamente simples de prever, mas com a evolucdo do sistema elétrico nos
ultimos anos e com a entrada das energias renovaveis no “mix” de energia, a oferta e
a procura de energia ficaram menos previsiveis, levando a que o sistema elétrico se
torne mais flexivel. Por outro lado, os contadores inteligentes abrem novas
possibilidades de inovacdo do lado da procura de energia, porque através deles

consegue-se analisar os diferentes habitos de consumo dos consumidores [3].

2.2.1. Categorias de programas de Demand Response

Os programas de Demand Response sdo projetados para alteracdes no
consumo de energia elétrica por consumidores finais relativamente ao seu perfil
habitual de consumo. Algumas estratégias de Demand Response séo
implementadas através de tarifas ou aprovadas através de acordos contratuais
em mercados livres, variando o pre¢o da eletricidade ao longo do tempo para
motivar os consumidores a mudar os seus perfis de consumo. Outros programas
de Demand Response sdo, por exemplo, os incentivos para reduzir o consumo
elétrico ou para dar permissdo ao operador de rede de distribuicdo para algum

nivel de controlo sobre os equipamentos mais consumidores de energia [5].

Estes programas sdo divididos em duas grandes categorias, que Ssao
Demand Response “baseado em prego”, também designado como Demand
Response “implicito” e Demand Response “baseado em incentivos”, também

designado como Demand Response “explicito”.
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Demand Response “baseado em preco”, também designado de Demand
Response “implicito”, é aplicavel a consumidores que optam por ser expostos a
precos de eletricidade variaveis, refletindo o valor e o custo da eletricidade em
diferentes periodos de tempo. Com essa informacdo, os consumidores podem
decidir desviar o consumo de energia elétrica de periodos com pregos mais
elevados, reduzindo assim o consumo de energia (pelo menos nestes periodos).
Os comercializadores de energia elétrica oferecem varios tipos de precos que
variam desde as simples tarifas em horas de vazio e fora de vazio até aos precos
altamente dindmicos por hora. Exemplos disto sdo as tarifas baseadas no tempo
de utilizacdo da rede de distribuicAo que alguns paises ja adotaram, com 0
objetivo de evitar as restricdes de rede. Nestas situacdes o consumidor podera
ser notificado sobre os periodos horarios em que o custo é mais elevado e assim

reagir para evitar penalizac¢des [3].

Demand Response “baseado em incentivos”, por vezes designado por
Demand Response “explicito”, significa que os resultados das a¢cées de Demand
Response séo vendidos aos mercados de eletricidade, por vezes diretamente
para grandes consumidores através de promotores de servicos de Demand
Response. Os consumidores recebem recompensas/incentivos para alterar o seu
perfil de consumo mediante solicitacdo por parte do operador da rede, para apoiar

no funcionamento e equilibrio da rede elétrica [3].

2.2.2. Tipos de programas de Demand Response

Dentro das duas grandes categorias de programas de Demand Response
identificadas (baseado em preco e baseado em incentivos), existem Vvarios tipos

de programas diferentes.

Os programas baseados em precos podem ser separados em programas
com e sem diferenciagdo no tempo, sendo que 0S programas com recurso a
diferenciacdo no tempo sdo entendidos como um mecanismo para a gestdo da
procura de energia. Dentro dos programas com diferenciacdo no tempo, existe a
necessidade de desagregar os programas em estéaticos e dindmicos. No caso dos
programas estaticos, os periodos horarios e precos encontram-se pré-fixados
para um periodo alargado (normalmente um ano) e no caso dos programas
dindmicos, os precos e/ou 0s respetivos periodos criticos podem ser decididos

com uma antecedéncia curta de poucos dias ou até de poucas horas [7].

10
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Na Tabela 5 pode-se analisar em maior pormenor em que consistem 0s

diferentes tipos de programas de Demand Response.

Tabela 5 — Descricéo

dos tipos de programas de Demand Response

Programas baseados em prec¢os [7]

Tarifas sem diferencia¢&o no tempo

Tarifas simples

Preco Unico por unidade de consumo;

Tarifas por blocos
crescentes ou decrescentes

Precos diferenciados que dependem da amplitude de
consumo realizada durante um intervalo de tempo (dia,
semana ou més).

Tarifas com diferenciacdo no tempo

Tarifas estaticas

Tarifas Time-of-use (TOU)

Precos diferenciados para diferentes periodos do dia e que
estdo pré-definidos para um periodo alargado
(normalmente anual). Os exemplos mais frequentes sdo os
tarifarios bi-horarios e tri-horarios;

Tarifas sazonais

Precos diferenciados para diferentes dias do ano e que
estdo  pré-definidos para um periodo alargado
(normalmente anual). Os exemplos mais frequentes séo os
tarifarios com sensibilidade ao dia da semana ou época do
ano.

Tarifas dinamicas

Tarifas Critical Peak
Pricing (CPP)

Tarifas que incluem precos mais elevados a serem
praticados nos chamados “periodos criticos”, que sao
anunciados com uma antecedéncia curta,;

Tarifas Real Time Pricing
(RTP)

Tarifas que incluem precos variaveis numa base horaria, ou
outra de curta duracéo, tipicamente ligadas a variagcdes nos
precos do mercado de producéo de energia.

Programas baseados em incentivos [5]

Controlo direto sobre o consumo

Os consumidores recebem incentivos para permitir que o
promotor do programa possua algum nivel de controlo
sobre 0s equipamentos mais consumidores de energia;

Programas de licitagcéo

Os consumidores oferecem situagbes para restringir o
consumo quando os precos do mercado séo elevados;

Programas de emergéncia

Quando necessario os consumidores recebem incentivos
para reducdo de consumo, de modo a garantir a fiabilidade
da rede;

Programas de capacidade de rede

Os consumidores recebem incentivos para a prestacéo de
reducdes de consumo de energia;

Programas de interrupcéao de
fornecimento

Os consumidores recebem descontos por concordarem em
reduzir o consumo, quando solicitado pela rede;

Programas auxiliares de mercado

Os consumidores recebem pagamentos do operador da
rede, comprometendo-se a reduzir o consumo quando
necessario para apoiar o funcionamento da rede elétrica.

11
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2.3. Potenciais sinergias e diferencas entre Eficiéncia Energética e
Demand Response

Como a Eficiéncia Energética e Demand Response afetam o consumo final de
energia, é importante compreender a relagdo entre Eficiéncia Energética e Demand
Response, devido as potenciais sinergias e potenciais diferencas que existem entre

estes dois conceitos.

Na Tabela 6 estdo descritas as potenciais sinergias entre Eficiéncia Energética
e Demand Response.

Tabela 6 — Potenciais sinergias entre Eficiéncia Energética e Demand Response [8]

e A possibilidade da Eficiéncia Energética reduzir de forma permanente o consumo de
energia, tanto nos periodos de pico como fora dos periodos de pico;

e A forma de reduzir o consumo de energia nos periodos de pico pode ajudar a identificar
utilizacdo de energia ineficiente e ndo essencial, que poderia ser reduzida noutros
momentos, originando uma maior poupanca de energia;

e As tecnologias que permitem Demand Response poderem ser utilizadas eficazmente para
gerir o consumo de energia durante todo o ano;

e A experiéncia adquirida com as atividades de Demand Response poderem conduzir a uma
maior sensibilizagcdo para as oportunidades de poupanca de energia através da melhoria
da Eficiéncia Energética;

e Os consumidores que participam em determinados programas de Demand Response
podem ser os principais candidatos para participar em outros tipos de programas de
Demand Side Management (DSM);

e As comunica¢cbes com 0s consumidores devem ser mais eficazes no que diz respeito ao
uso de energia, evidenciando abordagens integradas a gestéo de energia.

Neste sentido, a sinergia potencial mais importante entre estes dois conceitos
€ a participacao dos consumidores em programas de Demand Response, que ajuda o
proprio consumidor a entender melhor o seu consumo de energia e quais 0S custos
associados, incentivando de certa forma a implementar medidas adicionais para

conseguir reduzir o consumo de energia das instalacdes e os seus custos associados

[8].

Como o objetivo de Demand Response é de reduzir os consumos durante
alguns breves periodos ao longo de um ano (quando os precos sdo altos ou quando a
fiabilidade da rede é ameacada) e por outro lado a Eficiéncia Energética visa a
poupanca de energia em todos os momentos do ano, podem haver potenciais
diferencas estruturais e institucionais que tendem a criar algum afastamento entre
Demand Response e a Eficiéncia Energética para certos tipos de programas e

servicos [8].
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A medida que os mercados da eletricidade foram reestruturados e tornados
mais competitivos, as respetivas responsabilidades e incentivos para certos tipos de
acdes foram fragmentadas entre um novo conjunto de intervenientes no mercado.
Deste modo, os operadores de sistemas independentes estdo mais preocupados com
os recursos efetivos de Demand Response, porque fornecem um recurso valioso para
garantir a fiabilidade do sistema, enquanto as comissdes reguladoras estdo mais
preocupadas com 0s programas e servicos de Eficiéncia Energética, porque apesar
de serem geralmente as principais impulsionadoras deste tipo de programas, 0 seu
financiamento e a estrutura pode ocorrer de forma independente, tornando dificil

coordenar e integrar multiplos objetivos do programa [8].

Apesar das potenciais diferencas, existem razdes conceptuais para acreditar
gue os programas podem ser projetados para direcionar tanto Demand Response
como a Eficiéncia Energética, através da promoc¢do de tecnologias integradas ou
independentes. Hoje em dia existem tecnologias capacitadas para Demand Response
gue podem também ser utilizadas para alcancar objetivos de poupanca de energia,
como por exemplo os sistemas de gestao e controlo de energia. Contudo, na maioria
dos casos, sera necessaria a promocao de tecnologias especificas de Eficiéncia
Energética, com a finalidade de obter os verdadeiros ganhos relativos a Eficiéncia
Energética. Ao coordenar os conceitos de Demand Response e Eficiéncia Energética
na concecdo do programa, os consumidores poderiam beneficiar de solucdes
integradas as suas necessidades de reducdo de encargos energéticos e beneficios

conexos, tais como a melhoria da gestéo e o controlo das instalacdes [8].

2.4. A importancia de Demand Response

Devido as suas propriedades fisicas, a energia elétrica nao é economicamente
armazenavel em grandes sistemas de energia, logo significa que a capacidade da
rede disponivel em qualquer momento deve ser igual ou superior a procura de
energia pelos consumidores em tempo real. Sabendo que a energia elétrica possui
poucos substitutos para determinadas utilizagbes finais (como por exemplo a
refrigeracdo e a iluminacdo) e o custo marginal de fornecimento de energia é
extremamente variavel porque a procura de energia flutua de forma ciclica com a hora
do dia e a estacdo do ano e com eventos imprevisiveis (por exemplo, temperaturas
extremas), a maioria dos consumidores enfrenta tarifas de utilizacdo que representam

os custos médios da producéo, do transporte e da distribuicdo de energia elétrica [9].

13



Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de ac6es de Demand Response
num edificio de escritdrios

Esta desconexdo entre os custos de producédo de energia elétrica e as tarifas
de consumo de energia pagas pelos consumidores leva a uma utilizacéo ineficiente
dos recursos, uma vez que 0s consumidores ndo veem em curto prazo de tempo
qualquer incentivo subjacente para ajustar a sua procura de energia mediante a oferta
disponivel. Como resultado, os encargos com a energia elétrica podem ser maiores
do que o previsto, para responder as exigentes necessidades dos consumidores. A
longo prazo, o impacto da resposta insuficiente a procura pode ser ainda maior na
medida em que a procura de pico pode ndo resultar em investimentos de longo prazo
na capacidade da rede. Um beneficio importante da resposta a procura é evitar
investimentos de capacidade da rede para atender a procura de energia apenas em

algumas horas por ano [9].

A resposta a procura oferece beneficios de fiabilidade da rede em curto prazo
de tempo, permitindo o descongestionamento para resolver problemas no sistema
e/ou no local devido a restricbes de capacidade da rede. Por exemplo, durante uma
emergéncia do sistema elétrico ou devido a reservas de energia baixas, pode ser
necessario que o operador de rede preserve a integridade da rede ou evite apagdes
em cascata, reduzindo seletivamente o consumo de energia a consumidores que
possuem perdas de servico com impacto monetario reduzido ou a consumidores que
voluntariamente participam num programa de emergéncia de Demand Response. E
também possivel utilizar tarifas que variam no tempo, por exemplo as tarifas RTP,
para proporcionar um alivio de carga que podera ajudar a resolver as restricdes de
capacidade da rede, uma vez que 0s consumidores respondem a precos elevados no

horario de ponta [9].

Demand Response consiste num conjunto de atividades de programas
dependentes do tempo e de tarifas que procuram reduzir o consumo de energia
elétrica ou mudar a sua utilizacdo para outro periodo de tempo. Permite também
fornecer sistemas de controlo que incentivam por exemplo o desvio do consumo em
momentos em que a rede elétrica esta perto da sua capacidade maxima ou 0sS pre¢cos
de eletricidade séo altos. Esta perspetiva permite gerir os custos de eletricidade e

melhorar a fiabilidade da rede elétrica [10].
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2.5. Custos e beneficios de Demand Response

Os custos de realizacdo de Demand Response podem ser distinguidos como

custos de participante e custos de sistema, conforme descrito na Tabela 7. Os

consumidores individuais incorrem nos custos de participante e os promotores de

programas de Demand Response incorrem em custos de sistema, de modo a criar a

infra-estrutura necessaria para lancar e apoiar a resposta a procura, incluindo o

pagamento de incentivos aos consumidores. Os custos de sistema podem ser

recuperados junto dos contribuintes ou, em alguns casos, através de encargos

associados a “beneficios publicos” nas faturas de eletricidade. As decisbes de

recuperacao de custos sdo normalmente feitas com as entidades reguladoras [9].

Tabela 7 — Custos de Demand Response [9]

Tipo de custo

Custo

Responsabilidade

Possiveis eventos tecnoldgicos

Pagos pelo consumidor; Os incentivos
podem ser disponibilizados através de
beneficios publicos ou através de
programas de Demand Response.

Custos — —
iniciais Pagos pelo consumidor; A assisténcia
~ técnica pode ser disponibilizada
Implementag&o de um plano ? - A
o através de beneficios publicos ou
de resposta ou estratégia X
Custos de através de programas de Demand
g Response.
articipante
P P Custos de
conforto/inconveniéncia
Custos de Redutég(;) ge/P dad O consumidor tem “custos de
eventos comodicade/Ferda de oportunidade” de utilizagcdo de
especificos | N€J0CIOS eletricidade.
Reagendamento de custos
Custos de manutencéo
- . Nivel de custos e responsabilidade de
Atualiza¢bes do sistema de . A
- o custo variam de acordo com o ambito
medicdo e comunicagao s
da atualizacao.
Custos Custos de equipamento ou
iniciais software Pagos pelo consumidor através de
Atualizacdes do sistema de taxas.
faturacao
Custos de Educacéo ao consumidor Contribuintes e beneficios publicos.
sistema -
Programa de gestéo
Custos de | Marketing/Recrutamento Os custos sdo incorridos pelo
progresséo |Pagamentos aos fornecedor de energia e sdo
de consumidores participantes recuperados através dos
programas Ava"agao do programa COI’ltrIbUInteS.

Medi¢do/Comunicacao
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Os beneficios de Demand Response podem ser classificados em trés
categorias funcionais: beneficios diretos, beneficios colaterais e outros beneficios, de
acordo com a Tabela 8. Os consumidores que ajustam o0 seu consumo de energia
elétrica em resposta a precos ou em resposta a incentivos de programas sédo quem
beneficia diretamente de acfes de Demand Response, porque o fazem
principalmente para obter beneficios financeiros. Alguns ou todos os consumidores de
energia, sao favorecidos com os designados beneficios colaterais, porque sao os
beneficios que tém impactos em todo o sistema e que fornecem a principal motivacao
para o interesse das politicas de mercado nos programas de Demand Response. A
resposta a procura pode acarretar varios outros beneficios para alguns consumidores,
mas néo sdo facilmente quantificaveis ou monitorizados como sdo o0s beneficios

diretos e os colaterais [9].

Tabela 8 — Beneficios de Demand Response [9]

Tipo de
beneficio

Destinatéarios

Beneficio

Descricédo

Beneficios
diretos

Consumidores
que exigem
resposta a
acles

Beneficios financeiros

Poupancas de energia econémicas;
Pagamentos de incentivo (procura
baseada em incentivos de resposta).

Beneficios de fiabilidade

Reduzida exposicao a interrupcdes
forcadas; Oportunidade de auxiliar
na reducdo do risco de interrupcdes
do sistema.

Beneficios
colaterais

Alguns ou
todos
consumidores

Curto prazo

Precos marginais reduzidos de
forma rentavel durante os eventos;
Impactos em cascata sobre a
capacidade de curto prazo e o0s
precos dos contratos.

Impactos de
mercado

Longo
prazo

Custos de capacidade evitados (ou
diferidos); Atualizacbes da infra-
estrutura de transporte e distribuicdo
evitada (ou diferida); Necessidade
reduzida de intervengbes no
mercado.

Beneficios de fiabilidade

Reducdo da probabilidade e das
consequéncias das interrupcdes;
Recursos diversificados disponiveis
para manter a fiabilidade do sistema.

Outros
beneficios

Alguns ou
todos
consumidores

Mercado de comercializacdo
de energia mais robusto

As opc¢Bes baseadas no mercado
oferecem inovagcdo em mercados
mais competitivos.

Melhor escolha

Consumidores podem escolher as
opcodes tarifarias mais vantajosas
para a gestdo do seu consumo de
energia.

Desempenho do mercado

A procura de energia reduz a
capacidade de poder dos mercados.

Possiveis beneficios
ambientais

Reducédo das emissdes no sistema
elétrico.

Independéncia energética

Recursos locais reduzem a

dependéncia da oferta.
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2.6. O papel de Demand Response em sistemas de energia elétrica

Ao avaliar os beneficios de Demand Response, é importante que os decisores
conhecam a infra-estrutura fisica e 0s requisitos operacionais necessarios para
construir e operar de forma fidvel um sistema de energia elétrica, bem como as
diferengas estruturais dos mercados e a organizacdo do setor elétrico. Em todas as
estruturas de mercado, a gestdo dos sistemas de energia elétrica € largamente
moldada por duas propriedades fisicas importantes da producéo de eletricidade. Em
primeiro lugar, a energia elétrica ndo é economicamente armazenavel, o que exige a
manutencdo do equilibrio entre oferta e a procura de energia em tempo real. Em
segundo lugar, o investimento em sistemas de producdo e transporte de energia sédo
projetos grandes e complexos com expectativa de vida econdémica de varias décadas

gue muitas vezes levam muitos anos para desenvolver e construir [9].

Como a energia elétrica ndo é economicamente armazenavel e a entrega aos
consumidores ocorre em tempo real, as opcées de Demand Response podem ser
implementadas em toda a gestéo do sistema elétrico podendo ser coordenadas com
0s mecanismos de fixacdo de precos, de forma a alertar os consumidores das
oportunidades de reducao de consumos em tempo real. A Eficiéncia Energética é um
recurso do lado da procura que pode ser integrado e valorizado como um processo de
planeamento do sistema elétrico e as medidas de Eficiéncia Energética muitas vezes
criam impactos permanentes na poupanca de energia. Se 0s consumidores
responderem as mudancas no preco da eletricidade, os programas de Demand
Response baseados em precos podem ser incorporados no planeamento do sistema
elétrico em diferentes escalas de tempo e os programas de Demand Response
baseados em incentivos podem ser introduzidos praticamente em todas as escalas de

tempo [9], conforme apresentado na Figura 2.
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-
Programas de Demand Response baseados em pregos

Eficiéncia =
Energética Tarifas baseadas Precos em tempo real (RTP) e
g
em tempo de Precos de pico critico (CPP)
\_ utlllzaq;a.o (TOU)

— ¥
m—'_‘———
Redugéo da
tEsx:ala :e Anos de . poténcia e
smpo do laneamento do Préprio dia do consumo
consumo de p sisloma F::a’;?aa(']!‘;:‘;? P na entrega
energia p de energia

Despacho

Acordos

| |
Programas Programas de emergéncia/ Carlinln ez
auxiliares de Programas de inferrupcéo
mercado de fornecimento ST B EIENTTS

Programas de Demand Response baseados em incentivos

Figura 2 — Papel dos programas de Demand Response no planeamento e operacéo do
sistema elétrico (adaptado de [9])

2.7. Os principais desafios para o sucesso de Demand Response

Sabendo que atualmente os mercados de eletricidade estdo em diferentes
fases do processo de liberalizagdo, em que alguns ja foram totalmente liberalizados,
outros estdo apenas no comeco e outros ainda ndo iniciaram a sua reestruturacao, e
sabendo que esta situagdo provoca que alguns aspetos de producdo e distribuicdo
ainda possam ser regulados, faz com que a capacidade de realizar investimentos em
infra-estruturas, dependa em grande parte da volatilidade dos precos de eletricidade
do lado da oferta. Como nos mercados liberalizados os precos tornaram-se mais
volateis ao longo do tempo do que nos mercados regulados, a tendéncia de
instabilidade/volatilidade de precos devera continuar, sendo necessario incluir
medidas para estimular o investimento ou para reduzir o grau de incerteza em relacao
ao investimento ideal em infra-estruturas, como por exemplo o0 aumento da

capacidade da rede [1].

Demand Response pode ser uma opcdo viavel para este fim. Em combinacgéo
com incentivos ao investimento (por exemplo, requisitos de producéo, disposicdes de
recuperacao, entre outros), Demand Response pode reduzir a incerteza da oferta no
curto prazo, redistribuindo a procura dos periodos de pico para fora deste periodo ou

reduzindo a procura agregada [1].
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Mesmo com uma variedade de ganhos potenciais para ambos os lados do

mercado (oferta e procura), os programas de Demand Response ainda ndo ganharam

um lugar permanente em muitos setores de energia. Nesse sentido o0s principais

desafios que os programas de Demand Response possuem, podem ser divididos em

barreiras do consumidor, barreiras do promotor e barreiras estruturais [1].

2.7.1. Barreiras do consumidor

Do lado do consumidor, as principais barreiras para iniciar um programa de

Demand Response sé@o o conhecimento e a disponibilidade da tecnologia.

A generalizada falta de conhecimento acerca do funcionamento dos
mercados de eletricidade é uma realidade. Poucas pessoas sabem o que
representa uma unidade de medida de consumos de energia (kWh), algumas
pessoas ndo sabem a quantidade de energia elétrica que consomem
mensalmente, muito menos sabem qual é o seu perfil de consumo. Até a data, os
comercializadores de energia elétrica nada fizeram para que o nivel de
conhecimento das pessoas aumentasse. Aliado ao facto de que a maioria dos
programas de Demand Response, até a data, tém sido apenas estudos-piloto
limitados a um namero de participantes, leva a que a existéncia e os beneficios
potenciais destas iniciativas obtenham niveis de resposta inferiores aos
desejados. Além disso, o conhecimento limitado dos mercados de eletricidade,
apenas leva a um desenvolvimento lento dos programas de Demand Response,
retardando o desenvolvimento do mercado e o desenvolvimento de medidas

governamentais para promover programas desta natureza [1].

Uma primeira solucdo para mitigar o problema da falta de conhecimento
passa por uma medida politica para a criacdo de um dialogo publico sobre energia
que, em conjunto com novas regulamentacées sobre programas de Demand
Response, consiga atingir a meta desejada e alterar o comportamento social em
direcdo a reducdo de consumo de energia. Embora o aumento da publicidade
direta e o aumento dos esforgcos para compensar alguns dos problemas de
conhecimento possa também aumentar o custo de programas de Demand
Response, a combinacdo com a educagdo para a participagdo em programas
também pode ser uma solucdo. Neste sentido, os consumidores de energia
elétrica precisam saber a quantidade de energia consumida permitindo que os

comercializadores de energia possam monitorizar em tempo real os perfis de
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consumo, para distribuir corretamente os incentivos financeiros. Contudo,
sabendo que os programas de Demand Response dependem de incentivos e de
custos para influenciar os perfis de consumo dos consumidores finais, deve
também ser considerado o impacto das poupancas nas despesas financeiras
globais do consumidor, porque fornecer um incentivo nem sempre é suficiente. Se
0 custo da energia elétrica constitui uma pequena percentagem das despesas
totais dos consumidores, pode ndo valer a pena os consumidores investirem na
compreensao dos precos variaveis no tempo que os programas de Demand

Response oferecem [1].

2.7.2. Barreiras do promotor

Do lado do promotor, as principais barreiras para iniciar um programa de
Demand Response sao financeiras. Atualmente ndo ha medidas destinadas a
facilitar a recuperagdo do investimento inicial dos promotores, mesmo quando
estamos perante programas que promovem a conservacao e uso eficiente de
energia elétrica. Como resultado, se um promotor ndo tem certeza de que sera
capaz de recuperar 0 seu investimento inicial, ndo vai criar um programa que
poderia trazer beneficios futuros para todo o setor. De forma a garantir que os
investimentos conduzem a beneficios, uma das solucdes passa pelos governos
serem canais de recuperacdo do investimento inicial, dando subsidios aos

promotores, por exemplo sob a forma de abatimentos fiscais [1].

2.7.3. Barreiras estruturais

O desenvolvimento de sofisticados programas de Demand Response, com
estruturas tarifarias complexas provou ser ao longo dos anos muito dificil.
Enquanto algumas regifes ainda dependem de programas de emergéncia, outras
tentaram com éxito um misto de estruturas adequadas, baseadas em tarifas
variaveis no tempo e regimes de incentivos, para implementar desvios de
consumo consideraveis durante os periodos de congestionamento. Por exemplo
na China, o sucesso de Demand Response no pais foi travado por uma estratégia
de precos que ndo apresentava a melhor estrutura possivel. Em 2011 a politica do
pais determinava que o preco médio da eletricidade nas regides onde sédo
aplicadas tarifas baseadas em periodos de utilizacao (tarifas TOU), deveria ser
igual ao preco médio da energia elétrica em zonas sem diferenciacao de tarifas a

nivel temporal [1].
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Isto significa que qualquer reducdo no consumo de energia elétrica total,
resultard numa perda de receita para as empresas comercializadoras e em
combinacdo com os incentivos estruturais, qualquer motivacdo para investir em
iniciativas de Demand Response sera eliminada. Existem outros projetos-piloto de
Demand Response que nao atingiram bons resultados, porque as diferengas de
tempo das tarifas de utilizacdo estabelecidas em varios periodos de utilizacdo

foram insuficientes para induzir qualquer mudancga no perfil de consumo [1].

Como a resposta do consumidor as tarifas variaveis depende de variacdes
regionais e demogréficas, tais como rendimentos, niveis de educacao, condi¢cdes
climéticas, entre outros, elaborar uma estrutura de tarifas deve ser considerado
um processo continuo. As tarifas variaveis devem ser continuamente ajustadas,
para maximizar os niveis de resposta com base no congestionamento e para

induzir mudancas na utilizacédo de energia [1].

Uma vez estabelecida uma estrutura tarifaria adequada, os reguladores
tém a necessidade de continuar a ter em conta as variacdes sazonais, industriais
e macroecondmicas. As revisdes regulares das tarifas de utilizacdo asseguram a
suprimir  picos intemporais pela procura de energia, reduzindo o
congestionamento na rede e reduzindo os custos da producéo de energia elétrica
[1]. Por exemplo, em Portugal no seguimento da revisdo de 2014 do regulamento
tarifario do setor elétrico, foi realizada uma consulta publica com o intuito de

implementar tarifas dinamicas, através de quatro projetos-piloto [7].

21



Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de ac6es de Demand Response
num edificio de escritdrios

2.8. Experiéncia de Demand Response na Europa

As diretivas do Parlamento e do Conselho Europeu conduziram a liberalizacéo
dos mercados da energia na Unido Europeia (UE), estabelecendo as condicoes
necessérias para a criagdo de um mercado internacional de eletricidade (IEM) na
Europa, mas evitou especificar um Unico modelo de mercado. Em vez disso, a UE
concedeu aos seus Estados-Membros a definicdo dos seus proprios mercados e das
suas condicdes regulamentares, desde que o0s objetivos mais amplos, como 0 acesso
de terceiros aos mercados nacionais e a introducdo da concorréncia fossem
adotadas. Um dos objetivos principais era que os utilizadores finais, beneficiassem de
precos de energia mais baixos e uma melhor qualidade de servigo. Com 0 processo
de liberalizacao, instituido pelas Diretivas 96/92/CE? e 98/30/EC3, a rapida transicéo
para a reestruturacdo e privatizacdo dos mercados de energia em muitas partes da
Europa desde o final da década de 80 teve um efeito misto sobre as atividade do lado

da Demand Side Management (DSM), incluindo Demand Response [11].

Como se sabe em 2020 as metas europeias visam alcangar uma quota de
20% na reducgdo do consumo de energia primaria, 20% de reducao das emissfes de
gases com efeito de estufa (GEE) e uma quota de 20% da producédo de eletricidade a
partir de fontes de renovaveis, contudo ndo € suficiente e sdo necessarias adotar
mais medidas destinadas a racionalizacao da utilizacdo da energia, para além das ja
existentes (como por exemplo, novas tecnologias de energia renovavel e sistemas
energeticamente mais eficientes) [11]. Devido a esta necessidade, ja estd em vigor
um plano para 2030, que prevé uma quota de 32,5% na reducdo do consumo de
energia primaria, 40% de reducdo das emissdes de GEE e uma quota de 32% da

producao de eletricidade a partir de fontes de renovaveis [12].

A consciencializagdo destes indicadores pode justificar a intervencdo da UE
em iniciativas de Demand Response, contudo as concecdes e as politicas de
mercado em vigor em Vvarios paises europeus, ndo promoveram as inovagdes ou
oportunidades para a Demand Response, porque alguns dos programas em vigor na

UE concentraram-se nos grandes consumidores comerciais e domésticos. Nos

2 Diretiva 96/92/CE 96/92/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Dezembro de 1996,
que estabelece regras comuns para o mercado interno da eletricidade foi revogada pela Diretiva
2003/54/CE, de 26 de Junho de 2003, que por sua vez foi revogada pela Diretiva 2009/72/CE, de 13
de Julho de 2009

3 Diretiva 98/30/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 22 de Junho de 1998, que estabelece
regras comuns para o mercado interno do gas natural foi revogada pela Diretiva 2003/55/CE, de 26 de
Junho de 2003, que por sua vez foi revogada pela Diretiva 2009/73/CE, de 13 de Julho de 2009
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ultimos 20 anos, os comercializadores de energia desencadearam mecanismos de
reducdo de consumo em grandes consumidores industriais, para reduzir a procura de
energia durante os periodos de pico, utilizando para isso programas normalmente
baseados em tarifas fixas que poderiam ser alteradas para opcbes com tarifas
dindmicas, baseados em pregos variaveis huma base horaria e em programas de

interrupcdo de fornecimento de energia [11].

Na Tabela 9, estdo descritas aplicagbes de Demand Response em
determinados paises da Unidao Europeia.

Tabela 9 — Aplicacdo de Demand Response na Europa

Pais Descricédo

Na Suécia esteve em vigor uma lei temporéria, entre 2003 e 2008, para as
reservas de pico de energia, que se baseou em estudos sobre Demand
Response, tendo-se verificado que a maioria das indUstrias suecas seria capaz
de enfrentar reducbes entre 30 min e 3h por dia. A lei foi estabelecida pelo
Governo Sueco, a fim de garantir capacidade de reserva nas horas de pico.
ApoOs o periodo da lei temporaria, foi realizada uma avaliagio de como o0s
participantes utilizaram os seus intervalos de redug&o para preparar o caminho
para uma solucéo a implementar no mercado [11].

Suécia

Na Finlandia, os programas de interrupcdo de fornecimento de Energia tém
vindo a ser usados como reserva por varios anos. Em 2005, o potencial de
recuperagdo de Energia através de acdes de Demand Response foi estimado
Finlandia em 1.280 MW o que representava 9% do pico da procura de Energia. Em 2008,
a principal companhia de eletricidade finlandesa investiu em sistemas de leitura
através de contadores inteligentes, para efetuar a leitura automatica, controlar e
gerir todos os seus 60.000 pontos de medi¢do de consumidores [11].

Em Franca, optou-se por um exemplo tipico de programa que faz uso de precos
diferentes de acordo com os periodos de consumo. Cerca de 350.000
consumidores residenciais e mais de 100.000 consumidores empresariais,
utilizam a tarifa de tempo de utilizacdo, onde os precos alteram de acordo com
as horas em que se consome, utilizando um sistema de cores que verifica se as
horas de consumo estéo dentro ou fora do horério de pico [11].

Franca
Este programa pode ser classificado como uma combinagdo de uma tarifa bi-
horaria com uma tarifa CPP e tem subjacente uma classificagcao dos dias do ano
em trés categorias de acordo com um cédigo de cores (azul, branco e
vermelho), em que os dias azuis terdo os pre¢os de energia mais baixos e os
dias vermelhos os precos mais elevados. Neste caso em particular, os
consumidores reduziram em média 10% da sua fatura de eletricidade [7].
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Pais

Descricédo

Reino Unido

No Reino Unido, os niveis de consumo e a liberalizacdo dos mercados foram
elementos vitais para a compreensdo do estado de Demand Response. Os
programas especificos de Demand Response estdo em vigor ha alguns anos no
Reino Unido, onde o setor industrial e os consumidores intensivos de energia
podem acordar condicbes de utilizacdo e/ou contratos com 0s
comercializadores, da mesma forma, que o operador da rede pode ter um certo
nivel de controlo sobre as atividades do consumidor [11].

Neste mercado foram implementadas dois tipos de tarifa TOU, que se designam
por Economy 7 e Economy 10. Estes tarifarios caracterizam-se pela existéncia
em cada dia de um periodo de fora de ponta de 7 e 10 horas, respetivamente,
com precos mais reduzidos para a energia. No caso da Economy 7 o periodo
fora de ponta esté situado durante a noite, enquanto na Economy 10 o periodo
das 10 horas esta dividido entre a noite (5 horas), a tarde (3 horas) e o fim do
dia (2 horas). A tarifa Economy 7 surgiu em 1978 e tinha como principais
destinatarios consumidores com acumuladores de calor elétricos e caldeiras
elétricas, uma vez que estes estariam melhor colocados para deslocar uma
parte significativa do seu consumo para os periodos de menor procura. A tarifa
Economy 10 surgiu apenas no ano 2004 e coexiste atualmente com a Economy
7, procurando fornecer uma localiza¢@o dos periodos de menor preco que seja
mais conveniente para os consumidores [7].

Espanha

Em Espanha, programas baseados em precos estao em vigor ha algum tempo,
como por exemplo as tarifas de tempo de utilizacdo (TOU) que fornecem sinais
econbémicos para Demand Response, com o objetivo de dissuadir consumidores
industriais de consumir energia elétrica durante os horérios de pico, para evitar
0 aumento da procura de energia e 0 custo de energia das suas contas de
eletricidade [11].

Em Espanha, desde 1988 existe um programa denominado de “Controlo de
Carga Direta”, onde alguns grandes consumidores industriais (cerca de 200
inddstrias com uma procura de energia superior a 5 MW) podem escolher
voluntariamente tarifas especiais. Neste programa o fornecedor de energia pode
solicitar a essas indUstrias que limitem a procura de energia durante periodos de
tempo que variam entre 45 min e 12 h, com a condi¢do de que os consumidores
industriais sejam avisados antecipadamente. O nUmero maximo anual de horas
e solicitagBes de reducdes de procura de energia é definido antecipadamente
para cada consumidor final. A cada ano, os consumidores industriais recebem
um desconto tanto em custos fixos quanto variaveis, de acordo com o nimero
de pedidos para reduzir a procura de energia. O promotor s6 devera utilizar este
mecanismo, quando ha desequilibrios fisicos entre oferta e procura de energia,
porque tem de explicar e justificar as razbes para as reducdes de procura de
energia sempre que forem solicitadas aos consumidores finais [11].

Desde 2002, também existe um programa designado de “Gestdo Flexivel de
Interrupgao” que estima a capacidade total de interrupgao do sistema em cerca
de 2.600 MW, sendo a capacidade de interrupcdo instantanea considerada
maior que 1.000 MW [11].
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Pais

Descricao

Italia

Numa andlise a Demand Response na ltalia, deteta-se que a maior parte da
informacado existente tem sido dedicada a medicao inteligente. Em Italia 90%
das instalagBes ja possui contadores inteligentes, contudo existem outros
programas de Demand Response onde se deve dar mais importancia [11].

No caso dos programas de interrupcdo de fornecimento que séo aplicados a
indUstrias muito grandes, os consumidores sdo obrigados a reduzir o seu
consumo de energia para valores predefinidos e os programas de emergéncia
que tém efetivamente a possibilidade de cortar remotamente o consumo num
curto prazo. A grande diferenca entre estes dois programas € que para oS
programas de interrupcdo de fornecimento, os consumidores que nao
respondem podem enfrentar penalidades [11].

A Italia também utilizou as tarifas de tempo de utilizagcdo (TOU) por varios anos,
onde experimentou variagbes significativas no tempo de utilizagdo para o
fornecimento de energia elétrica, onde parte do potencial associado a
transferéncia de cargas para horas onde o preco é mais baixo foi implementada

por muitas industrias para obter perfis horarios mais convenientes [11].

2.9. Estratégias de Demand Response em edificios de servigos

As estratégias de Demand Response fornecem metodologias de controlo que
incentivam por exemplo o desvio do consumo de energia em épocas em que a rede

elétrica esta perto da sua capacidade ou os precos da eletricidade séo altos [10].

O objetivo de estratégias de Demand Response, para além de permitir o
cumprimento de metas de poupanca de energia elétrica, permite também minimizar
guaisquer impactos negativos sobre os ocupantes dos edificios ou nos processos
associados. Em alguns casos, redugdes ao nivel de servico melhoraram o conforto ou
a produtividade dos ocupantes e noutros casos suscitam melhorias permanentes em
Eficiéncia Energética que foram descobertas através do planeamento e
implementacdo de estratégias de Demand Response. Embora as medidas de
Eficiéncia Energética possam ser usadas durante as operac¢des normais num edificio,
as medidas de Demand Response sao transitorias, porque sdo utilizadas para
produzir uma reducdo temporaria no nivel de servico em instalacbes, como por
exemplo no sistema de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC) e no
sistema de iluminacdo. Estes sdo os sistemas mais usuais de ajustar para obter
resultados através de Demand Response em edificios de servigos e as estratégias de

Demand Response que estdo disponiveis para uma dada instalacdo sdo baseados
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em fatores como o tipo de AVAC, o tipo de iluminacgéo, o tipo de sistema de gestdo de

energia e de controlo instalados no local [6].

Através de estratégias de Demand Response, os edificios podem permitir
maior flexibilidade no diagrama de carga e contribuir para atender a necessidades da

oferta e da procura de energia [13].

2.9.1. Estratégias relativas aos sistemas AVAC

Os sistemas de AVAC podem ser um excelente recurso para se obterem
poupancas através de Demand Response, porque em edificios de servigos
representam um consumo substancial, muitas vezes superior a 1/3 do consumo
total da instalacdo. A inércia térmica em ambientes internos, permite que 0s
sistemas de AVAC possam ser temporariamente desligados sem impacto
imediato para os ocupantes do edificio e € comum este tipo de sistemas serem,
pelo menos, parcialmente automatizados por sistemas de controlo instalados no
local [6].

No entanto, existem desafios técnicos para obter estratégias de Demand
Response na utilizagdo de sistemas AVAC em instalagfes. Estes sistemas séo
projetados para fornecer ventilacdo e conforto térmico para os espacgos ocupados,
sendo que os modos operacionais que fornecem niveis reduzidos de servico e
conforto, raramente sdo incluidos no projeto original destas instalacGes. Para
fornecer uma estratégia de Demand Response fiavel e repetivel € melhor planear
previamente e automatizar os modos operacionais que permitam obter maiores
poupancas. O recurso a automacdo vai reduzir o trabalho necessario para
implementar os modos operacionais de Demand Response quando séo

solicitados, além disso, a prontidao da resposta sera tipicamente melhorada [6].

As estratégias de Demand Response para sistemas de AVAC variam de
acordo com o tipo e estado do edificio, 0os equipamentos e sistemas instalados, os
perfis de utilizacdo, eventuais opcdes de gestdo de energia e dos sistemas de
controlo instalados [14],[15]. Com base nesses fatores, as melhores estratégias
de Demand Response sdo aquelas em que se consegue atingir os objetivos
acima referidos e as que conseguem cumprir metas de poupanca de energia

elétrica, minimizando os impactos negativos sobre os ocupantes dos edificios ou
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sobre 0s processos associados. Neste sentido, estratégias como 0 ajuste da
temperatura global das zonas e 0 ajuste centralizado para os sistemas de
arrefecimento ou distribuicdo de ar séo priorizadas de modo a alcancar esses

objetivos [6].

2.9.2. Estratégias relativas aos sistemas de iluminacao

Os sistemas de iluminagdo também podem ser eficazes para se obterem
poupancas através de Demand Response. Por exemplo num dia de veréo,
quando existe luz natural em abundancia, os edificios sdo os melhores candidatos
para obter poupancas de energia através da iluminagdo. Como a iluminagéo
produz calor, a reducao dos niveis de ilumina¢éo promove a redu¢do do consumo
de energia para arrefecer o espaco. As estratégias de Demand Response de
iluminacéo, tendem a ser simples e dependem amplamente das infra-estruturas
dos circuitos de iluminagéo e dos sistemas de controlo. No entanto, uma vez que
a iluminacdo tem implicacdes de seguranca e as estratégias tendem a ser
percetiveis, devem ser realizadas de forma seletiva e cuidadosa, considerando as

tarefas no espaco e os de niveis de iluminacdo para os ocupantes [10].

Neste sentido, os sistemas de iluminacdo representam um elevado
potencial para estratégias de Demand Response, porque o0s sistemas de
iluminagdo possuem um consumo substancial nos edificios comerciais. Estes
sistemas podem representar mais de 30% do consumo total da instalacdo e a
iluminag&o ndo gera nenhum efeito negativo durante a transi¢cdo dos eventos de
Demand Response para o estado normal. Muitos edificios ja possuem comutacao
a dois niveis (segregacao de circuitos), permitindo que se tenha ligado 1/3, 2/3 ou

a iluminacdo toda numa determinada zona de trabalho [6].

No entanto, existem grandes impedimentos para que 0s sistemas de
iluminagdo sejam utilizados como estratégias de Demand Response, porque
poucos edificios de servicos tém controlo centralizado de sistemas de iluminacao.
Mesmo os edificios com controlo centralizado de sistemas de iluminacdo ndo sédo
necessariamente controlados de uma forma correta, devendo permitir uma

reducéo no servico de iluminagdo adequado a efetiva ocupacao [6].

O conhecimento da complexidade do sistema de controlo centralizado é

um fator muito importante na determinacéo da utilidade de sistemas de iluminacao
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para Demand Response. O grande potencial para uso generalizado de sistemas
de iluminacdo como Demand Response, somente serd generalizado quando
existirem mais sistemas de iluminacdo instalados ou atualizados para ter as
seguintes caracteristicas [6]:

1) Comandos centralizados;

2) Zonas que permitam que o nivel de luz seja reduzido com algum
grau de resolugcdo, sem prejudicar minimamente os ocupantes do
edificio;

3) Flexibilidade para varios cenarios de utilizacao final.

2.9.3. Estratégias relativas a equipamentos diversos

Também existe um grande potencial de poupanca para certos
equipamentos em edificios de servicos, comerciais e/ou industriais. Exemplo
desses equipamentos sdo bombas elétricas e de &gua, aquecedores,
carregadores de veiculos elétricos, cargas de processos industriais, equipamentos
de armazenamento de frio, elevadores, entre outros, passiveis de serem
desligados durante um periodo em que se esta a realizar a estratégia de Demand
Response, sem comprometer o processo ou por em causa o conforto do

consumidor [10].

28



Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de acfes de Demand Response
num edificio de escritorios

3. Caso de estudo

3.1. Metodologia aplicada

De acordo com os objetivos propostos, a metodologia aplicada neste trabalho

foi baseada em quatro fases, de acordo com o esquema apresentado na Figura 3.

a P
Fase 1 - Andlise Fase 2 - Calibragio do Fase 3 - Definigio das Fase 4 - Analise
da documentacdo modelo do edificio estratégias de DR de resultados

Figura 3 — Metodologia aplicada

A primeira fase consistiu na analise da documentacdo disponivel,
nomeadamente a analise dos consumos de energia elétrica e térmica (para
aguecimento e arrefecimento) relativos aos anos de 2014 e 2015, a analise dos dados

de monitorizacdo dos quadros elétricos e a andlise dos sistemas de iluminagéo.

A segunda fase consistiu na reformulacdo do modelo do edificio com vista a
calibragéo, através do software DesignBuilder. Esta reformulagdo teve como base a
documentacéo analisada, de forma a que se pudesse reproduzir o perfil de consumo
de energia do edificio estudado. Nesta fase realizaram-se varias simulagfes (quer do
modelo existente do edificio, quer do modelo reformulado), onde se redefiniram
alguns parametros como as temperaturas de referéncia e a iluminancia em cada zona
térmica, a quantidade de ar novo, a densidade real dos equipamentos, a densidade
real da iluminacdo e os perfis de utilizacdo relativos a ocupacdo, aos outros

eguipamentos, ao sistema de iluminacéo e ao sistema de AVAC.

A terceira fase é relativa a definicdo das estratégias de Demand Response a
simular, com o objetivo de aumentar a flexibilidade do diagrama de carga do edificio e
se possivel melhorar o seu desempenho energético. A definicdo das estratégias
consiste na avaliacdo do impacto destas no consumo total de energia do edificio,
através da andlise desagregada de diversos sistemas ativos existentes. As
estratégias incidiram em sistemas ativos como o sistema de ventilacdo, o sistema de
iluminagcédo e incorporaram ainda o dimensionamento de um sistema de producdo

descentralizada de energia elétrica.
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A quarta fase diz respeito a analise de resultados, de forma a permitir uma

avaliacao critica dos resultados obtidos nas varias simulacfes realizadas.

3.2. Descrigdo do edificio estudado

O edificio estudado localiza-se no distrito de Lisboa, mais concretamente no
Parque das Nacgdes. O edificio estudado possui oito pisos acima do solo e trés abaixo
do solo construido em 2007 e localizado em Lisboa. Constituido por uma éarea total de
construcdo de cerca de 13.000 m?, onde cerca de 7.000 m? sdo de escritorios e cerca

de 5.000 m? de estacionamento subterraneo.

A envolvente do edificio € maioritariamente envidracada. As restantes paredes
exteriores sdo de betdo com espessura de 0,30 m. A cobertura do edificio é
constituida por placa horizontal em betdo armado, XPS e uma camada de seixo

rolado.

A climatizacdo do edificio é assegurada a partir de uma central de trigeracéo,
sendo a energia distribuida sob a forma de agua arrefecida e agua aquecida. A
transferéncia da energia entre a rede de distribuicdo e o edificio é efetuada na
subestacéo existente no piso -2, por meio de permutadores de calor, do tipo placas,
para o circuito de distribuicdo do edificio a quatro tubos. A ventilagdo é assegurada
por duas unidades de tratamento de ar (UTAs) com possibilidade de aquecimento e

arrefecimento do ar.

Na Tabela 10, Tabela 11 e Figura 4, € identificada a localizagdo do edificio e
as caracteristicas climaticas do local onde se encontra. Relativamente a zona
climatica 11 podera representar menores necessidades de consumo de energia para
aquecimento no inverno e a zona climatica V2 poderd representar maiores
necessidades de consumos de energia para arrefecimento no verdo (em termos

médios, ao nivel do territério nacional).
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Tabela 10 - Identificagdo do edificio em estudo

Designagao Edificio de escritdrios
Area util 13.000 m?
Localidade Moscavide, Parque das Na¢des
Concelho Loures
Distrito Lisboa
Zona climética (SCE) 11Vv2

Figura 4 — Zonas climaticas de inverno e de verdo em Portugal continental [16]

Tabela 11 — Caracteristicas climéaticas [Fonte: RETscreen; Local: Lisboa, Portela]

Més Temperatura | Radiacéo solar hprizontal Velocidade do
[°C] [kWh/m2/dia] vento [m/s]

jan 10,9 2,40 3,4

fev 11,8 3,31 3,7

mar 14,0 4,72 4,0

abr 15,0 6,00 4,3

mai 17,3 6,82 4,3

jun 20,6 7,26 4,6

jul 22,5 7,25 4,9

ago 22,9 6,71 4,8

set 21,5 5,39 3,9

out 18,1 3,81 3,7

nov 14,4 2,59 3,5

dez 12,0 2,01 3,6
Média anual 16,8 4,86 4,1

De seguida encontra-se a descricdo dos pisos que constituem o edificio, de

forma a conhecer o mesmo.
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Pisos subterraneos (Pisos -1, -2 e -3)

Os trés pisos subterraneos (Pisos -1, -2 e -3) sdo constituidos na sua maioria
por estacionamentos, arquivos, zona de elevadores, zonas de escadas e zonas

técnicas. O Piso -1 ainda possui 3 salas técnicas.

Piso 0

O piso 0 é constituido pelo féorum, por um piso intermédio e pela
rececdo/auditorio. O forum € constituido por uma zona de arrumos, zona de
bastidores, zona das escadas e de circulagdo, por salas de reunides/formagdes, por
instalagBes sanitarias e ainda por uma sala que tem instalada uma UPS e o quadro
elétrico geral dos servigos comuns. O piso intermédio é constituido pelas zonas de
escadas e de circulacdo, por as instalacbes sanitérias, zonas técnicas e salas de

reunides. A rececao/auditério € constituida pela rececdo, o auditério, a régie do

auditério, a zona dos elevadores, as instalacdes sanitarias e o restaurante.

Pisosl1la7

Os restantes pisos (do Piso 1 ao Piso 7) sé@o constituidos maioritariamente por
zona de elevadores, zonas de escadas, instalagfes sanitarias e zonas técnicas. Os
pisos 1 a 6, possuem uma zona de open spaces e 0 piso 7 possui gabinetes para a

administracdo da empresa. No 2° piso existe ainda uma cafetaria-bar.

Relativamente ao estudo efetuado, optou-se por estudar todos 0s pisos,
sabendo contudo que os superiores (Piso 0 ao Piso 7), sdo pisos onde existe uma
maior densidade ocupacional e que podem ser mais suscetiveis a implementacéo de
estratégias de Demand Response. Apds andlise do edificio, verificou-se que existem

sombreamentos provocados por edificios vizinhos nas fachadas sul e este.

Na Figura 5 apresenta-se o modelo geométrico do edificio estudado,
construido através do software DesignBuilder. O DesignBuilder é um software de
simulacdao que avalia o desempenho energético de edificios, permitindo identificar o
impacto do consumo de energia de acordo com as variaveis introduzidas tais como,
dimensdes do edificio, caracteristicas das zonas térmicas, caracteristicas e perfis de

utilizacdo dos diversos equipamentos instalados, entre outros. O EnergyPlus é uma
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ferramenta computacional de simulacdo energética de edificios, usado por
engenheiros, arquitetos e investigadores para modelar consumos de energia para
aquecimento, arrefecimento, ventilagdo, iluminagdo, entre outros. Neste sentido o
DesignBuilder deve ser visto como um interface grafico para o EnergyPlus, porque
assenta em simulagcdo executada pelo EnergyPlus para avaliagdo do desempenho

energético de edificios [4].

Figura 5 — Imagem do modelo geométrico (Vista exterior) [4]

Na Tabela 12 estdo indicadas de forma resumida as caracteristicas principais

da envolvente opaca e envidracada que estédo subjacentes ao modelo do edificio.

Tabela 12 — Caracteristicas da envolvente opaca e envidragada [4]

Indicacéo das envolventes U [W/mZ.°C]
Paredes exteriores e paredes semi-exposta 0,563 - 4,142
Paredes internas 0,741 - 4,142
Pavimento térreo e externo 3,106
Pavimento interno 3,100
Tetos e pisos semi-expostos 0,830 - 2,600
Cobertura e telhados 0,160 - 4,142
Vidro duplo 2,624
Caixilharia para o vidro duplo 4,719

No anexo A, apresentam-se as plantas do modelo dos pisos estudados
presentes no software DesignBuilder.
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3.3. Analise de documentacéo

Para a andlise do edificio, foi facultada a informacgé&o relativa ao consumo de
energia elétrica e térmica (para aquecimento e arrefecimento), assim como os dados
de monitorizagdo de alguns quadros elétricos presentes em determinados pisos e 0s
dados do sistema de iluminacéo geral e de iluminagéo de emergéncia.

3.3.1. Consumos de energia elétrica e térmica

No decorrer da andlise da faturagdo dos consumos elétricos e térmicos
(aquecimento e arrefecimento) do edificio, deteta-se que o consumo de energia
elétrica € o que gera maior consumo no edificio. De uma forma geral, de acordo
com os anos de 2014 e 2015, deteta-se pela Figura 6 que o consumo de energia
elétrica em média corresponde a 50%, enquanto que o0 consumo de energia para
aquecimento corresponde a 12% e o consumo de energia para arrefecimento

corresponde a 38% do consumo total de energia.

Arrefecimento 38

Energia Elétrica 50%

Aquecimento
12%

Figura 6 — Desagregacdo de consumos de energia
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Figura 7 — Consumos de energia elétrica e térmica (anos de 2014 e 2015)

Fazendo uma comparacdo entre 0 consumo de energia elétrica no ano de
2014 e o ano de 2015 de acordo com a Figura 7, nota-se uma diminuicdo no consumo
de energia em cerca de 13%. Analisando a Figura 8, deteta-se que em 2014 os
meses de janeiro e de mar¢co foram os meses onde se consumiu mais energia
elétrica, enquanto que nos meses de novembro e dezembro consumiu-se menos
energia. Em 2015, o maior consumo de energia ocorreu nos meses de maio, julho e
agosto, enquanto que os meses de novembro e dezembro mantiveram o perfil de

menos consumos de energia elétrica.
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Figura 8 — Perfil de consumo anual de energia elétrica (anos de 2014 e 2015)
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Comparando o consumo de energia para aquecimento entre o ano de 2014 e o
ano de 2015 (Figura 7), nota-se uma diminuigdo no consumo de energia em cerca de
13%. Pela a andlise da Figura 9, deteta-se que a tendéncia do consumo de energia
para aquecimento é semelhante na sua generalidade para os anos em andlise. Tanto
em 2014 como em 2015, os meses de janeiro e de fevereiro foram os meses em que
se consumiu mais energia, enquanto que no periodo entre maio e outubro se

consome menos energia para aguecimento.
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Figura 9 — Perfil de consumo anual de energia para aquecimento
(anos de 2014 e 2015)

O comportamento do consumo de energia para arrefecimento é praticamente
inverso ao consumo de energia para aquecimento. Comparando o consumo de
energia para arrefecimento entre o ano de 2014 e o ano de 2015 (Figura 7), nota-se
um aumento no consumo de energia em cerca de 3%. Pela analise da Figura 10,
deteta-se que em 2014 e em 2015, os meses de julho, agosto e setembro foram os
meses onde se consumiu mais energia, enquanto que no periodo entre dezembro a
fevereiro se consome menos energia para arrefecimento. Contudo deteta-se que no
periodo de inverno existe também consumo de energia para arrefecimento, pelo que
este facto deve-se ao arrefecimento das salas de bastidores e da sala que contém a
UPS.
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Figura 10 — Perfil de consumo anual de energia para arrefecimento
(anos de 2014 e 2015)

3.3.2. Monitorizagdo dos quadros elétricos

Com base na recolha de informagé&o obtida através das monitorizacdes de
consumo de energia elétrica realizadas no edificio estudado, foi possivel obter os
diagramas de carga, que caracterizam a evolucao da poténcia ativa em fungéo do
tempo.

As monitorizagdes foram realizadas em varios quadros elétricos do edificio,
entre os dias 04 (segunda-feira) e 10 (domingo) do més de fevereiro de 2016.
Estas foram realizadas em intervalos de 15 em 15 min e foram transformadas
para intervalos de 1 h em 1 h, pela média dos 4 intervalos de 15 min que
compBem a hora respetiva. Os diagramas de carga apresentados dizem respeito
ao perfil de consumo do edificio em geral, dos elevadores, do restaurante e do
piso 1.

Analisando o diagrama de carga do edificio em geral (Figura 11) verifica-se
gue as cargas na instalacdo sao de alguma forma estaveis, seguindo um padrao
ciclico diario. A instalacdo em média consome 69,77 kW de poténcia ativa e uma
poténcia maxima de 147,70 kW. No fim-de-semana a poténcia média é de 38,37

kW, o que equivale a cerca de metade da poténcia média dos dias Uteis.
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Analisando o diagrama de carga dos 3 elevadores (Figura 12) verifica-se

também alguma estabilidade no perfil de consumo nos dias Uteis. Os elevadores

em média consomem 1,52 kW de poténcia ativa e uma poténcia maxima de 6,22

7

kW, sendo que esta poténcia maxima é o efeito de simultaneidade dos 3

elevadores em funcionamento nas horas de maior utilizagdo.
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Figura 12 — Diagrama de carga dos elevadores

O diagrama de carga do restaurante (Figura 13) mostra que o periodo de

funcionamento é entre as 12 h e as 24 h, nos sete dias da semana. Analisando o

diagrama de carga do restaurante, verifica-se um padrdo de consumo ciclico, com

38



Utilizacéo de simulagdo dindmica para estudar o efeito de a¢des de Demand Response
num edificio de escritorios

Poténcia ativa [kW]

Poténcia ativa [kW]

25

20

15

10

0

12

10

picos de consumo na hora de almoco e na hora de jantar. O restaurante consome

em média 6,87 kW de poténcia ativa e uma poténcia maxima de 19,17 kW.
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Figura 13 — Diagrama de carga do restaurante

Analisando o diagrama de carga do Piso 1 (Figura 14) também se verifica
alguma estabilidade no perfil de consumo nos dias Uteis. Este piso consome 3,57

kW de poténcia ativa média e uma poténcia maxima de 9,82 kW.
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Figura 14 — Diagrama de carga do piso 1

Os restantes diagramas de carga relativos as monitoriza¢des realizadas
nos restantes quadros elétricos estdo presentes no Anexo B.
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3.3.3. Sistema de iluminacéo

Foi efetuada a caracterizacao sistema de iluminacao do edificio e feita uma
comparacéao entre o sistema de iluminac&o anterior e o atual no que diz respeito a
tecnologia utilizada, poténcia instalada e quantidade de luminérias. Esta analise

foi possivel de acordo com a documentacédo analisada.

O edificio com o sistema de iluminacéo anterior, possuia 1.790 luminarias
instaladas e 121,975 kW de poténcia instalada em iluminacdo, sendo que 98%
diziam respeito a iluminagdo normal e 2% diziam respeito a iluminagdo de

emergéncia, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Distribuicéo do sistema de iluminagdo anterior por tecnologia

Tipo de luminarias d(glljjgtilr?zr(?ss I;;)ttaéln[fl\'/?
Luminéaria com tecnologia fluorescente compacta 1085 76 226
Luminaria com tecnologia fluorescente tubular 344 29941
Iggrrslpnaacr;:)de emergéncia (fluorescente 211 2728
Lumindrias com tecnologia de halogéneo 142 12 900
Luminarias com tecnologia incandescente 8 180
Total 1790 121 975

O edificio com o sistema de iluminacdo atual possui 1.393 luminarias
instaladas e 52,538 kW de poténcia instalada em iluminacdo, sendo que 95%
dizem respeito a iluminagdo normal e 5% dizem respeito a iluminacdo de

emergéncia, conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Distribuic&o do sistema de iluminagéo atual por tecnologia

Tino de luminarias Quantidade |Poténcia
P de luminérias | total [W]
Luminaria com tecnologia LED 937 28 043
Luminaria de emergéncia (FLT5) 216 2736
Luminéria com tecnologia fluorescente compacta 109 2538
(CFL)
Luminaria com tecnologia Halogéneo 71 8 285
Luminaria com tecnologia fluorescente tubular T8
(FLTS) 38 2704
Luminaria com tecnologia fluorescente tubular T5
(FLT5) 22 8 232
Total 1393 52 538
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Do sistema de iluminacdo anterior para o sistema de iluminacdo atual,
nota-se pela analise da Figura 15 um decréscimo tanto ao nivel da quantidade de
luminarias como ao nivel da poténcia instalada. Em termos de quantidade de
luminérias existiu um decréscimo na ordem dos 22% e, em relacdo a poténcia

total instalada, também existiu um decréscimo na ordem dos 57%.

-22% -57%
1790
¥
lluminag&o anterior lluminag&o atual lluminag3o anterior lluminagéo atual
Quantidade de lumindrias Poténcia total [W]

Figura 15 — Comparacao da quantidade de luminarias e poténcia total instalada nos
sistemas de iluminacéo

Pela andlise da Figura 16 deteta-se que em termos de distribuicdo do
sistema de iluminacao, a tecnologia LED representa 53% da poténcia instalada no
sistema de iluminacdo atual e enquadra-se em locais que sao ocupados
maioritariamente pelo maior nUmero de pessoas, como a rececdo do edificio, o
hall dos elevadores, as instalacées sanitarias, a cafetaria, os open spaces dos
pisos 1 a 6 e os gabinetes no piso 7. O peso das luminarias equipadas com a
tecnologia de halogéneo equivale a 16% da poténcia instalada e sao usadas no
auditorio e nas zonas de circulacdo do piso 0. As luminarias com a tecnologia
fluorescentes tubulares T5 equivalem a 16% da poténcia instalada e estdo
maioritariamente localizadas nas salas de reunides do piso 0. As luminarias com a
tecnologia fluorescente compacta, estdo localizadas nas zonas das escadas dos
pisos 0 a 7 e representam uma percentagem de 5% da poténcia instalada para o
sistema de iluminagcdo. As luminarias com a tecnologia fluorescente tubular T8
equivalem a 5% da poténcia instalada e estdo localizadas nas zonas técnicas do
edificio. A iluminacdo de emergéncia representa 5% da poténcia instalada nos

sistemas de iluminacéo e esté localizada em todos os pisos do edificio.
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Figura 16 — Comparacao das tecnologias instaladas nos sistemas de iluminacé&o

ApOGs caracterizado todo o sistema de iluminagcdo atual em termos de

tecnologia e poténcia associada, foi analisado em cada piso (do piso -3 ao 7) o

tipo de iluminacdo existente (lluminagdo normal e iluminagédo de emergéncia) e o

perfil horario de cada circuito de iluminacdo. Deste modo torna-se possivel apurar

a gama horéria de funcionamento da iluminag&o por zona térmica e possivel obter

o diagrama de carga do sistema de iluminacgéo.

Pela a analise do diagrama de carga simulado do sistema de iluminacao

(Figura 17), deteta-se que consome em média 13,08 kW de poténcia ativa e uma

poténcia maxima de 33,45 kW.
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4. Reformulacdo do modelo do edificio

4.1. Redefinicdo de parametros

Tendo em consideragdo a analise dos dados fornecidos, existiu a necessidade

de reformular o modelo de forma a que o mesmo ficasse mais proximo da realidade

atual.

Nesse sentido foram redefinidos os seguintes parametros:

os perfis de utilizacdo de ocupacédo, de iluminacdo, de equipamentos,
de ventilagdo mecanica, de aquecimento e de arrefecimento;

o0 controlo do meio ambiente (temperaturas de referéncia de
aguecimento/arrefecimento e iluminancia);

a densidade de poténcia iluminacéo;

a densidade de poténcia dos equipamentos;

o caudal de ar novo e energia auxiliar da ventilagdo mecanica.

Nas seccbes seguintes é feita uma abordagem relativamente ao que foi

redefinido, comparando entre os valores inicialmente previstos e 0s novos valores a

considerar.

4.1.1. Perfis de utilizacdo

O consumo de energia, para além de outros fatores, depende do perfil de

utilizacdo dos equipamentos e dos sistemas. Neste sentido houve necessidade de

redefinir os perfis de utilizac@o, para se conseguir reproduzir um comportamento

do edificio em termos de consumo energético semelhante aos consumos de

energia fornecidos.

Os perfis de utilizacdo que foram alvos de redefinicdo, de acordo com a

estrutura identificada na Figura 18 foram os perfis de ocupagédo, de iluminacéo, de

equipamentos, de ventilagdo mecéanica, de aquecimento e de arrefecimento.
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- Sistema de AVAC > Aquecimento
> Arrefecimento

Figura 18 — Estrutura dos perfis de utilizac&o a redefinir

No software DesignBuilder a parametrizacdo dos perfis de utilizacdo foi
definida no médulo Schedules, onde é definido um horario de ocupac¢éo ou horario
de funcionamento variavel ao longo do tempo. Na Figura 19, verifica-se que este
moddulo permite flexibilidade na criagéo dos perfis de utilizacdo, porque é possivel

criar perfis de acordo com os dias da semana e 0 més do ano.
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Figura 19 — Exemplo de um perfil diario/horério definido no software DesignBuilder [4]

Para enquadrar a forma de parametrizacdo dos varios tipos de perfil de
utilizacdo, é dado como exemplo a zona térmica open space do piso 1 do edificio.
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% de utilizagfio

O perfil de ocupagéo da zona térmica open space do piso 1, foi obtido pelo
horario normal de funcionamento dos servigos, ou seja, considerado um horério
das 9h as 18h. E ainda considerado consumo antes das 9h e depois das 18h,
para englobar possiveis colaboradores que entram mais cedo ou saem mais tarde
do seu posto de trabalho. O periodo de almoco foi considerado das 12h as 14h,
de forma a que todos os colaboradores possam almocar sem 0 servico encerrar
neste periodo. Neste perfil de utilizagdo, foi dividido o perfil em periodo normal de
funcionamento e o maior periodo de férias que normalmente se situa nos meses
de agosto e dezembro. O periodo noturno e o periodo ao sdbado é o periodo

normal de limpeza do piso, conforme apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Perfil de ocupacéo definido para a zona térmica open space do piso 1

O perfil de iluminacdo da zona térmica open space do piso 1, foi obtido
pela analise do sistema de iluminacdo atual, na qual se caracterizou a tecnologia
e a poténcia instalada por zona térmica. Para a zona térmica open space do piso
1, foi analisado que 5% da iluminacdo global é referente a iluminacdo de
emergéncia e 95% referente a iluminacdo normal. Também foi analisado o perfil
horario de cada circuito de iluminacao, de forma a analisar qual a gama horaria de
funcionamento. Para esta zona térmica, foi definido que a iluminagdo normal
possui um funcionamento de 12h (das 8h as 20h) nos dias Uteis, conforme

apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Perfil de iluminagao definido para a zona térmica open space do piso 1

Na Figura 22 esta representado o perfil de utilizacdo dos equipamentos da
zona térmica open space do piso 1, que foi obtido pela monitorizacao realizada

aos quadros elétricos do piso 1 subtraindo todo o perfil de iluminagéo do piso 1.
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Figura 22 — Perfil de utilizagdo dos equipamentos definido para a zona térmica open
space do piso 1

Os perfis de utilizagdo associados ao Sistema de AVAC definem os
horarios de funcionamento de aquecimento e arrefecimento e das unidades de
tratamento de ar novo (UTAN) que servem o0s espacos. Os perfis de utilizacédo

associados aos espacos refletem as atividades neles desenvolvidas. O perfil de
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utilizacdo para a ventilacdo mecéanica e energia auxiliar representado na Figura 23
foi retirado diretamente da andlise realizada a monitorizagdo do sistema de
ventilagdo mecénica e o perfil de utilizagdo de aquecimento e arrefecimento foi

obtido através da informacéo fornecida sobre o funcionamento da central térmica.
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Figura 23 — Perfil de ventilacdo mecéanica definido para a zona térmica open space do
piso 1

Os restantes perfis de utilizacéo, diferenciados por zonas, estdo presentes

no Anexo C.

4.1.2. Controlo do meio ambiente

De acordo com o levantamento realizado relativo ao controlo de meio
ambiente, existiu a necessidade de reformular os parametros relativos as
temperaturas de referéncia e de iluminancia previstos inicialmente em cada zona

térmica.

No decorrer da informacdo obtida, e de acordo com os dados fornecidos
sobre a central térmica do edificio em estudo, o edificio tem parametrizado as
seguintes temperaturas de forma centralizada, de acordo com a Figura 24:

e temperatura de aquecimento igual a 20°C;

e temperatura de arrefecimento igual a 23°C.
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Figura 24 — Parametrizac8o das temperaturas de referéncia de aguecimento e arrefecimento
[Fonte: Documentacéo fornecida]

Deste modo,

todas as

temperaturas foram

redefinidas para as

temperaturas de referéncia de aquecimento e arrefecimento indicadas, exceto as

temperaturas das zonas técnicas, das salas de bastidores e da sala da UPS de

forma a que esteja sempre o sistema de arrefecimento em funcionamento e das

zonas térmicas dos pisos subterrdneos (pisos -1, -2 e -3) de forma a que o

sistema de aquecimento e de arrefecimento nunca funcionem nestas éareas, de

acordo com a Tabela 15.

Tabela 15 — Reformulacdo das temperaturas de referéncia de aquecimento e
arrefecimento

Modelo inicial

Modelo reformulado

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura

Identificacdo da zona térmica | aquecimento | arrefecimento | aquecimento | arrefecimento
[°C] [°C] [°C] [°C]

Sala de bastidores e sala
UPS_/Q_E (Piso 0), a régie do 22 23 0 15
auditorio e sala de bastidores
(Pisos 1a?7)
Sala 3 piso -1 22 25 21 22
Arrumos, elevadores e sala 1 20 o5 20 23
piso -1
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Modelo inicial Modelo reformulado
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura

Identificacdo da zona térmica | aquecimento | arrefecimento | aguecimento | arrefecimento

[°C] [°C] [°C] [°C]
Piso 0 a 6 - hall dos elevadores,
zonas de escadas e instalacdes 20 25 20 23
sanitérias
Piso 7 - hall dos elevadores,
zonas de escadas e instalacdes 20 25 22 22
sanitarias
Zonas de circulacdo, salas de
reunides, auditdrio, rececao,
sala piso intermédio, 24 24 21 22
restaurante, cafetaria e open
spaces
Piso 7 - gabinetes 24 24 22 22
Zonas técnicas, arquivo, zonas
de es_cadas, sala 2_ piso -1 e 0 50 0 50
estacionamento (pisos -1, -2 e -
3)

Relativamente a iluminancia, foi detetado que a mesma ndo corresponde

na sua totalidade com as exigéncias da norma EN 12464-1. Nesse sentido, é

apresentada na Tabela 16 a analise comparativa com a iluminancia inicialmente

prevista e com a iluminancia que deve ser considerada a luz da norma europeia

[17].

Tabela 16 — Comparacédo da iluminancia inicialmente prevista e da iluminancia
considerada

. - Modelo inicial - Modelo
Identificacdo da zona térmica . SN reformulado -
iluminancia [lux] | . RPN
iluminancia [lux]

Arrumos e rece¢ao 350 300
Sala de bastidores e sala UPS/QE piso 0, sala 2

! > 200 500
piso -1 e zonas técnicas
Elevadores, hall dos elevadores e zonas de escadas 350 150
Zonas de circulacé@o e zonas de escadas 350 100
Zonas de estacionamento 200 75
Sala 1 e 3 piso -1, salas de reunides, auditorio, sala
piso intermédio, open spaces e gabinetes, a régie do 350 500
auditorio e sala de bastidores (Pisos 1 a 7)
InstalacBes sanitarias, restaurante e cafetaria 350 200

Na Figura 25, estd identificado a forma de parametrizar as temperaturas de

referéncia e a iluminancia no software DesignBuilder.
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Figura 25 — Exemplo da parametrizacdo das temperaturas de referéncia de
aguecimento e arrefecimento e da iluminancia no open space do piso 3 [4]

4.1.3. Densidade de poténcia de iluminagao

A densidade de iluminagcdo é obtida através da andlise realizada a
caracterizacao do sistema de iluminacao atual. Como é conhecida a poténcia de
iluminacdo instalada e a area de cada zona térmica, é possivel apurar qual a

densidade de iluminacdo a considerar em W/m?2,

Nesse sentido foi analisada individualmente cada zona térmica, de forma a
ser possivel a obtengdo de uma densidade de poténcia de iluminagédo de acordo
com o sistema de iluminag&o atual. Como exemplo é calculada a densidade de
iluminacéo para a zona térmica do piso 7 designada por gabinetes. Sabendo que
0s gabinetes possuem 2,565 kW de poténcia instalada para iluminagéo e sabendo
que a area dos gabinetes é de 546,099 m? entdo a densidade de iluminacdo a

considerar é de 4,70 W/m2, de acordo com o indicado na Tabela 17.
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Tabela 17 — Exemplo do calculo da densidade de iluminagdo para os gabinetes do

piso 7
Lampadas Poténcia .

Quantidade boténcia | POtéNcia|  total Area i?frrr:isr']‘;zgi

L _ A
luminarias | Quant. unitéria [W] total [W] ms{t\:;l\ll]ada [m?] [W/m?]

31 2 22 1364

3 2 49 204

> 2 50 500

1 1 18 18

19 1 9 171 2 565 546,099 4,70

2 1 18 36

1 2 55 110

9 1 8 72

No software DesignBuilder, a densidade de iluminac&o considerada é de 5

W/m?, conforme indicado na Figura 26.
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Figura 26 — Exemplo da parametrizacdo da densidade de iluminagcdo nos gabinetes do
piso 7 [4]

Na Tabela 18, apresenta-se a comparacdo da densidade de iluminacdo
inicialmente prevista com a densidade de iluminagdo considerada nas zonas
térmicas que possuem maior densidade de ocupacéo, onde se verifica que com o
sistema de iluminacdo atual a densidade de iluminacdo baixou 60% quando

comparada com a densidade de iluminagao inicialmente prevista.
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Tabela 18 — Densidade de iluminac&o considerada

L Modelo
) Modelo inicial - reformulado -
Identificacdo da | Area util total | densidade de . Diferenca
P 5 LT densidade de
zonatérmica [m?] iluminacao ilumi ~ [%6]
[W/m?] iluminacao
[W/m?]

Restaurante 180,00 16,10 6,00 -63%
Cafetaria Bar 99,11 9,29 5,70 -39%
Open space 1 809,65 14,20 5,61 -60%
Open space 2 604,02 14,32 5,85 -59%
Open space 3 705,18 14,10 5,59 -60%
Open space 4 706,12 14,22 5,61 -61%
Open space 5 707,99 14,67 6,08 -59%
Open space 6 709,02 15,01 5,32 -65%

Gabinetes 546,10 13,08 4,70 -64%
Média - 13,89 5,61 -60%

As restantes densidades de poténcia de iluminacdo, diferenciadas por

zonas térmicas, estéo presentes no Anexo D.

4.1.4. Densidade de poténcia dos equipamentos

A densidade dos equipamentos a considerar teve como base a andlise das

monitorizacdes realizadas, de forma a obter o perfil de utilizacdo dos
equipamentos de determinada zona térmica, como explicado anteriormente para o
perfil de utilizacdo dos equipamentos da zona térmica open space do piso 1.

Para enquadrar a forma de parametrizacdo da densidade dos
equipamentos (W/m?), da-se como exemplo a zona de elevadores que abrange
todos os pisos do edificio.

O edificio possui 3 elevadores que percorrem os 11 pisos. Para esta
andlise, dividiu-se a monitorizagéo realizada por 11 pisos, de forma a obter um

consumo de energia por piso.

Analisando o diagrama de carga dos elevadores por piso (Figura 27),

verifica-se que consomem uma poténcia maxima de 0,57 kW.
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Figura 27 — Diagrama de carga dos elevadores por piso

Sabendo que os elevadores possuem 0,57 kW de poténcia méxima
consumida e sabendo que a area dos elevadores é de 11,70 m? entdo a
densidade de equipamentos a considerar é de 49 W/m2 No software
DesignBuilder foi considerada uma densidade de equipamentos relativa aos
elevadores de 49 W/m?, conforme indicado na Figura 28.
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Figura 28 — Exemplo da parametrizagédo da densidade de equipamentos dos
elevadores [4]

Na Tabela 19, apresenta-se a densidade de equipamentos considerada
nas zonas térmicas que possuem maior densidade de ocupacdo. As restantes
densidades de poténcia dos equipamentos, diferenciadas por zonas térmicas,

estdo presentes no Anexo D.
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Tabela 19 — Densidade de equipamentos considerada

Modelo
Identificacdo da | Area atil total reformulado -
LT s densidade de
zonatérmica [m?] )
equipamentos
[W/m?]
Restaurante 180,00 60,00
Cafetaria Bar 99,11 60,00
Open space 1 809,65 10,00
Open space 2 604,02 17,00
Open space 3 705,18 15,00
Open space 4 706,12 14,00
Open space 5 707,99 14,00
Open space 6 709,02 13,00
Gabinetes 546,10 13,00

4.1.5. Sistema de AVAC

O sistema de AVAC também foi reformulado, porque na versao fornecida
sobre 0 modelo do edificio ndo estava a ser considerada ventilacdo mecénica,
energia auxiliar e caudal de ar novo, apenas estavam a ser considerados os perfis

de aquecimento e de arrefecimento.

Relativamente ao caudal de ar novo, os valores utilizados foram os
medidos no edificio (presentes na Tabela 20), no decorrer de uma avaliacdo aos

caudais de ar novo distribuidos nos escritorios.

Tabela 20 — Comparacédo de caudal de ar novo de projeto e o medido
[Fonte: Documentacdo fornecida]

Identific_:agéo do Cc_audal Caudal medido Desvio [%]
piso de projeto [m%/h] [m3/n]
Piso 1 4914 4 557 -71%
Piso 2 4 865 4 682 -4%
Piso 3 4 085 4 606 13%
Piso 4 4 085 3913 -4%
Piso 5 3850 4778 24%
Piso 6 3850 4 537 18%
Piso 7 3290 7 652 133%

A introducdo destes valores no software DesignBuilder foi efetuada

segundo a opg¢do caudal minimo de ar novo por unidade de area. Na Tabela 21
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sdo apresentados os valores para o caudal de ar novo a aplicar em cada zona

térmica definida, convertidos para as unidades requeridas pelo software utilizado®.

Tabela 21 — Caudal de ar novo

Identificacdo do piso

Identificacdo da zona

Caudal ar novo

térmica [I/s.m?]
Piso 1 Open space 1 1,56
Piso 2 Open space 2 1,86
Piso 2 Cafetaria 1,79
Piso 3 Open space 3 1,81
Piso 4 Open space 4 1,54
Piso 5 Open space 5 1,87
Piso 6 Open space 6 1,78
Piso 7 Gabinetes 3,89

Na Figura 29, segue o exemplo da parametrizacdo do caudal de ar novo

para a zona térmica open space do piso 1.
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Figura 29 — Exemplo da parametrizacdo do caudal de ar novo no

open space do piso 1 [4]

50.0

A ventilacdo mecéanica foi definida como “Fan-coil unit” na maior parte das

zonas térmicas, exceto nas zonas de bastidores onde foi considerado o template

“Split + separate mechanical ventilation” e nas salas técnicas do piso -1 onde foi

considerado o template “Split no fresh air”. De forma a ventilar as zonas térmicas

(open spaces, gabinetes e cafetaria) com o caudal de ar novo definido

anteriormente, foi necessério identificar qual a poténcia a considerar para a

energia auxiliar.

4 Utilizado o fator de converséo 1 I/s = 3,6 m3/h

£
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Poténcia ativa [kW]

Pela andlise da monitorizacdo realizada no sistema de ventilagdo

mecanica (Figura 30) verificou-se que este necessita de uma poténcia ativa média

de 10,51 kW, com uma poténcia maxima de 30,53 kW.
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Figura 30 — Diagrama de carga do sistema de ventilagdo mecéanica
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10/2/16 16:00
10/2/16 21:00

Para o calculo da poténcia a considerar para a energia auxiliar, dividiu-se a

poténcia maxima pela area total das zonas térmicas a ventilar, o que da um valor

de 6,25W/m?, de acordo com os célculos identificados na Tabela 22.

Tabela 22 — Calculo da poténcia a considerar para a energia auxiliar

Identificacdo do | Identificacédo da Area Area total Poténcia Poténcia
piso zona térmica [m?] [m?] Maxima [kW] | [W/m?]
Piso 1 Open space 1 809,65
Piso 2 Open space 2 604,02
Piso 2 Cafetaria 99,11
Piso 3 Open space 3 705,18
Piso 4 Open space 4 706,12 4887,18 30,53 6,25
Piso 5 Open space 5 707,99
Piso 6 Open space 6 709,02
Piso 7 Gabinetes 546,10

Na Figura 31, estd o exemplo da parametrizacdo do valor da poténcia da

energia auxiliar a considerar.
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Figura 31 — Exemplo da parametrizacdo do valor da poténcia da energia auxiliar [4]

4.2. Simulagdes realizadas

Para dar

inicio as simulacbes, e para conseguir reproduzir um

comportamento do edificio em termos de consumo energético semelhante aos

consumos de energia fornecidos, definiram-se como consumos de referéncia os

dados constantes na faturacéo de 2015, de acordo com a Tabela 23.

Tabela 23 — Consumos de referéncia (Faturagcdo de energia no ano de 2015)

. . . Total
Meses ) Epergla Agquecimento | Arrefecimento mensal
elétrica [kWh] [kWh] [kWh] W
jan-15 58 959 49 820 18 000 126 779
fev-15 52 394 29 000 16 000 97 394
mar-15 56 732 15 000 23 000 94 732
abr-15 56 210 8 000 34 000 98 210
mai-15 64 069 2 000 56 000 122 069
jun-15 61 484 3 000 62 000 126 484
jul-15 63 248 2 000 107 000 172 248
ago-15 63 639 1 000 88 000 152 639
set-15 57 430 1000 79 000 137 430
out-15 56 353 1 000 45 000 102 353
nov-15 50 719 6 000 24 000 80 719
dez-15 43 065 44 180 8 000 95 245

TOH"("V\";‘P?]“&' 684 302 162 000 560 000 1 406 302

Definidos os consumos de referéncia, foi desagregado o consumo de

energia elétrica em consumos de iluminagédo, ventilagdo e outros equipamentos e

manteve-se 0s consumos relativos ao aquecimento e arrefecimento. Com esta
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desagregacdo de consumos foram encontradas as 5 vertentes para alterar os

parametros de entrada, para se atingir o objetivo de calibracdo do modelo.

Para a gestdo dos resultados das simulactes, foi elaborada uma matriz
onde foram numeradas as simulacdes realizadas, com o registo do que foi
alterado por cada simulacao, a andlise dos consumos de energia e os resultados
obtidos na simulag&o. Esta matriz serviu para que os resultados mais importantes
de cada simulacao ficassem organizados num Unico ficheiro, sem ser necessario

abrir a respetiva simulacéo ou efetuar nova simulacéo.

As primeiras simula¢des foram simula¢des pioneiras, para aprender como
reagia o comportamento do edificio face as alteracdes que se estavam a realizar.
Os parametros que foram inicialmente alterados para verificar qual a evolu¢ao do
comportamento do edificio foram os parametros afetos ao sistema de iluminagéo
(iluminancia, densidade de iluminacdo e horario de funcionamento). Apds ter
conhecimento do comportamento do edificio relativamente as alteracdes
efetuadas no sistema de iluminacdo, alterou-se os paradmetros relativos aos
equipamentos (densidade de equipamentos e horario de funcionamento) e de
seguida os parametros relativos ao controlo do ambiente (temperaturas de
referéncia e horarios de funcionamento relativos ao aquecimento e arrefecimento).
Por ultimo foi realizada a alteracdo aos parémetros relativos ao sistema de

ventilacao.

AplOs se ter ganho conhecimento da evolugdo do comportamento do
edificio, comecgou-se a realizar alteragbes em que se conjugava Varios sistemas e
onde se alterava simultaneamente parédmetros do sistema de ventilacdo em
conjunto com as alteracdes das temperaturas de referéncia e horarios de
funcionamento relativos ao aquecimento e arrefecimento, até se ter simulado a
conjugacdo das 5 vertentes (iluminacdo, ventilacdo, outros equipamentos,

aquecimento e arrefecimento).

Ao todo foram realizadas 99 simulacBes, de modo a atingir-se uma
simulacdo que se aproxima dos consumos de referéncia quer ao nivel dos
consumos de energia elétrica, aguecimento e arrefecimento, como mostra a

Figura 32, Figura 33 e Figura 34.
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Em termos de desagregacdo de consumos, também se verifica na Figura
35 uma proximidade de valores entre os valores de referéncia e de simulacéo

para as 5 vertentes analisadas (iluminacdo, ventilacdo, outros equipamentos,
aquecimento e arrefecimento).

= [lumina gdo ® [lumina gio
39%
Ventilagdo Ventilagdo

= Qutros equipa mentos = Qutros equipa mentos

= Aguedmento = Aguedmento

Arrefedmento Arrefedmento

Desagregacdo de consumos - referéncia Desagregacdo de consumos - simulagédo
Figura 35 — Comparacdo da desagregacdo de consumos de referéncia face aos

simulados

4.3. Calibragdo do modelo

Como indicado anteriormente, para se calibrar o modelo, foram realizadas
alteracdes aos parametros de entrada até que o modelo apresentasse um perfil de

consumo de energia semelhante ao consumo de energia de referéncia (consumo
faturado em 2015).
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Para aferir a calibracdo do modelo, foram utilizados dois indicadores
estatisticos (MBE — erro médio e o0 CVruse — coeficiente de variacdo do erro médio
guadratico) que relacionam o consumo de energia de referéncia com o consumo de

energia simulado.

O erro médio permite quantificar o desvio do consumo de energia simulado
relativamente ao consumo de energia real. O indicador estatistico é calculado através
da Equacéao 1 [18]:

Vi — Yi
MBE = Z(%l) X 100%

)

Onde:

Yi —indica o consumo de energia simulado para o més i;
Yi —indica o consumo de energia real para o més i;

Y —indica o consumo real de energia anual.

O erro médio quadratico é utilizado como uma medida de variabilidade,
permitindo verificar a dispersdo dos dados. O indicador estatistico é calculado através
da Equacéo 2 [18]:

> (¥i — Yi)’ )

RMSEg = -

Onde:

Yi —indica o consumo de energia simulado para o més i;
Yi —indica o consumo de energia real para o més i;

n —indica o nimero de meses.

Calculado o erro médio quadratico tem de se calcular o coeficiente de variacdo

do erro médio quadratico, que é calculado através da Equacéao 3 [18]:

RMSE,
CVamss =— Y % 100% 3
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Onde:

RMSE — indica o erro médio quadratico para determinado més;

Y —indica o consumo real de energia médio.

Para que o modelo possa ser considerado calibrado, os indicadores
estatisticos apresentados tém de estar compreendidos entre os limites exigidos pelo
Guia da Ashrae [18], identificados na Tabela 24 que dependem do periodo temporal
considerado na calibragdo do modelo, podendo este ser horario ou mensal.

Tabela 24 — Limites para os indicadores estatisticos [18]

Indlc,ad_or Periodo horéario Periodo mensal
estatistico
MBE +10% + 5%
CVRwmSE 30% 15%

A calibracdo do modelo foi efetuada para o periodo mensal, com a
comparacdo dos consumos mensais de energia (energia elétrica, aquecimento e
arrefecimento), pelo que o consumo de energia simulado devera apresentar um MBE

maximo de + 5% e um CVgruse maximo de 15%.

O grafico apresentado na Figura 36, representa a dispersdo do consumo
mensal de energia simulado versus o consumo mensal de energia de referéncia,
correspondendo cada ponto ao consumo verificado num determinado més. A bissetriz
presente no gréafico, representa a correspondéncia exata entre os valores simulados e
os valores de referéncia. Os dados acima dessa bissetriz indicam que os valores
simulados estdo acima dos valores de referéncia e os dados abaixo dessa bissetriz

indicam que os valores simulados estéo abaixo dos valores de referéncia.
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Figura 36 — Calibracéo do modelo (periodo mensal)

Deste modo verifica-se que os valores simulados se encontram dispersos em
torno da bissetriz, o que indica que os valores simulados sdo coerentes com o0s
valores de referéncia utilizados. Esta aproximagdo € também verificada pelos
indicadores estatisticos indicados na Tabela 25, que mostram que a calibracdo do
modelo para o periodo mensal esta dentro dos limites e que se podera considerar o
modelo calibrado para este periodo.

Tabela 25 - Indicadores estatisticos (periodo mensal)

Indlc/ad_or Calibracéo Limite
estatistico
MBE 3,65% + 5%
CVRMsE 9,69 % 15%

Calibrado o modelo para o periodo mensal em termos de consumo global, foi
realizada a calibracdo do modelo para o periodo horario, apenas para 0s consumos
horarios de energia elétrica, pelo que o consumo de energia simulado devera

apresentar um MBE maximo de + 10% e um CVguse maximo de 30%.
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Figura 37 — Calibragdo do modelo (periodo horario)

Tabela 26 — Indicadores estatisticos (periodo horario)

Indlc,ad_or Calibracéo Limite
estatistico
MBE -9,42% +10%
CVRwmsE 16,17% 30%

Quer pela andlise do grafico da Figura 37 relativo a calibragdo do modelo para
o periodo horério, quer pela interpretacdo dos valores estatisticos presentes na
Tabela 26, verifica-se que a calibragcdo do modelo para o periodo horario esta dentro

dos limites e que se podera considerar o modelo calibrado para este periodo.

Apoés a calibragdo para os dois periodos, compararam-se os diagramas de
carga originados da monitorizagdo com os diagramas de carga originados pela
simulacdo e deteta-se que 0s mesmos sdo coincidentes e que seguem 0 mMesmo
padrdo de consumo de energia, de acordo com a Figura 38, Figura 39, Figura 40 e
Figura 41.
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5. Estudo de estratégias de Demand Response

De modo a avaliar o comportamento do edificio, foram impostas variagdes ao
modelo de referéncia para o perfil de ventilacao, o perfil de iluminacgéo, tendo também

sido dimensionado um sistema de producdo descentralizada.

Como indicado anteriormente, Demand Response refere-se a mudancas no
uso elétrico por consumidores finais face ao seu perfil normal de consumo, em
resposta a mudancas ao preco da eletricidade ao longo do tempo ou para incentivo
de pagamentos destinados a induzir o menor uso de energia elétrica no horario onde
0s precos sdo mais altos [5]. Nesse sentido, os cenarios abaixo apresentados vao
incluir estratégias de alteracdo de consumo, de forma a consumir menos energia nas

horas de ponta e nas horas cheias.

Para analisar a possivel reducdo de consumo de energia e seus efeitos em
poupanca monetéaria, recolheu-se através da Entidade Reguladora dos Servicos
Energéticos (ERSE) os periodos horérios relativos ao ciclo diario [19] (apresentados
na Tabela 27) e o valor monetario das tarifas a aplicar neste trabalho foram obtidas
através da documentacdo disponivel (apresentados na Tabela 28). Neste sentido a
analise da estrutura tarifaria teve como base o custo da energia ativa por periodos

horérios, o custo da poténcia contratada e o custo de poténcia horas de ponta.

Tabela 27 — Periodo horéario relativo ao ciclo diario para fornecimento de energia em
BTE [19]

Ciclo diéario para BTE em Portugal Continental

Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de verédo

Previstas Previstas

Ponta 9h/10h30 Ponta 10h30/13h
18h/20h30 19h30/21h

Cheias 8h/9h Cheias 8h/10h30
10h30/18h 13h/19h30
20h30/22h 21h/22h

Vazio normal 06h/8h Vazio normal 06h/8h
22h/02h 22h/02h

Super vazio 02h/06h Super vazio 02h/06h
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Tabela 28 — Tarifas aplicadas para fornecimento de energia em BTE
[Fonte: Documentacéo fornecida]

Poténcia [€/kW.dia]
Horas de ponta 0,5684
Contratada 0,0358
Energia Ativa [€/kWh]
Horas de ponta 0,066266
) Horas cheias 0,062634
Periodos I, IV -
Horas de vazio normal 0,055199
Horas de super vazio 0,050736
Horas de ponta 0,068091
; Horas cheias 0,064453
Periodos I, 1lI -
Horas de vazio normal 0,058483
Horas de super vazio 0,047077
Termo de redes energia [€/kWh]
Horas de ponta 0,0619
; Horas cheias 0,0534
Periodos I, IV -
Horas de vazio normal 0,0028
Horas de super vazio 0,0253
Horas de ponta 0,0619
i Horas cheias 0,0534
Periodos I, 111 -
Horas de vazio normal 0,0028
Horas de super vazio 0,0253

5.1. Cenario 1 - Desvio de consumos

Para analisar a flexibilidade do diagrama de carga do edificio através do
sistema de ventilacdo mecéanica, adotou-se a estratégia de desviar o consumo de
energia nas horas de ponta e cheias da parte da manha, para as horas de super vazio
e vazio normal. Ou seja, reduziu-se 50% da utilizacdo entre as 9h e as 12h e passou-
se a consumir esses 50% no horario compreendido entre as 5h e as 8h, conforme

apresentado na Figura 42.
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Figura 42 — Perfil de utilizacdo do sistema de ventilacdo para o cenario 1 (desvio de
consumos) [4]

Este desvio de consumo para horas onde o preco de energia é mais baixo,
levou a uma diminuicdo do perfil normal de consumo, conforme se pode verificar na

Figura 43.
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Figura 43 — Comparacao do diagrama de carga de energia elétrica (simulacdo do modelo
de referéncia face a simulacdo do cenério 1 - desvio de consumos)

Apesar de ser notdria a alteracdo no perfil de consumo de energia elétrica
decorrente da alteracdo do perfil de ventilacdo, quando se compara o diagrama de
carga da ventilacdo da simulacdo do modelo de referéncia com a simulacdo do

cenario 1, a alteracao fica mais evidente, conforme é verificado na Figura 44.
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Figura 44 — Comparacao do diagrama de carga do sistema de ventilagcdo mecénica
(simulacdo do modelo de referéncia face a simulagéo do cenario 1 - desvio de
consumos)

Ao implementar este cenario, sabe-se que existem mudangas no consumo de
energia face ao perfil normal de consumo, mas deteta-se que essas mudancas em
termos de consumo sao mais notdrias no consumo de energia para aguecimento (-
1,7% de consumo de energia, quando comparado com o modelo de referéncia),

conforme se pode verificar na Tabela 29.
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Tabela 29 — Comparacédo dos consumos de energia (simulagado cenario 1 - desvio de

consumos)
Elné?:?clz equi(?)l;tr:10esntos lluminacdo | Ventilagdo | Aguecimento | Arrefecimento

[KWh] [KWh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
ModeAlo Qe 666 370 438 445 120 463 107 461 162 011 526 562
referéncia
Cenario 1 -
desvio de 666 171 438 445 120 463 107 262 159 268 525 455
consumos
Diferenca -199 0 0 -199 -2 743 -1107
Diferenca [%] 0,0% 0,0% 0,0% -0,2% -1,7% -0,2%

Para este cenério, deteta-se que existe uma diminuicdo de 3,0% na poténcia

média em horas de ponta que origina um encargo com poténcia em horas de ponta

de 19.286 €/ano e por consequente uma diminuicdo de 1,3% nhos encargos totais

anuais, conforme indicado na Tabela 30.

Tabela 30 — Analise da estrutura tarifaria de energia elétrica (simulacéo cenario 1 -
desvio de consumos)

A Poténcia
Poténcia P Encargo | Encargo | Encargo Encargo
média o N Encargo
contratada termo da poténcia | poténcia
o horas de . total anual
média onta redes de | energia |contratada| horas de [€]
[kW] p[kw] energia [€] | ativa [€] ponta [€]
Modelo de 153,74 97,14 30411 | 41500 | 1981 19877 | 93769
referéncia
Cenario 1 -
desvio de 153,70 94,25 29916 41 384 1981 19 286 92 567
consumos
Diferenca -0,04 -2,89 -495 -116 -591 -1 202
Diferenca [%] 0,0% -3,0% -1,6% -0,3% 0,0% -3,0% -1,3%

Nas figuras seguintes, pode-se observar a distribuicdo anual da temperatura

nos espagos considerados mais importantes como 0s open spaces e 0s gabinetes,
gue sao os locais maior densidade ocupacional durante o ano. A Figura 45 e Figura
46 sdo compostas por trés graficos onde é mostrada a quantidade de horas que uma
determinada temperatura ocorre numa zona. O grafico de cima representa a
guantidade de horas em que uma temperatura esta abaixo de um determinado valor,
o grafico do meio representa a quantidade de horas em que a temperatura esta num
determinado valor e o gréfico de baixo representa a quantidade de horas que uma

temperatura esta acima de um determinado valor.
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Figura 45 — Distribuicdo da temperatura do open space do piso 4 (simulacdo cenario 1 -
desvio de consumos) [4]
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Figura 46 — Distribuicdo da temperatura dos gabinetes do piso 7 (simulagéo cenéario 1
- desvio de consumos) [4]

Pela andlise da Figura 45 e Figura 46 deteta-se que a distribuicao anual de

temperatura, possui a maior parte da temperatura entre os 20°C e os 23°C, o que vai

ao encontro dos dados fornecidos na central térmica que controla de forma

centralizada os set-points do edificio,

estando parametrizado 20°C para o

aguecimento e 23°C para o arrefecimento. Comparando a distribuicdo da temperatura

entre 0 modelo de referéncia e da estratégia estudada, deteta-se que existe um

aumento das horas em que a temperatura se situa entre os 20°C e 0s 22°C e uma

reducdo das horas quando a temperatura se encontra nos 23°C.
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5.2.

o perfil de ocupacéo

Cenario 2 - Ventilagdo mecéanica a funcionar de acordo com

Outra estratégia que envolveu o sistema de ventilacdo mecanica, foi a

alteracdo do perfil de ventilacdo de acordo com o perfil de ocupacdo do edificio

conforme apresentado na Figura 47. Neste caso, o perfil de ocupacéo utilizado foi o

perfil de ocupacao relativo aos open spaces (do piso 1 a 6) e gabinetes (do piso 7),

porque sdo as zonas com maior densidade ocupacional.

Perfil de ventilagdo dias uteis

Perfil de ventilagio dias lteis
(periodo normal de funcionamento)

Perfil de ventilaco dias Uteis
(periodo de férias — meses agosto e dezembro)
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Figura 47 — Perfil de utilizagao do sistema de ventilagdo para o cenario 2 (ventilagéo

com perfil de ocupacéo) [4]

Com esta alteracao deteta-se através da analise da Figura 48 e Figura 49, que

existe uma diminui¢cdo no consumo de energia nas horas de ponta e cheias, com mais

notoriedade ao sabado.
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Figura 48 — Comparacéo do diagrama de carga de energia elétrica (simulagao do modelo de
referéncia face a simulagao cenario 2 - ventilagdo com perfil de ocupacgao)
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Figura 49 — Comparacao do diagrama de carga do sistema de ventilacao (simulacdo do
modelo de referéncia face a simulacéo cenario 2 - ventilacdo com perfil de ocupacéo)

Conforme se pode verificar na Tabela 31, com a implementa¢édo deste cenario

deteta-se que existe uma diminuicdo de consumos de energia face ao modelo de

referéncia. Ou seja, o consumo de energia elétrica diminuiu 3,4%, o consumo de

energia para ventilagdo diminuiu 20,9%, o consumo de energia para aquecimento

diminuiu 9,2% e o consumo de energia para arrefecimento diminuiu 2,2%.

Tabela 31 — Comparacédo dos consumos de energia (simulacdo cenario 2 - ventilagao
com perfil de ocupacéao)

Energia Outros lumi = ilach . feci
Elétrica equipamentos | urrllln?gao Venktl a;]gao Aqutla(cwﬂento Arre l((acwlrento
S i [kWh] | [kwh] [kwh] [kwh]
Modelo de 666 370 438 445 120463 | 107 461 162 011 526 562
referéncia
Cenério 2 -
‘ézflfi'llf‘j%ao com 643 957 438 445 120 463 85 049 147 150 514911
ocupacéo
Diferenca 22413 0 0 22 413 -14 861 -11 651
Diferenca [%] -3,4% 0,0% 0,0% -20,9% -9,2% 2,2%

Para este cenario, obtém-se uma reducdo de 4,1% na poténcia contratada

média e uma reducdo de 4,6% na poténcia média em horas de ponta. Este cenario

origina um encargo com poténcia contratada de 1.900 €/ano e um encargo com

poténcia em horas de ponta de 18.969 €/ano e por consequente uma diminuicao de

3,9% nos encargos totais anuais, conforme indicado na Tabela 32.
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Tabela 32 — Analise da estrutura tarifaria de energia elétrica (simulacéo cenario 2 -
ventilacdo com perfil de ocupacéao)

Poténcia Encargo | Encargo Encargo Encargo
Poténcia média 9 9 -arg: -arg Encargo
termo da poténcia | poténcia
contratada | horas de . total anual
. redes de | energia | contratada | horas de
média [kW] ponta . . [€]
(kW] energia [€] | ativa [€] [€] ponta [€]
MOde,lO c_je 153,74 97,14 30411 41 500 1981 19 877 93 769
referéncia
Cenario 2 -
‘é‘;‘fti'l'?j%ao com 147,41 92,70 290146 | 40066 1900 18 969 90 081
ocupacéo
Diferenca -6,33 -4,44 -1 265 -1434 -81 -908 -3688
Diferenca [%] -4,1% -4,6% -4,2% -3,5% -4,1% -4,6% -3,9%

Tal como no ponto anterior, a Figura 50 e Figura 51 representam a distribuigédo
anual da temperatura nos espacos considerados mais importantes como 0s open
spaces e 0s gabinetes. Em ambas as figuras deteta-se que a distribuicdo anual de
temperatura possui a maior parte da temperatura entre os 20°C e os 23°C, 0 que vai
ao encontro dos dados fornecidos na central térmica do edificio em estudo.
Comparando a distribuicdo da temperatura entre o modelo de referéncia e da
estratégia estudada, deteta-se pela analise da Figura 50 que no open space do piso 4
existe um aumento das horas em que a temperatura se situa nos 21°C e uma reducéao
das horas quando a temperatura se encontra nos 20°C, mantendo as horas de
funcionamento para a temperatura entre 0os 22°C e os 23°C. Na analise da Figura 51
deteta- se que nos gabinetes do piso 7 que existe um aumento das horas em que a

temperatura se situa entre os 20°C e os 22°C e uma reducdo das horas quando a

temperatura se encontra nos 23°C.

traiyss | Suwmary | Pasmee | Optimisaion. | Data Vsusisaton

Ternperature Distebuton for Mava Base, Mova Base, Piso 4, Open Space 4

LEHBEREARE S

LEEBRERERE . uan

Modelo de referéncia Cenario 2 - ventilacdo com perfil de ocupacéo

Figura 50 — Distribuicao da temperatura do open space do piso 4 (simulacdo cenario 2 -
ventilagdo com perfil de ocupacéo) [4]
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Figura 51 — Distribuicdo da temperatura dos gabinetes do piso 7 (simulagéo cenério 2 -
ventilagdo com perfil de ocupacao) [4]

5.3. Cenério 3 - Aproveitamento da iluminacgdo natural (daylighthing)

Para analisar a flexibilidade do diagrama de carga do edificio através do
sistema de iluminacdo, analisou-se a reducdo do consumo de energia elétrica através
do aproveitamento da iluminagdo natural (daylighting) para os open spaces do piso 1

ao 6 e para os gabinetes do piso 7.

Daylighting éo aproveitamento controlado de iluminag¢édo natural num edificio,
para reduzir o consumo de energia elétrica associado a iluminacdo. A iluminacdo
natural ajuda a criar um ambiente visualmente estimulante e produtivo para os

ocupantes, podendo reduzir até um ter¢o os custos totais de energia do edificio [20].

Foi analisada qual a percentagem de iluminacdo que pode ser regulada
através de dimming®, através da andlise do sistema de iluminacdo atual e foi
considerada toda a iluminacdo LED e de halogéneo, sendo que a percentagem de

iluminacédo regulada por zona analisada € a que se encontra na Tabela 33.

5 Termo em inglés para referir o controlo de fluxo luminoso
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Tabela 33 — Percentagem de iluminacgao regulada por dimming para a analise do

daylighting
Zona analisada % d?eiétrgg:géo

Open space 1 97%
Open space 2 96%
Open space 3 97%
Open space 4 97%
Open space 5 97%
Open space 6 97%

Gabinetes 79%

5.3.1. Cenério 3.1 - Controlo linear

ApOs a analise anterior, foi ativado o controlo de iluminagdo no software
DesignBuilder, onde se definiu o controlo do tipo linear com fracdo minima de
poténcia de entrada e fracdo minima de saida de 10% e definimos como 19 o
indice maximo de encadeamento e uma ilumin&ncia de 500 lux, de acordo com a

norma europeia de iluminacgao [17].

O préximo passo efetuado foi a definicdo da localizacdo e da quantidade
de sensores de iluminacdo a colocar por zona a analisar. Os sensores de
iluminacéo foram definidos a 2 m de altura e plano de trabalho a uma altura de 0,8

m.

No software DesignBuilder, é necessario dividir a zona a analisar em duas
zonas quando a zona a analisar possui uma grande area e o sensor de iluminagéo
pode nao representar a luz natural disponivel nas outras areas da zona, ou
guando a zona possui duas areas com diferentes requisitos de iluminacdo e
ambas as zonas podem beneficiar de iluminacdo natural. Por exemplo, como
indicado na Figura 52, apesar dos requisitos de iluminagdo serem 0S mesmos
para os gabinetes do piso 7, foi necessério definir dois sensores de iluminagao

para esta zona, porque a mesma possui uma grande area Util.
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Pizo 7, Gabinetes

=

Figura 52 — Exemplo da localizacdo dos sensores de iluminacéo

(Fonte: Software DesignBuilder)

Na definicdo dos gabinetes do piso 7 com duas areas distintas, teve de se

dividir a percentagem de iluminacgéo regulada, de acordo com a Figura 53.

g&" Lighting Cantrol
On
Control type 1-Linear -
bin output fraction 0.100
bdin input power fraction 0100
Maxirmurn allowahle glare index 14.0
Yiew angle ral. o y-axis (7 0.0

Lighting Area 1

% Zone covered by Lighting Area 40,0

Lighting Area 2

Second lighting area

Target llluminance (Jux) 00
% Zone covered by Lighting Area 2 34.0

Figura 53 — Exemplo da parametriza¢&o do controlo linear [4]
A simulacdo dos consumos de energia tendo em consideracdo o controlo

de iluminagcdo natural foi simulado utilizando o modelo ‘Detailed sky diffuse

modelling’. Com esta implementacao, deteta-se através da andlise da Figura 54 e
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Figura 55, que existe uma diminuicdo no consumo de energia nas horas de ponta

e cheias.
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Figura 54 — Comparacao do diagrama de carga de energia elétrica (simulacdo do modelo
de referéncia face a simulacédo cenério 3.1 - daylighting com controlo linear)
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Figura 55 — Comparacao do diagrama de carga do sistema de ilumina¢édo (simulacéo do
modelo de referéncia face a simulagao cenario 3.1 - daylighting com controlo linear)

Com a implementacéo deste cenario, deteta-se que existe uma diminuicao
de consumos de energia face ao modelo de referéncia. Ou seja, o consumo de
energia elétrica diminuiu 5,0%, o consumo de energia para iluminagdo diminuiu
27,8%, o consumo de energia para arrefecimento diminuiu 2,2%. Relativamente
ao consumo de energia para aguecimento existiu um aumento de 4,0%, conforme

se pode verificar na Tabela 34.
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Tabela 34 — Comparacédo dos consumos de energia (simulagao cenario 3.1 - daylighting
com controlo linear)

Energia Outros lumi = Ventilacs A . Arrefeci
Elétrica | equipamentos ur?(l\/rc/igao er:(t\;va;lgao qunle(cillvn;ento rre I((a\c/\llrk?ento
[kWh] kWh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
ModeJo qle 666 370 438 445 120 463 107 461 162 011 526 562
referéncia
Cenario 3.1 -
daylighting com | 632 867 438 451 86 939 107 477 168 442 515 099
controlo linear
Diferenca -33 502 6 -33524 15 6431 -11 463
Diferenca [%] -5,0% 0,0% -27,8% 0,0% 4,0% -2,2%

Pela andlise da estrutura tarifaria, também se deteta uma diminuicdo
relativamente aos encargos totais anuais com a energia elétrica. Para este
cenario, obtém-se uma reducédo de 3,5% nha poténcia contratada média e uma
reducdo de 5,2% na poténcia média em horas de ponta. Este cenario origina um
encargo com poténcia contratada de 1.911 €/ano e um encargo com poténcia em
horas de ponta de 18.833 €/ano e uma consequente diminuicdo de 5,5% nos

encargos totais anuais, conforme indicado na Tabela 35.

Tabela 35 — Analise da estrutura tarifaria de energia elétrica (simulacédo cenario 3.1 -
daylighting com controlo linear)

A Poténcia
Poténcia . Encargo | Encargo Encargo Encargo
média 2 N Encargo
contratada termo da poténcia | poténcia
e horas de . total anual
média onta redes de | energia | contratada | horas de [€]
[kW] p[kW] energia [€] | ativa [€] [€] ponta [€]
Modglo qle 153,74 97,14 30411 41500 1981 19 877 93 769
referéncia
Cenario 3.1 -
daylighting com 148,32 92,04 28 564 39 340 1911 18 833 88 649
controlo linear
Diferenca -5,43 -5,10 -1847 -2 160 -70 -1 043 -5121
Diferenca [%] -3,5% -5,2% -6,1% -5,2% -3,5% -5,2% -5,5%

Para permitir uma nocdo do comportamento do edificio ao nivel do controlo

da iluminacdo natural, comparou-se o diagrama de carga de iluminagcdo entre o
dia mais pequeno do ano (solsticio de inverno) e o dia maior do ano (solsticio de
verdo), conforme a Figura 56. Pela analise dos graficos deteta-se que no solsticio
de inverno a iluminacgao natural contribui para a iluminag¢éo do edificio entre as 9h
e as 17h30 e que no solsticio de verdo a iluminacdo natural contribui para a

iluminag&o do edificio entre as 7h e as 19h30.
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Figura 56 — Comparacéao do diagrama de carga do sistema de iluminagéo solsticio de
inverno face ao solsticio de verdo (daylighting com controlo linear)

Para completar o estudo relativo ao controlo de iluminacdo natural através

do controlo linear, foi analisado o mapa térmico da iluminancia que mostra a
distribuicdo da luz natural na zona para as condicdes do céu selecionadas,
estando selecionado o céu nublado uniforme. Os niveis de luz natural s&o
mostrados em lux e em fator de iluminag&o natural. O mapa térmico de daylighting
anual mostra a distribuicdo da disponibilidade de luz natural da zona ao longo do
ano, sendo que os valores representam a percentagem de tempo em que 0S
niveis de luz natural estdo acima da iluminancia definida (neste caso 500 lux, de
acordo com a norma europeia [17]). Na Figura 57, esta presente 0 mapa térmico
da ilumindncia e o mapa térmico de daylighting anual, para a andlise de

daylighting com controlo linear.
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Mapa térmico — lluminancia Mapa térmico — Daylighting anual
(céu nublado uniforme)

Figura 57 — Mapa térmico da iluminéancia e mapa térmico de daylighting anual
(Piso 7 — gabinetes, daylighting com controlo linear) [4]

5.3.2. Cenario 3.2 - Controlo por patamares (stepped)

Para analisar o daylighting, através do controlo por patamares (stepped) foi
ativado este tipo de controlo no software Design Builder com 5 steps (steps de

100 lux em 100 lux até 500 lux), de acordo com a Figura 58.

g Lighting Control
On
Control type 3-Stepped -
Number of steps b
Meximum allowahle glare index 14.0
Yiew angle rel. toy-axis (1) 0.0

Lighting Area 1

% Zone covered by Lighting Area 1 40,0

Second lighting area.

Target lluminance (lux) 500
% Zone covared by Lighting Area 2 34,0

Figura 58 — Exemplo da parametrizacdo do controlo stepped [4]

Para esta analise, utilizou-se o que foi definido para o estudo do daylighting
com controlo linear, ou seja, a percentagem de iluminacdo que pode ser dimavel
foi a mesma, a localizacdo dos sensores de iluminacdo foram definidos a 2 m de

altura e plano de trabalho a uma altura de 0,8 m e a quantidade de sensores de
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Poténcia ativa [kW]

iluminac&o a colocar por zona por vezes foram dois, porque as zonas possuem

uma grande area (til.

A simulagéo dos consumos de energia foi obtida tendo em consideracéo o
controlo de iluminagdo natural com o modelo ‘Detailed sky diffuse modelling’,
detetando-se através da analise da Figura 59 e Figura 60, que existe uma

diminuicdo no consumo de energia nas horas de ponta e cheias.
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Figura 59 — Comparacédo do diagrama de carga de energia elétrica (simulagdo do modelo
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Figura 60 — Comparacdo do diagrama de carga do sistema de iluminacgéo (simulac¢&o do
modelo de referéncia face a simulagéo cenério 3.2 - daylighting com controlo stepped)

Com a implementacdo deste cendrio deteta-se que existe uma diminuicao
de consumos de energia face ao modelo de referéncia. Ou seja, 0 consumo de

energia elétrica diminuiu 4,2%, o consumo de energia para iluminagdo diminuiu
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23,4%, o consumo de energia para arrefecimento diminuiu 1,6%. Relativamente

ao consumo de energia para aquecimento existiu um aumento de 3,2%, conforme

se pode verificar na Tabela 36.

Tabela 36 — Comparacédo dos consumos de energia (simulagao cenario 3.2 - daylighting
com controlo stepped)

Energia Outros lumi ~ Ventilacs A . Arrefeci
Elétrica | equipamentos urr‘ll\;:/?]gao erll(t\lNa%gao quala((vvmhento rre I((e\(;\llrr?ento
HWh] Wh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
Modelo de 666 370 438 445 120463 | 107 461 162 011 526 562
referéncia
Cenario 3.2 -
daylighting com 638 266 438 454 92 328 107 484 167 124 518 086
controlo stepped
Diferenca -28 104 8 -28 135 23 5113 -8476
Diferenca [%] -4,2% 0,0% -23,4% 0,0% 3,2% -1,6%

Pela andlise da estrutura tarifaria, também se deteta uma diminuicao
relativamente aos encargos totais anuais com a energia elétrica. Para este
cenario, obtém-se uma reducéo de 2,0% na poténcia contratada média e uma
reducdo de 4,4% na poténcia média em horas de ponta. Este cenario origina um
encargo com poténcia contratada de 1.942 €/ano e um encargo com poténcia em
horas de ponta de 19.006 €/ano e uma consequente diminuicdo de 4,6% nos

encargos totais anuais, conforme indicado na Tabela 37.

Tabela 37 — Analise da estrutura tarifaria de energia elétrica (simulacédo cenario 3.2 -
daylighting com controlo stepped)

Poténcia Poténcia Encargo Encargo | Encargo Encargo Encargo
contratada média termo da poténcia | poténcia total anual
média horas de redes de energia |contratada| horas de €]
[kW] ponta [KW] | energia [€] | ativa [€] [€] ponta [€]
Modelo de 153,74 97,14 30411 | 41500 | 1981 19877 93 769
referéncia
Cenério 3.2 -
daylighting com 150,69 92,88 28 861 39 688 1942 19 006 89 497
controlo stepped
Diferenca -3,05 -4,26 -1 550 -1812 -39 -871 -4 273
Diferenca [%] -2,0% -4,4% -5,1% -4,4% -2,0% -4,4% -4,6%

Para este cenério, tal como foi realizado para o cenario do controlo linear,
comparou-se o diagrama de carga de iluminacao entre o dia mais pequeno do ano
(solsticio de inverno) e o dia maior do ano (solsticio de verdo), conforme a Figura
61. Pela andlise dos gréficos deteta-se que no solsticio de inverno, a iluminagéo
natural contribui para a iluminacdo do edificio entre as 9h e as 17h e que no
solsticio de verdo a iluminacao natural contribui para a iluminacao do edificio entre
as 7h e as 19h.
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Figura 61 — Comparacdo do diagrama de carga do sistema de iluminacao solsticio de

inverno face ao solsticio de verao (daylighting com controlo stepped)

Para completar o estudo relativo ao controlo de iluminagdo natural através

do controlo stepped, é apresentado na Figura 62 o0 mapa térmico da iluminancia e

0 mapa térmico de daylighting anual.

ce | Arual deyightng

Bumnance | Avual dayichtng

Mapa térmico — lluminancia Mapa térmico — Daylighting anual
(céu nublado uniforme)

Figura 62 — Mapa térmico da iluminancia e mapa térmico de daylighting anual

(Piso 7 — gabinetes, daylighting com controlo stepped) [4]
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5.4. Cenario 4 - Integracéo de sistema de producéo descentralizada

Outra estratégia analisada de forma a reduzir o consumo de energia nas horas
de pontas e nas horas de cheias, envolveu o dimensionamento de um sistema de

producéo descentralizada.

Analisando os diagramas de carga da instalacéo, deteta-se que a instalagédo
consome na sua totalidade em média 78,78 kW de poténcia ativa e uma poténcia
méaxima de 162,11 kW. O més de menor consumo é o més de fevereiro, que consome
em meédia 79,08 kW de poténcia ativa e uma poténcia maxima de 160,84 kW e o0 més
de maior consumo é o més de outubro que consome em média 80,96 kW de poténcia

ativa e uma poténcia maxima de 161,58 kW.

Para a avaliacdo e dimensionamento do sistema de producéo descentralizada
a implementar na instalagéo, foram utilizados dois programas, o software Homer [21]
para avaliacdo da melhor solucdo e o software DesignBuilder para analisar a

interacdo do sistema fotovoltaico com as outras valéncias em estudo.

De forma a avaliar qual a melhor solucdo a implementar, recorreu-se ao
software Homer e definiu-se qual o tipo de sistema de producdo descentralizada a

implementar. Toda a analise relativa ao software Homer encontra-se no Anexo E.

Apo6s a definicdo do sistema de producdo descentralizada a dimensionar, o
mesmo foi implementado no software DesignBuilder. Nesse sentido, foram definidas
as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos a utilizar e definida a constituicdo das 3
séries de painéis fotovoltaicos, as quais foram constituidas com 40 painéis

fotovoltaicos em série e 2 strings em paralelo, conforme indicado na Figura 63.
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Name Luxor Eco Line 60/250W
[l DecignbBuildes - Callype 1-Crystalline Silicon -
File Edit Go wiew iools  rsup Cells in sernes &0
""" ( Acthe sres (m2) 163
“ || Transnittance absoptance product 03000
Nova Base, Nova Base, Solar collector 1 e e "2
Shunt resistance (ohms) 00000000
Feterance temparature (C) 25,00
T Fiederance insolation MWimZ) 1000.00
Module heat loss cosficient (Wim2-K) 30.00
Solar collector
; Depth (m) b Totnl hent copacity (4m2-K) 5000000
Bz Cost (GBPJm2) FRisted elecnc power output (W) 250,00
B g ;:-‘7 Fhotovaliaic Options [t Awailability schedula P panel eficiency: Always 015
L3 L
Sol colector 1 - 123888 n? Pedomance tpe 2-Equivalent One-Dinde
Sola cobecton 2- 12388302 @ Ferdomance model Luwor Eco Line G0/250W Shaet circut curret (4) 260
Sel colecirs 3123568 n2 Heat ransfer infegration made 1-Decoupled Madule curent at max power (4) 20
:g : :: Modules in serias 40 Temparature coafficient of short crouit curent 0,04300
212 Senes siings n parallel 2 I |
- A Shades and refiecs Open crcuit voltaga (V) 374
[ i fi] 1-Bulding Madule voltage at mes power (V) 308
23 q ding o
:ojd SMetarial E#umen Fal __ erature co: Dio altage -1.120 al
BB 25 ol Op g Ce ;
NOCT cell temperatura (C) 46.00
NOCT insalation (W/ma) ano

Figura 63 — Caracteristicas do painel fotovoltaico, definidas no software
DesignBuilder [4]

De seguida, foi realizada a caracterizacdo do inversor a utilizar e a quantidade
de inversores ligados as séries de painéis fotovoltaicos definidas. Cada série de 80

painéis é ligada a um inversor, conforme mostra a Figura 64.

Edit Electric load centre - Inversor SMA Tripower 20000TL

Inverters
Electric load centre

Name SMA Tripower 20000TL Generator List

s Category Simple Number of generators 3 -
[+4 Availability schedule On 24f7 Geﬂera-‘ori ¥
DC generator type 1-Photovoltaic -
Inverter efficiency 0,980 $7 PV solar collector Solar collector 1
Heat Gains to Zone
[0 Attach to a zone? DC generator type 1-Photovoltaic =
$7 PV solar collector Solar collector 2
DC generator type 1-Phatovoltaic 4
7 PV solar collector Solar collector 3

Figura 64 — Caracteristicas do inversor, definidas no software DesignBuilder [4]

Na Figura 65, é realizada a comparacdo do diagrama de carga de energia
elétrica do modelo de referéncia e o diagrama de carga com a implementacdo do

sistema de producédo descentralizado.
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Figura 65 — Comparacédo do diagrama de carga de energia elétrica (simulagdo do modelo
de referéncia face a simulacao cenéario 4 - sistema de producao descentralizada)

Com a implementacdo do sistema de producdo descentralizado, deteta-se que
existe uma diminuicdo no consumo de energia nas horas de ponta e cheias,
proveniente da producdo de energia através do sistema fotovoltaico e pelos célculos
efetuados com este cendrio reduz-se o consumo de energia em 14,4%, de acordo

com a Tabela 38.

Tabela 38 — Comparacédo dos consumos de energia (simulacao cenario 4 - sistema de
producéo descentralizada)

Energia Elétrica
[kWh]
Modelo de referéncia 666 370
Cenério 4 - sistema de producéo 570 415
descentralizada
Diferenca -95 955
Diferenca [%] -14,4%

Pela andlise da estrutura tarifaria, deteta-se naturalmente uma diminui¢do
relativamente aos encargos totais anuais com a energia elétrica. Para este cenario,
obtém-se uma reducdo de 5,4% na poténcia contratada média e uma reducdo de
14,3% na poténcia média em horas de ponta. Este cenério origina um encargo com
poténcia contratada de 1.874 €/ano e um encargo com poténcia em horas de ponta
de 17.031 €/ano, o que origina uma diminuicao de 15,4% nos encargos totais anuais,

conforme indicado na Tabela 39.
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Tabela 39 — Analise da estrutura tarifaria de energia elétrica (simulacdo cenario 4 - sistema

de producéo descentralizada)

Poténcia Poténcia Encargo Encargo | Encargo Encargo E
" 2 NI ncargo
contratada média termo da poténcia | poténcia
1 . total anual
média horas de redes de energia |contratada| horas de €]
[kW] ponta [kW] | energia [€] | ativa [€] [€] ponta [€]
Modelo de 153,74 97,14 30411 | 41500 | 1981 19877 93 769
referéncia
Cenério 4 -
sistema de 145,42 83,23 25148 35 309 1874 17 031 79 362
producéo
descentralizada
Diferenca -8,32 -13,91 -5 263 -6 191 -107 -2 846 -14 407
Diferenca [%] -5,4% -14,3% -17,3% -14,9% -5,4% -14,3% -15,4%

Para terminar a andlise deste cenario, comparou-se o diagrama de carga de

energia elétrica entre o dia mais pequeno do ano (solsticio de inverno) e o dia maior

do ano (solsticio de verao), conforme a Figura 66. Pela analise dos graficos deteta-se

gue no solsticio de inverno o sistema de producdo descentralizado contribui para a

reducdo do consumo de energia do edificio entre as 9h e as 17h e que no solsticio de

verdo contribui entre as 7h e as 19h.
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Solsticio de verdo (dia 21/06)
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Figura 66 — Comparacédo do diagrama de carga de energia elétrica do solsticio de

inverno face ao solsticio de verao (sistema de producéo descentralizada)
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Na Figura 67, estd uma Imagem ilustrativa da implementacdo do sistema

fotovoltaico.

Figura 67 — Imagem ilustrativa da implementac&o do sistema de produgéo
descentralizada [4]

5.4.1. Analise técnico-econdmica

De forma a analisar se a implementacdo do sistema de producdo
descentralizada de 60 kWp é vantajosa, foi realizada uma analise técnico-
econdmica, para analisar qual o custo estimado com a necessaria compra de
energia elétrica a rede e qual o custo envolvido com o investimento inicial para a
instalacdo do sistema fotovoltaico. Na Tabela 40, apresentam-se a analise de

custos iniciais, finais e qual a poupanca monetaria em temos de energia elétrica.

Tabela 40 — Analise dos custos iniciais, finais e poupanca anual em energia elétrica com a
implementacéo do sistema de producédo descentralizada

Descricdo [kWh/ano] [€/ano]
Compra} de energia gletrlca a rede sem sistema de 666 370 93 769
producéo descentralizada
Compra} de energia gletrlca a rede com sistema de 570 415 79 362
producéo descentralizada
Poupanca total em energia elétrica 95 955 14 407

ApOs ter-se analisado quais 0s custos iniciais, finais e qual a poupanca de
energia elétrica envolvidos na implementacédo do sistema fotovoltaico, calculou-se
o periodo de retorno do investimento do sistema, considerando o cenario

apresentado na Tabela 41.
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Tabela 41 — Cenério aplicado para o calculo do periodo de retorno do investimento do

sistema de producédo descentralizada

Consideracgdes iniciais

Investimento inicial do sistema fotovoltaico [€] 78 901
Vida (til considerada do sistema fotovoltaico [anos] 25
Taxa de atualizacéo 1,00%
Producéo de energia elétrica do sistema de producdo descentralizada

Producéo Anual de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico [kWh/ano] 95 955
Producéo de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico [kWh/25 anos] 2 398 867
Encargos anuais evitados

Custos relativos a Poténcia contratada anual [€] 107
Custos relativos a Poténcia em horas de ponta [€] 2 846
Custos de manutencéo

Custos de operagdo e manutencao (% face ao investimento inicial) 2%

Para analise do periodo de retorno do investimento do sistema fotovoltaico,

foi contabilizada a producdo anual de energia elétrica nos diversos periodos

horarios (Tabela 42) e as poupancas anuais relativas aos encargos evitados com

poténcia em horas de ponta e poténcia contratada. Considerou-se ainda que é

efetuada uma manutencdo anual no sistema, ndo foi incluida a substituicdo dos

painéis fotovoltaicos e inversores durante os préximos 25 anos e que existe uma

gueda de producdo de energia elétrica no sistema de producdo descentralizada

de 1% ao ano durante os 25 anos de vida Uutil.

Tabela 42 — Analise da producdo de energia elétrica do sistema de producéao

descentralizada por periodo horario

Custo associado com a Producéo
energia ativa [€/kWh] [kWh]
Horas de ponta 0,128166 4920
(Pleoréogoo L,IV'|" Horas cheias 0,116034 29 870
Trimestre) Horas de vazio normal 0,057989 19
Horas de super vazio 0,076036 0
Horas de ponta 0,129991 15432
(Pziféogoo L1 Horas cheias 0,117853 45 056
Trimestre) Horas de vazio normal 0,061273 656
Horas de super vazio 0,072377 0
Producédo anual de energia elétrica 95 955
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Fluxo monetario [€]

Apbs analisado o periodo de retorno do investimento do sistema de
producdo descentralizada, pode-se afirmar que o periodo de retorno do
investimento é de aproximadamente 6 anos, de acordo com a Figura 68 que
apresenta a varia¢do do fluxo monetario ao longo do tempo de vida til do projeto
(25 anos).

250 000
200 000
150 000
100 000

50000

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-50 000

-100 000
Anos

Figura 68 — Analise do periodo de retorno do investimento do sistema de producao
descentralizada
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5.5. Analise global das diferentes estratégias estudadas

Nesta seccdo € analisada a integracdo das melhores estratégias estudadas, de

forma a verificar o impacto existente a nivel de consumo de energia do edificio em

estudo.
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5.5.1. Cenario 5 - Agregacdo das melhores estratégias estudadas

De forma a analisar o impacto geral das estratégias simuladas, foi
idealizada uma nova estratégia que inclui a alteracdo do perfil de utilizacdo do
sistema de ventilacdo de acordo com o perfil de ocupagdo do edificio, o
daylighting controlado pelo controlo linear e a implementagdo de um sistema de
producéo descentralizada de 60 kW.

Na Figura 69, é analisada a comparacao do diagrama de carga de energia

elétrica do modelo de referéncia e o diagrama de carga de energia elétrica deste

cenario, onde se agregou as melhores estratégias estudadas.
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= D Edificio (modelo referéncia) DC Edificio (Cenario 5 - agregacdo das melhores estratégias)

Figura 69 — Comparacéo do diagrama de carga de energia elétrica (simulagdo do modelo de

referéncia face a simulacéo cenario 5 - agregacédo das melhores estratégias)

Com a implementacao deste cenario, deteta-se que existe uma diminui¢ao
de consumos de energia face ao modelo de referéncia. Ou seja, o consumo de
energia elétrica diminuiu 22,6%, o0 consumo de energia para 0S outros
equipamentos diminuiu 21,6%, o consumo de energia para iluminagdo diminuiu
27,8%, o consumo de energia para ventilacdo diminuiu 20,8%, o consumo de
energia para aquecimento diminuiu 55% e o0 consumo de energia para

arrefecimento diminuiu 4,5%, conforme se pode verificar na Tabela 43.
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Tabela 43 — Comparacédo dos consumos de energia (simula¢ado cenario 5 - agregacao das
melhores estratégias)

Energia Outros lumi x Ventilaca A . Arrefeci
Elétrica | equipamentos unllwagao erllt\llvz?]gao qui%lvrﬂento rre If\(;\l/rr?ento
fwh] [kWh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
ModeAlo (je 666 370 438 445 120 463 107 461 162 011 526 562
referéncia
Cenério 5 -
agregacao das | g5 5g) 343 555 86 939 85 066 153 119 502 982
melhores
estratégias
Diferenga -150 810 -94 890 -33524 -22 396 -8 891 -23 580
Diferenca [%)] -22,6% -21,6% -27,8% -20,8% -5,5% -4,5%

Pela andlise da estrutura tarifaria, obtém-se uma reducdo de 10,8% na

poténcia contratada média e uma reducdo de 24,0% na poténcia média em horas

de ponta. Este cenario origina um encargo com poténcia contratada de 1.768

€/ano e um encargo com poténcia em horas de ponta de 15.114 €/ano, logo uma

diminuicdo de 24,5% nos encargos totais anuais com a energia elétrica, conforme

indicado na Tabela 44.

Tabela 44 — Analise da estrutura tarifaria de energia elétrica (simulacéo cenario 5 -
agregacao das melhores estratégias)

A Poténcia
Poténcia P Encargo | Encargo | Encargo Encargo
média N N Encargo
contratad termo da poténcia | poténcia
o horas de . total anual
amédia onta redes de | energia | contratad | horas de [€]
[kW] p[kW] energia [€] | ativa [€] a [€] ponta [€]
Modelo de 153,74 97,14 30411 | 41500 | 1981 19877 | 93769
referéncia
Cenario 5 -
agregacdo das
melhores 137,15 73,86 22 095 31784 1768 15114 70 760
estratégias
Diferenga -16,59 -23,27 -8 316 -9 717 -214 -4 762 -23 009
Diferenca [%] -10,8% -24,0% -27,3% -23,4% -10,8% -24,0% -24,5%

Para terminar a andlise deste cenario, foi realizada a comparacao do diagrama

de carga de energia elétrica entre o dia mais pequeno do ano (solsticio de inverno) e

o dia maior do ano (solsticio de verdo), conforme a Figura 70. Pela andlise dos

gréficos deteta-se que no solsticio de inverno esta estratégia contribui para a reducao

do consumo de energia do edificio entre as 8h30 e as 20h e que no solsticio de verdo

contribui entre as 7h30 e as 20h30.
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Figura 70 — Comparacdo do diagrama de carga de energia elétrica do solsticio de
inverno face ao solsticio de veréo (simulacédo cenario 5 - agregacédo das melhores
estratégias)

5.5.2. Andlise dos diagramas de carga resultantes das estratégias
consideradas

Ap0s analise do impacto geral das estratégias simuladas, foi realizada uma
analise a cada diagrama de carga relativo a um dia de semana médio, de sabado
médio e de domingo médio de cada més, de forma a verificar a evolugdo mensal
de cada estratégia estudada e verificar a possivel flexibilidade do diagrama de

carga utilizando uma ou varias estratégias agregadas.

Nestes diagramas de carga, foram identificados os periodos horarios
relativos ao ciclo diario para fornecimento de energia em BTE, tanto para o
inverno como para o verao [19], para que se tenha uma percecao visual mais
rapida sobre o periodo horario mais benéfico para cada estratégia estudada,

guando comparada com o modelo de referéncia.
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Da Figura 71 a 76, pode-se observar os dias de semana, de sabado e de
domingo médios para os meses de junho e dezembro, meses em que ocorrem o
solsticio de verdo e o solsticio de inverno respetivamente. Pela analise dos
diagramas de carga apresentados analisa-se que o cenario com a agregacao das
melhores estratégias é aquele que apresenta maior flexibilidade do diagrama de

carga do edificio quando comparado com o modelo de referéncia.

No anexo F, estdo presentes os restantes diagramas de carga mensais

identificados pelos periodos horarios respetivos.
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Figura 71 — Diagrama de carga do edificio do dia de semana médio do més de junho
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Figura 72 — Diagrama de carga do edificio do dia de sabado médio do més de junho
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Figura 74 — Diagrama de carga do edificio do dia de semana médio do més de dezembro
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Figura 75 — Diagrama de carga do edificio do dia de sdbado médio do més de dezembro
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Figura 76 — Diagrama de carga do edificio do dia de domingo médio do més de dezembro
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5.5.3. Andlise das poténcias horarias

Outra analise realizada foi a analise das poténcias horarias médias e
maximas, de forma a que existisse outra validacdo de como as estratégias

estudadas possuem impacto positivo na reducao do consumo de energia.

Pode-se analisar através da Figura 77, que o modelo de referéncia é o
caso que possui uma poténcia horaria média superior em todas as semanas, logo
significa que todas as estratégias estudadas possuem impacto na redugdo da
poténcia média contratada, pelo que se deteta que a estratégia agregadora possui
maior flexibilidade no diagrama de carga do edificio e consequente a maior

reducdo de consumo de energia.
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Figura 77 — Poténcias horéarias médias por semana
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A situacdo verificada anteriormente, também € possivel de analisar na
Figura 78, onde se deteta que o modelo de referéncia possui uma poténcia horaria
maxima praticamente constante ao longo do ano e que as restantes estratégias
possuem variacdes ao longo do ano.
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Figura 78 — Poténcias horéarias maximas por semana

De forma a perceber durante quantas horas num ano, a poténcia média
horaria foi superior a um dado valor, ordenou-se as poténcias horarias por ordem
decrescente. Pela analise do modelo de referéncia deteta-se que a poténcia entre
os 150 kW e os 154 kW esteve ativa 536 h e no cenario com as estratégias
agregadas a poténcia entre os 20 kW e os 35 kW esteve ativa 2.424 h, de acordo
com o grafico da Figura 79.
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Figura 79 — Poténcias horarias por ordem decrescente ao longo do ano

99



Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de ac6es de Demand Response
num edificio de escritdrios

Poténcia ativa [MW]

Também foi analisada a evolugdo da poténcia horaria ao longo das
diferentes horas. Na Figura 80, verifica-se que a reta que possui um declive mais
acentuado é relativa ao cenéario do modelo de referéncia e a reta com o declive
menos acentuado € relativo ao cenario com as estratégias agregadas, provando-
se que as estratégias estudadas possuem impacto positivo na reducdo do
consumo de energia.
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Figura 80 — Evolucéo das poténcias horarias acumuladas ao longo do ano

100



Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de acfes de Demand Response
num edificio de escritorios

6. Consideracdes finais

Neste trabalho foi analisado o conceito de Eficiéncia Energética e de Demand
Response, assim os tipos de programas e estratégias associadas a cada um dos

conceitos e quais as potenciais sinergias e conflitos existentes entre os mesmos.

Como o trabalho em questédo incidia sobre o efeito de acdes de Demand
Response num edificio de escritérios, analisou-se a importédncia de Demand
Response, 0 seu papel em sistemas de energia elétrica, assim como quais 0s seus
custos e beneficios e quais os principais desafios para 0 seu sucesso. Foi também
possivel analisar-se a implementacdo de programas de Demand Response na
Europa. Para iniciar o estudo relativo aos edificios de servigos, analisaram-se as
estratégias de Demand Response aplicaveis aos edificios de servigos, tendo-se
detetado que as estratégias mais comuns sdo aplicaveis ao sistema AVAC, ao

sistema de iluminacao e aos equipamentos existentes.

Apo6s a analise do edificio em estudo, utilizou-se o software DesignBuilder
onde foi reformulado o edificio em estudo de acordo com os perfis de utilizacdo de
ocupacao, de iluminacdo, de equipamentos, de ventilacdo mecanica, de aquecimento
e arrefecimento. Nesta reformulacdo também se atuou ao nivel dos set-points de
temperatura de aquecimento e de arrefecimento, na iluminancia, na densidade de
poténcia da iluminacéo e dos equipamentos e efetuaram-se alteracfes no sistema de
AVAC, relacionadas com o caudal de ar novo e a poténcia de energia auxiliar a

considerar.

Com esta reformulagéo, conseguiu-se calibrar o modelo do edificio tanto para
0 periodo mensal como para o periodo horario, apés terem sido realizadas 99
simulagbes. Ap6s o modelo estar calibrado, foram definidas e simuladas vérias
estratégias de Demand Response ao nivel do sistema de ventilacdo, do sistema de
iluminagcdo e através do dimensionamento de um sistema de producao
descentralizada, com o intuito de analisar o impacto ao nivel de consumo de energia

de um edificio de escritdrios e de oportunidades de poupanca associadas.

Apds serem simuladas as estratégias de Demand Response definidas no

capitulo anterior, analisou-se que todas tém impacto na reducdo de consumos de
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energia e por consequente reducdo do custo total anual associado a utilizacdo de

energia elétrica.

Em relacdo as estratégias afetas ao sistema de ventilacdo, deteta-se que a
estratégia do sistema de ventilagdo possuir o perfil de utilizagdo similar ao perfil de
ocupacao do edificio, tem maiores oportunidades de poupanca associadas do que a
estratégia de desviar o consumo de energia das horas de ponta e cheias da parte da
manhd, para horas de super-vazio e vazio normal. Com esta alteracdo do perfil de
utilizacdo do sistema de ventilacdo, conseguiu-se reduzir 20,9% do consumo de
energia para ventilacdo, reduzir 9,2% do consumo de energia para aquecimento e
reduzir 2,2% do consumo de energia para arrefecimento. Com esta alteracédo
consegue-se reduzir 3,9% dos encargos totais anuais de Energia Elétrica, face a

reducdo de 1,3% que a estratégia de desvio de consumos permite.

Com a estratégia afeta ao sistema de iluminacéo, detetou-se que o controlo
linear € mais vantajoso que o controlo stepped. Analisando os consumos de energia
associados ao controlo de iluminacdo natural através do controlo linear, detetou-se
que existe uma reducdo de consumo de energia de 27,8% em iluminacdo e uma
reducao de 2,2% em arrefecimento do edificio de uma forma geral. Com a estratégia
de daylighting através do controlo linear, consegue-se reduzir 5,5% dos encargos
totais anuais de Energia Elétrica. Através do controlo stepped consegue-se obter uma

reducao de 4,6% do custo total de Energia Elétrica.

Com a implementacdo de um sistema de producdo descentralizada, deteta-se
que existe uma diminuicdo no consumo de energia nas horas de ponta e cheias,
proveniente da producgéo de energia através do sistema fotovoltaico e pelos célculos
efetuados com este cenéario consegue-se consumir menos 14,4% de energia, 0 que

implica uma reducdo de 15,4% dos encargos totais anuais de Energia Elétrica.

Através da analise de cada estratégia individual, procedeu-se a agregacao das
melhores estratégias e analisou-se o impacto ao nivel de consumo de energia e de
oportunidades de poupanca associadas. Com esta estratégia deteta-se que existe um
potencial de reducdo de 22,6% de consumo de Energia Elétrica, uma reducédo de
27,8% no consumo de iluminacéo, uma reducéo de 20,8% no consumo de ventilacao,
uma reducdo de 5,5% em aquecimento e de 4,5% em arrefecimento. Com esta

estratégia conseguiu-se reduzir 10,8% na poténcia contratada média e reduzir 24,0%
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da poténcia média em horas de ponta, o que equivale a uma reducao de 24,5% dos

encargos totais anuais de Energia Elétrica.

Para a continuidade do trabalho ja realizado seria interessante analisar outros
sistemas de AVAC existentes no software DesignBuilder, proceder a uma andlise e
implementacdo de novos sistemas de ventilagdo (natural, mecanica e mista) para os
edificios de escritorios e analisar os perfis de utilizac@o reais do edificio a nivel de
ocupacdo, de aquecimento e arrefecimento. Desta forma poder-se-ia obter um
compromisso maior da gestao técnica do edificio, para que as andlises realizadas

sejam mais crediveis.
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Anexo A - Plantas do modelo dos pisos
estudados

Planta do Piso -3

Planta do Piso -2
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Anexo B - Diagramas de carga

Outros diagramas de carga retirados da monitorizacdo realizada
Diagrama de carga Piso -1
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Anexo C - Perfis de utilizacao

Piso -3

Zonas Técnicas,
Arquivo e Escadas

Ocupagédo a considerar [%]

Ocupagéo a considerar em férias

%]

lluminagéo a considerar [%]

Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 o o 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 0 0 0 0 0 0 10 0 0
08:00 as 09:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
09:00 as 10°00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
10-00 as 11:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
11-00 as 12:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
12:00 as 13:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
13:00 as 14:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
14:00 as 15:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
15-00 as 16-00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
16:00 as 17:00 100 100 0 100 100 0 10 0 o]
17-00 as 18-00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 0 10 0 0
19:00 as 20:00 0 0 0 [} [} [} 10 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 10 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 10 0 o]
22:00 as 23:00 o o o 0 0 0 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o Ocup a ar [%] Ocupagéo a co{:zi]derar em férias Equip:xz?;::a:li[\(;;sos a lluminagéo a considerar [%]
Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 [} 0 0 [} [} 0 0 [} 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 o] 0 0 10 10 10 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 as 0600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06-00 as 07-00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 0 0 0 o] 0 0 10 10 10 0 0 0
08:00 as 09:00 100 100 0 100 100 0 10 10 10 35 0 0
09:00 as 10:00 100 100 0 100 100 0 0 0 0 50 0 0
10:00 as 11:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0 50 0 0
11:00 as 12:00 100 100 0 100 100 0 15 0 0 30 0 0
12:00 as 13:00 100 100 0 100 100 0 15 2 9 45 0 0
13:00 as 14:00 100 100 [} 100 100 [} 50 10 10 50 0 0
14:00 as 15:00 100 100 0 100 100 0 15 0 0 50 0 0
1500 as 16:00 100 100 0 100 100 0 15 0 0 30 0 0
16:00 as 17:00 100 100 0 100 100 0 15 0 0 30 0 0
17:00 as 18:00 100 100 0 100 100 0 15 5 5 45 0 0
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 0 30 10 10 50 0 0
19:00 as 20:00 0 0 0 o] 0 0 10 10 10 30 0 0
20-00 as 21-:00 0 0 4] o] 0 4] 4] 0 0 4] 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Piso -2

Zonas Técnicas

Ocupacgiao a considerar [%]

[%]

Ocupagéo a considerar em férias

lluminagao a considerar [%]

Horas Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana| Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 o 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0500 as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 0 0 0 o 0 0 10 0 0
08:00 as 09:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
09:00 as 10:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
10:00 as 11-:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
11-00 as 1200 100 100 0 100 100 0 10 0 0
12:00 as 13:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
13:00 as 14:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
14:00 as 15:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
15:00 as 16:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
16:00 as 17:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
1700 as 1800 100 100 0 100 100 0 10 0 0
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 0 10 0 0
19:00 as 20:00 0 0 0 0 0 0 10 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 10 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0o 0 0 10 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0 o 0 0 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Escadas 1 Ocupagio a considerar [%] Ocupagio a co[r;:ildlrlr em férias lluminagéo a considerar [%]

Horas Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado Sabado
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 30 30 30
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 30 30 30
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 30 30 30
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 ] 30 30 30
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 30 30 30
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 [ 30 30 30
06:00 as 07:00 0 0 0 0 0 0 30 30 30
07:00 as 08:00 0 0 0 0 0 o 40 30 30
08:00 as 09:00 100 100 0 100 100 o 40 30 30
09-00 as 10:00 100 100 0 100 100 0 40 30 30
10:00 as 11:00 100 100 0 100 100 0 40 30 30
11:00 as 12:00 100 100 0 100 100 0 40 30 30
12:00 as 13:00 100 100 0 100 100 0 40 30 30
13:00 as 14:00 100 100 0 100 100 0 40 30 30
14:00 as 15:00 100 100 0 100 100 o 40 30 30
15:00 as 16:00 100 100 0 100 100 o 40 30 30
16:00 as 17:00 100 100 0 100 100 0 40 30 30
17:00 as 18:00 100 100 0 100 100 [} 40 30 30
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 )] 40 30 30
19:00 as 20:00 0 0 0 0 0 0 40 30 30
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 40 30 30
21-00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 40 30 30
22:00 as 23:00 0 o 0 0 0 0 30 30 30
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 30 30 30

Escadas 2 Ocupagiio a considerar [%] | O°UPacio a ""['_‘1";5']‘""' em férias |\ inaciio a considerar [%]

Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00-00 as 0100 0 0 0 0 0 0 45 45 45
01-00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 45 45 45
02-00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 45 45 45
03-00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 45 45 45
04-00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 45 45 45
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 45 45 45
06:00 as 07:00 0 0 0 0 0 0 45 45 45
07:00 as 08:00 0 0 0 0 0 0 55 45 45
08:00 as 09:00 100 100 0 100 100 0 55 45 45
09:00 as 10:00 100 100 0 100 100 0 55 45 45
10:00 as 11:00 100 100 0 100 100 0 55 45 45
11:00 as 12:00 100 100 0 100 100 0 55 45 45
12:00 as 13:00 100 100 0 100 100 0 55 45 45
13:00 as 14:00 100 100 0 100 100 0 55 45 45
1400 as 15:00 100 100 0 100 100 0 55 45 45
15:00 as 16:00 100 100 0 100 100 0 55 45 45
16:00 as 17:00 100 100 0 100 100 0 55 45 45
17-00 as 18:00 100 100 0 100 100 0 55 45 45
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 0 55 45 45
19:00 as 20:00 0 0 0 0 0 0 55 I3 15
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 55 45 45
21-00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 55 45 45
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 45 45 45
23.00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 45 45 45
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Estacionamento Ocupagéo a considerar [%] Ocupagéo a co[rl/ii]derar em férias Equip:;es?;::a:iiéz;sos a lluminagao a considerar [%]
Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana| Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 45 45
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 45 45
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 45 45
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 45 45
04:00 as 05:00 Y 0 0 0 0 0 0 0 0 45 45 45
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 45 45
06:00 as 07:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 45 45
07:00 as 08:00 0 0 0 0 0 0 35 0 0 45 45 45
08:00 as 09:00 100 100 0 100 100 0 35 10 15 70 45 45
09:00 as 10:00 100 100 0 100 100 0 20 5 5 100 45 45
10:00 as 11:00 100 100 0 100 100 0 20 0 0 100 45 45
11:00 as 12:00 100 100 0 100 100 0 25 15 0 70 45 45
12:00 as 13:00 100 100 0 100 100 0 20 0 0 85 45 45
13:00 as 14:00 100 100 0 100 100 [} 95 0 0 100 45 45
14:00 as 15:00 100 100 0 100 100 0 70 5 0 100 45 45
15:00 as 16:00 100 100 0 100 100 [ 25 0 0 70 45 45
16:00 as 17:00 100 100 0 100 100 0 25 0 0 70 45 45
17:00 as 18:00 100 100 0 100 100 0 25 0 0 85 45 45
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 0 100 10 10 100 45 45
19:00 as 20-00 0 0 0 0 0 0 35 5 15 70 45 45
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 30 0 0 45 45 45
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 35 0 0 45 45 45
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 10 0 0 45 45 45
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 45 45

Piso -1

Zonas Técnicas e

Ocupagéo a considerar [%]

Ocupacao a considerar em férias

lluminagéo a considerar [%]

Arquivo [%]
Horas Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo |Semana | Sdbado | Domingo
00.00 as 01:00 o 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 o Y 0 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 Y 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 as 05:00 o 0 0 0 0 0 0 0 0
05.00 as 06:00 o 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07-00 0 0 0 0 0 0 10 0 0
07:00 as 08:00 0 0 0 0 0 0 10 10 0
08:00 as 09:00 100 100 0 100 100 0 10 10 0
09:00 as 10:00 100 100 0 100 100 0 10 10 10
10:00 as 11:00 100 100 0 100 100 0 10 10 10
11:00 as 12:00 100 100 0 100 100 0 10 10 10
12:00 as 13:00 100 100 0 100 100 0 10 10 10
13:00 as 14:00 100 100 0 100 100 0 10 10 10
14:00 as 15:00 100 100 0 100 100 0 10 10 10
15:00 as 16:00 100 100 0 100 100 0 10 10 10
16:00 as 17:00 100 100 0 100 100 0 10 10 10
17-00 as 18:00 100 100 0 100 100 0 10 10 10
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 0 10 10 10
19:00 as 20:00 0 o] 0 0 0 0 10 10 10
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 10 10 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 10 10 0
22-00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 10 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 10 0 0
Escadas 1 Ocupagéo a ar [%] Ocupagdo a co[r:zi]derar em férias lluminagéo a considerar [%]
Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 25 25 25
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 25 25 25
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 25 25 25
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 25 25 25
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 25 25 25
05-00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 25 25 25
06:00 as 07:00 0 0 0 0 0 0 35 25 25
07-00 as 08:00 0 0 0 0 0 0 35 35 25
08-00 as 09:00 100 100 0 100 100 0 35 35 25
09-00 as 10:00 100 100 0 100 100 0 35 35 35
10:00 as 11:00 100 100 0 100 100 0 35 35 35
11:00 as 12:00 100 100 0 100 100 0 35 35 35
12:00 as 13:00 100 100 0 100 100 0 35 35 35
13:00 as 14:00 100 100 0 100 100 0 35 35 35
14:00 as 15:00 100 100 0 100 100 0 35 35 35
15:00 as 16:00 100 100 0 100 100 0 35 35 35
16:00 as 17:00 100 100 0 100 100 0 35 35 35
17-00 as 18:00 100 100 0 100 100 0 35 35 35
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 0 35 35 35
19:00 as 20:00 0 0 0 0 0 0 35 35 35
20-00 as 21-:00 0 0 0 0 0 0 35 35 25
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 35 35 25
22-00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 35 25 25
23-00 as 2400 0 0 0 0 0 0 35 25 25
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Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de acfes de Demand Response

num edificio de escritérios

Ocupacéo a considerar em férias

Escadas 2 Ocupacéo a considerar [%] (O] lluminagéo a considerar [%]

Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana| Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 Q 0 0 50 50 50
01:00 as 02:00 0 0 0 0 o] 0 50 50 50
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 50 50 50
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 50 50 50
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 50 50 50
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 50 50 50
06:00 as 07:00 0 0 0 0 0 0 60 50 50
07:00 as 08:00 0 ] 0 0 0 0 60 60 50
08:00 as 09:00 100 100 0 100 100 0 60 60 50
09-00 as 10:00 100 100 0 100 100 0 60 60 60
10:00 as 11:00 100 100 0 100 100 0 60 60 60
11:00 as 12:00 100 100 0 100 100 0 60 60 60
12-:00 as 13:00 100 100 0 100 100 0 60 60 60
13:00 as 14:00 100 100 0 100 100 0 60 60 60
14-00 as 15:00 100 100 0 100 100 0 60 60 60
15:00 as 16:00 100 100 0 100 100 0 60 60 60
16:00 as 17:00 100 100 0 100 100 0 60 60 60
17:00 as 18:00 100 100 0 100 100 0 60 60 60
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 0 60 60 60
19-:00 as 20:00 0 0 0 0 0 0 60 60 60
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 60 60 50
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 60 60 50
29-00 as 23:00 0 ] 0 0 0 0 60 50 50
23-00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 60 50 50

Sala 2 Ocupacéo a considerar [%] Ocupagéo a co[r:zl]derar em férias lluminagéo a considerar [%]

Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 5 5 5
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 5 5 5
02:00 as 03:00 0 0 Y Y 0 0 5 5 5
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 5 5 5
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 5 5 5
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 5 5 5
06:00 as 07:00 0 0 0 0 0 0 15 5 5
07:00 as 08:00 0 0 0 0 0 0 15 15 5
08:00 as 09:00 100 100 0 100 100 0 15 15 5
09-00 as 10:00 100 100 0 100 100 0 15 15 15
10:00 as 11:00 100 100 0 100 100 0 15 15 15
11:00 as 12:00 100 100 0 100 100 0 15 15 15
12-:00 as 13:00 100 100 0 100 100 0 15 15 15
13-:00 as 14:00 100 100 0 100 100 0 15 15 15
14-00 as 15:00 100 100 0 100 100 0 15 15 15
15:00 as 16:00 100 100 0 100 100 0 15 15 15
16:00 as 17:00 100 100 0 100 100 0 15 15 15
17:00 as 18:00 100 100 0 100 100 0 15 15 15
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 0 15 15 15
19-:00 as 20:00 0 0 0 0 0 0 15 15 15
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 15 15 5
21:00 as 22:00 0 0 0 Q 0 0 15 15 5
22-00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 15 5 5
0 ] 0 0 0 0 15 5 5

23:00 as 24:00

Ocupagao a considerar em férias

Sala1 Ocupacéo a considerar [%] %] lluminagdo a considerar [%]
Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana| Sabado | Domingo

00:00 as 01-:00 0 0 0 0 0 0 45 45 45
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 45 45 45
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 45 45 45
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 45 45 45
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 45 45 45
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 45 45 45
0600 as 07-00 10 0 0 5 0 0 55 45 45
07:00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 55 55 45
08:00 as 09-:00 50 5 0 25 5 0 55 55 45
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 55 55 55
10:00 as 11:00 100 0 0 50 0 0 55 55 55
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 55 55 55
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 55 55 55
13:00 as 14:00 50 0 0 25 0 0 55 55 55
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 55 55 55
15:00 as 16:00 100 0 0 50 0 0 55 55 55
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 55 55 55
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 55 55 55
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 55 55 55
19:00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 55 55 55
20°00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 55 55 45
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 55 55 45
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 55 45 45

0 0 0 0 0 0 55 45 45

23:00 as 24:00
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Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de ac6es de Demand Response
num edificio de escritdrios

Ocupacio a considerar em férias

Ventilagdo mecanica a

1S Ocupagéo a considerar [%] %1 lluminagdo a considerar [%] considerar [%]

Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 5 5 5 0 0 0
01:00 as 02:00 0 o] 0 o] 0 0 5 5 5 0 0 0
0200 as 03-00 0 0 0 0 0 0 5 5 5 0 [t} 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 5 5 5 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 5 5 5 0 [t} 0
0500 as 06:00 0 0 0 0 0 0 5 5 5 0 [t} 0
06:00 as 07:00 10 0 0 5 0 0 15 5 5 0 0 0
07-00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 15 15 5 100 [t} 0
0800 as 09-00 50 5 0 25 5 0 15 15 5 100 [t} 0
09:00 as 10:00 100 E 0 50 5] 0 15 15 15 100 0 0
10:00 as 11-00 100 0 0 50 0 0 15 15 15 100 [t} 0
11-00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 15 15 15 100 0 0
12:00 as 13:00 50 o] 0 25 0 0 15 15 15 100 0 0
13-00 as 14-00 50 o] 0 25 0 0 15 15 15 100 0 0
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 15 15 15 100 0 0
15°00 as 16°00 100 0 0 50 0 0 15 15 15 100 [t} 0
16-00 as 17-00 100 o] 0 50 0 0 15 15 15 100 0 0
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 15 15 15 100 0 0
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 15 15 15 100 [t} 0
19-00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 15 15 15 100 0 0
20:00 as 21:00 0 o] 0 o] 0 0 15 15 5 0 0 0
21-00 as 22:00 0 o] 0 o] 0 0 15 15 5 0 0 0
22-00 as 23-00 0 0 0 o] 0 0 15 O] 5 0 0 0
2300 as 24:00 0 0 0 0 0 0 15 5 5 0 [t} 0

Sala 3 Ocupacéo a considerar [%] Ocupagio a considerar em férias Equipamer_ﬁos diversos a lluminagéo a considerar [%]

[%] considerar [%]

Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana| Sabado | Domingo | Semana| Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 20 20 20
0100 as 02:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 20 20 20
0200 as 03:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 20 20 20
03-00 as 04:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 20 20 20
04:00 as 05:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 20 20 20
05:00 as 06:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 20 20 20
0600 as 07-00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 20 20
07-00 as 08:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 20
08:00 as 09:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 20
09:00 as 10:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 30
10:00 as 11:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 30
11-00 as 12:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 30
12:00 as 13:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 30
13:00 as 14-00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 30
1400 as 15:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 30
15-00 as 16-00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 30
16-00 as 17-00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 30
17-00 as 18:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 30
18:00 as 19:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 30
19:00 as 20:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 30
20:00 as 21-:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 20
21-00 as 22:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 30 20
22-00 as 23-:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 20 20
23:00 as 24:00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 30 20 20

Estacionamento Ocupagéo a considerar [%] Ocupagdo a co[r:z;derar em férias Equip:xes?;g:;i:;;sos a lluminagéo a considerar [%]

Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana| Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 30 30 40 45 45 45
01:00 as 02:00 0 0 0 ] 0 0 25 25 35 45 45 45
02:00 as 03:00 0 0 [t} [t} [t} 0 25 20 25 45 45 45
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 30 30 30 45 45 45
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 25 25 25 45 45 45
05:00 as 06°00 0 0 0 0 0 0 40 40 45 45 45 45
06:00 as 07:00 0 o] 0 0 0 0 70 80 D 45 45 45
07:00 as 08:00 0 0 [t} [t} [t} 0 70 65 35 45 45 45
08:00 as 09:00 100 100 [t} 100 100 0 55 45 25 70 70 45
09:00 as 1000 100 100 0 100 100 0 60 40 30 100 70 45
10-00 as 11-00 100 100 0 100 100 0 90 40 30 100 70 45
11:00 as 12:00 100 100 0 100 100 0 90 45 30 70 70 45
12:00 as 13:00 100 100 [t} 100 100 0 80 55 30 85 70 45
13-00 as 14-00 100 100 0 100 100 0 100 55 35 100 70 45
14-00 as 1500 100 100 0 100 100 0 75 55 35 100 70 45
15:00 as 16:00 100 100 0 100 100 0 80 60 35 70 70 45
16:00 as 17:00 100 100 [t} 100 100 0 80 55 35 70 70 45
17-00 as 18:00 100 100 [t} 100 100 0 70 75 44 85 70 45
18:00 as 19:00 0 0 [t} [t} [t} 0 80 55 40 100 70 45
19-00 as 20-00 0 0 0 0 0 0 65 50 40 70 70 45
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 60 45 40 45 45 45
21:00 as 22:00 0 o] 0 0 0 0 45 45 40 45 45 45
22-00 as 23:00 0 0 [t} [t} [t} 0 40 45 40 45 45 45
23-00 as 24:00 0 0 [t} [t} [t} 0 35 40 30 45 45 45
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Utilizacéo de simulagdo dindmica para estudar o efeito de a¢des de Demand Response
num edificio de escritorios

Piso 0 — F6rum

A;:::::se Ocupagéo a considerar [%] Ocupagéo a co[rlz ;derar em férias lluminagédo a considerar [%]
Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 as 05:00 o 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07:00 10 0 0 5 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 20 G 0 10 5 0 10 10 0
08:00 as 09:00 50 5 0 25 5 0 10 10 0
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 10 10 0
10:00 as 11:00 100 0 0 50 4] 0 10 o] 0
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 10 0 0
13:00 as 14:00 50 0 0 25 0 0 10 0 0
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0
15:00 as 16:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0
18:00 as 19-00 50 0 0 25 0 0 0 0 0
19:00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 0 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 o 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zonas Técnicas

Ocupagéo a considerar [%]

Ocupagao a considerar em férias

[%]

lluminagédo a considerar [%]

Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07-00 as 08-00 0 0 0 0 0 0 10 10 0
08:00 as 09-00 100 100 0 100 100 0 10 10 0
09:00 as 10:00 100 100 0 100 100 0 10 10 0
10:00 as 1100 100 100 0 100 100 0 10 0 0
11-00 as 12:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
12:00 as 13:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
13:00 as 14:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
14-00 as 15:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
15:00 as 16:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
16:00 as 17:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
17:00 as 18:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 as 20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 Y 0 0 0 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 )

BTJ’I:‘;?:; e Ocupagiio a considerar [%] Ocupagio a cugllderlr em férias Equlpm:?:::.crjilv;rlsus a lluminagéo a considerar [%] Arreleu:inuntl?&]n considerar
Horas Semana Sabado Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00-00 as 01-00 0 0 0 0 0 0 100 100 100 0 0 0 100 100 100
01:00 as 0200 [ 0 0 0 0 0 100 100 100 0 0 0 100 100 100
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 100 100 100 0 0 0 100 100 100
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 100 100 100 0 0 0 100 100 100
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 ] 100 100 100 0 0 0 100 100 100
05:00 as 06:00 [ 0 0 0 0 0 100 100 100 0 0 0 100 100 100
06:00 as 07:00 Q 0 0 0 0 0 100 100 100 0 0 0 100 100 100
07:00 as D800 0 0 0 0 0 0 100 100 100 10 10 0 100 100 100
08:00 as 09:00 100 100 0 100 100 0 100 100 100 10 10 0 100 100 100
09:00 as 10:00 100 100 0 100 100 0 100 100 100 10 10 0 100 100 100
10:00 as 11:00 100 100 0 100 100 0 100 100 100 10 0 0 100 100 100
11:00 as 12:00 100 100 0 100 100 0 100 100 100 10 0 0 100 100 100
12:00 as 13:00 100 100 0 100 100 [} 100 100 100 10 0 0 100 100 100
13:00 as 14:00 100 100 0 100 100 0 100 100 100 10 ] 0 100 100 100
14:00 as 15:00 100 100 0 100 100 0 100 100 100 10 0 0 100 100 100
15:00 as 16:00 100 100 0 100 100 0 100 100 100 10 0 0 100 100 100
16:00 as 17:00 100 100 0 100 100 0 100 100 100 10 0 0 100 100 100
17:00 as 18:00 100 100 0 100 100 0 100 100 100 10 0 0 100 100 100
18:00 as 19°:00 0 0 0 0 0 1] 100 100 100 0 0 0 100 100 100
19:00 as 20-00 1] 0 0 0 0 0 100 100 100 0 0 0 100 100 100
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 100 100 100 0 0 0 100 100 100
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 100 100 100 0 1] 1] 100 100 100
2200 as 23:00 0 0 0 0 0 0 100 100 100 0 0 0 100 100 100
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 1] 100 100 100 0 1] 0 100 100 100
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Utilizacéo de simulagdo dindmica para estudar o efeito de a¢des de Demand Response
num edificio de escritdrios

Is Ocupacéo a considerar [%] Ocupagao a co[r;:ildarar D Equ'p::':?;::;'[‘:zims a lluminacéo a considerar [%] mcinic:znz:)a:;;arar %]

Horas Semana | Sdbado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Dominge | Semana | Sdbado | Dominge | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 ] 0 0 0 0 0 1] 0 o 0 1] 1] 0 1] 0
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 o 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 o (1] 0 0 0
03:00 as 04:00 [ 0 0 0 0 0 1] 0 o 0 o 1] 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 4] 0 0 0 0
05:00 as 08:00 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07:00 10 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 10 10 o 10 10 0 100 0 0
08:00 as 09:00 50 5 0 25 5 [ 10 10 o 10 10 0 100 o 0
00:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 10 10 o 10 10 0 100 1] 0
10°00 as 11:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0 10 o 0 100 0 0
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0 10 o 0 100 0 0
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 10 0 0 10 4] 0 100 0 0
13:00 as 14:00 50 0 0 25 0 0 10 0 0 10 4] 0 100 0 0
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 10 ] Q 10 0 0 100 0 0
1500 as 16:00 100 0 ] 50 ] 0 10 ] Q 10 0 0 100 0 0
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0 10 o ] 100 0 0
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 10 0 o 10 o U] 100 0 0
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0
19:00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 1] 0 o 0 o 0 0 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 1] 0 ) 0 o 1] 0 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0
Circulagio Ocupacéio a considerar [%] | O°UPASAC A considerar em férias | Equipamentos diversos a | inacao a considerar [%] | Aduecimente aconsi Ar to a

[%] considerar [%] %] [%]

Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Dominge | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07:00 10 0 0 5 0 0 25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 15 25 0 10 10 0 100 0 0 0 0 0
08:00 as 09:00 50 5 0 25 5 0 30 35 0 10 10 0 100 0 0 0 0 0
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 60 10 0 10 10 0 100 0 0 0 0 0
10:00 as 11:00 100 0 [ 50 0 0 70 25 0 10 0 [} 100 0 [} 100 0 0
11:00 as 12:00 100 0 0 50 [ 0 75 15 0 10 [ 0 100 100 0 100 0 [
12:00 as 13.00 50 0 0 25 0 0 70 10 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
13:00 as 14:00 50 0 0 25 0 0 65 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
14-00 as 15-00 100 0 ) 50 0 0 65 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
15-00 as 16-00 100 0 0 50 0 0 70 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
16:00 as 17:00 100 0 [ 50 0 0 75 [} 0 10 0 [} 100 100 [} 100 0 0
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 70 [ 0 10 0 [ 100 100 [ 100 0 0
1800 as 19:00 50 0 [ 25 0 0 95 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
19:00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 60 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
21-00 as 22-00 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 [ 0 [ 0 0 0 5 [} 0 0 0 [} 0 0 [} [} 0 0
23:00 as 2400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Salareunides | Ocupagdoa considerar[%] Ocupacéo'a_considerarem Equipamentos diversos a lluminacaoa considerar [Aquecimentoa considerar| Arrefecimento a
férias [%] considerar[%] [%] [%] considerar[%]

Horas Semana | Sabado |Domingo| Semana | Sabado |Domil abado| Doming: abado|Domingc abado|Doming; abado|Domingo

00:00as 01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00as 02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00as 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00as 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00as 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00as 07:00 0 0 0 0 0 0 25 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00as 08:00 0 0 0 0 0 0 15 25 0 10 10 0 100 0 0 0 0 0
08:00as 09:00 0 0 0 0 0 0 30 35 0 10 10 0 100 0 0 0 0 0
09:00as 10:00 35 0 0 20 0 0 60 10 0 10 10 0 100 0 0 0 0 0
10:00as 11:00 35 0 0 20 0 0 70 25 0 10 0 0 100 0 0 100 0 0
11:00as 12:00 35 0 0 20 0 0 75 15 0 10 0 0 100 100 0 100 0 0
12:00as 13:00 0 0 0 0 0 0 70 10 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
13:00as 14:00 0 0 0 0 0 0 65 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
14:00as 15:00 35 0 0 20 0 0 65 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
15:00as 16:00 35 0 0 20 0 0 70 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
16:00as 17:00 35 0 0 20 0 0 75 0 0 10 0 0 100 100 0 100 0 0
17:00as 18:00 0 0 0 0 0 0 70 0 0 10 0 0 100 100 0 100 0 0
18:00as 19:00 0 0 0 0 0 0 95 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
19:00as 20:00 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
20:00as 21:00 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
21:00as 22:00 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00as 23:00 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00as 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Utilizacéo de simulagdo dindmica para estudar o efeito de a¢des de Demand Response
num edificio de escritorios

Piso 0 — Rececdo/Auditorio

Equipamentos diversos a

Ventilagao

IS Ocupagcéo a considerar [%] [Ocupacéao a considerar em férias [%] considerar [%] lluminagédo a considerar [%] mecanica considerar [%]

Horas Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado| Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0o 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0o 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0o 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0o 0 0 0
04:00 as 05:00 0o 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0o 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07:00 10 0 0 5 0 0 o 0 0 0 0 0o 0 0 0
07:00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 10 10 0 10 10 0o 100 0 0
08:00 as 09-:00 50 5 0 25 5 0 10 10 0 10 10 0 100 0 0
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 10 10 0 10 10 o 100 0 0
10:00 as 11:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0 10 0 o 100 0 0
11-00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0 10 0 o 100 0 0
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 10 0 0 10 0 o 100 0 0
13:00 as 14:00 50 0 0 25 0 0 10 0 0 10 0 0 100 0 0
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0 10 0 0 100 0 0
15:00 as 16:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0 10 0 0 100 0 0
16:00 as 17-:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0 10 0 0 100 0 0
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0 10 0 0 100 0 0
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 o 0 0 0 0 0 100 0 0
19-00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 as 24-00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Auditério Ocupacéo a considerar [%] Ocupagdo a co[r:;l]ﬂerar em férias Eq"”:;‘;:?rﬂ:";;?“ 2 lluminagéo a considerar [%] |Aquecimento a considerar [%] Anei!clmenlc:“a considerar

Horas Semana Sabado | Domingo Semana Sabado Domingo | Semana | Sabado Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado Semana | Sabado | Domingo
0000 as 01 .00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01.00 as 02 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 1] 0 0 1] 0
03-00 as 04-00 0 1] o 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 1] 0
04-00 as 0500 0 0 o 0 0 0 0 1] 1] 0 [ 0 0 0 0 0 0 0
0500 as 06 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07:00 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 o 0 0 0 0 0 100 ] ] 10 10 o 0 0 0 0 0 Y]
08:00 as 09:00 0 0 0 0 0 0 100 0 0 10 10 0 0 0 0 0 0 0
0900 as 10 00 0 0 0 0 0 0 100 0 0 10 10 0 0 0 0 0 0 0
10:00 as 1100 0 0 0 0 0 0 100 0 0 10 0 0 ] 0 0 0 0 0
11:00 as 12:00 0 0 0 0 0 0 100 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
12:00 as 13:00 0 0 0 0 0 0 100 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
13:00 as 14:00 0 ) ) 0 0 0 100 ] o 10 0 0 0 100 0 100 0 )
14:00 as 15.00 0 0 0 0 0 0 100 0 0 10 0 0 0 100 0 100 0 0
15:00 as 16:00 70 0 0 35 0 0 100 0 0 10 0 0 0 100 0 100 0 0
16:00 as 1700 70 0 0 35 0 0 100 0 0 10 0 0 0 100 0 100 0 0
17-:00 as 18:00 0 0 0 0 0 0 100 0 0 10 0 0 0 0 0 100 1] 0
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (] 0 o 0 0 0 1] 0
19°00 as 20:00 0 0 ) 0 0 0 ] ] ] 0 [} [} o 0 0 0 1] 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23-00 as 2400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0

Rececao Ocupagéo a considerar [%] Ocupagdo a considerar em férias Equipamer_ﬂos diversos a lluminagéo a considerar [%] |Aquecimento a considerar [%] Arrefecimento a considerar
[%] considerar [%] %1

Horas ‘Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado| Domingo | Semana | Sabado| Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04-00 as 05-00 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07:00 0 0 0 0 0 0 100 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 0 0 0 0 0 0 100 0 0 10 10 0 100 0 0 0 0 0
08:00 as 09:00 100 0 0 50 0 0 100 0 [ 10 10 0 100 0 0 0 0 0
09:00 as 10:00 100 0 0 50 0 0 100 0 [ 10 10 0 100 0 0 0 0 0
10-00 as 11:00 100 0 0 50 0 0 100 0 0 10 0 0 100 0 0 100 0 0
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 100 0 0 10 0 0 100 100 0 100 0 0
12-00 as 13:00 100 0 0 50 0 0 100 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
13-00 as 14-00 100 0 0 50 0 0 100 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 100 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
15:00 as 16:00 100 0 0 50 0 0 100 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 100 0 0 10 0 0 100 100 0 100 0 0
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 100 0 0 10 0 0 100 100 0 100 0 0
18:00 as 19-00 100 [ 0 50 [ 0 0 0 0 0 0 [ 100 0 0 0 0 0
19-00 as 20:00 100 0 0 50 0 0 ] 0 ] 0 0 0 100 0 0 0 0 0
2000 as 21:00 100 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
2100 as 22-:00 100 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de ac6es de Demand Response
num edificio de escritdrios

Régie Auditorio

Ocupagao a considerar [%]

|Ocupagao a considerar em férias [%]

Equipamentos diversos a
considerar [%]

lluminagao a considerar [%]

|Arrefecimento a considerar [%]

Horas Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo | Semana | Sabado | Dominge | Semana | Sdbado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 o 0 0 0 0 0o 0 0 o 100 100 100
01:00 as 02:00 0 0 0 o 0 0 0 0 0o 0 0 o 100 100 100
02:00 as 03:00 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 100 100 100
03:00 as 04:00 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 100 100 100
04:00 as 05:00 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 100 100 100
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100
06-00 as 07-00 0 0 0 o 0 0 100 0 0 0 0 o 100 100 100
07:00 as 08:00 0 0 0 o 0 0 100 0 0 10 10 o 100 100 100
08:00 as 09:00 0 0 0 o 0 0 100 0 0 10 10 o 100 100 100
09:00 as 10:00 0 0 0 0 0 0 100 0 0 10 10 0 100 100 100
10-:00 as 11:00 0 0 0 ] 0 0 100 0 0o 10 0 ] 100 100 100
11:00 as 12:00 0 0 0 o 0 0 100 0 0o 10 0 o 100 100 100
12:00 as 13:00 0 0 0 0 0 0 100 0 0 10 0 0 100 100 100
13:00 as 14:00 0 0 0 o 0 0 100 0 o 10 0 o 100 100 100
14-00 as 15:00 0 0 0 o 0 0 100 0 0o 10 0 o 100 100 100
15-:00 as 16:00 70 0 0 35 0 0 100 0 0 10 0 0 100 100 100
16:00 as 17:00 70 0 0 35 0 0 100 0 0 10 0 o 100 100 100
17:00 as 18:00 0 0 0 o 0 0 100 0 0 10 0 o 100 100 100
18:00 as 19:00 0 0 0 o 0 0 0 0 0o 0 0 o 100 100 100
19-00 as 20:00 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0o 100 100 100
20:00 as 21:00 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 o 100 100 100
21:00 as 22:00 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 100 100 100
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100
23-00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100
Restaurante Ocupacéo a considerar [%] lOcupacéo a considerar em férias [%]| Equ"’:&z?:::;';:;sos a lluminacéo a considerar [%]

Horas Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo | Semana | Sabado | Domingo Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 o 0 0 0 0 0o 15 20 40 15 20 40
01:00 as 02:00 o 0 0 0 0 0 10 5 5 10 8 5
02:00 as 03:00 0o 0 0 0 0 0 10 9 5 10 9 5
03:00 as 04:00 o 0 0 0 0 0 10 5 5 10 5 5
04:00 as 05:00 o 0 0 0 0 0 10 5 5 10 5 5
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 10 9 5 10 9 5
06:00 as 07-:00 10 0 0 5 0 0 10 5 5 10 5 5
07:00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 10 5 5 10 5 5
08:00 as 09:00 50 5 0 25 5 0o 10 9 5 10 5 5
09:00 as 10-:00 100 5 0 50 5 0o 10 9 5 10 5 5
10:00 as 11:00 100 0 0 50 0 0 15 20 35 15 20 35
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 o 45 40 50 45 40 50
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0o 70 70 60 70 70 60
13-00 as 14:00 50 0 0 25 0 0 75 75 60 75 75 60
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 65 60 55 65 60 55
15:00 as 16:00 100 0 0 50 0 0o 40 50 50 40 50 50
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 30 50 30 30 50 30
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 35 50 45 35 50 45
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 35 65 65 35 65 65
19:00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 80 80 80 80 80 80
20:00 as 21:00 o 0 0 0 0 0 80 80 100 80 80 100
21-:00 as 22:00 o 0 0 0 0 0o 80 85 70 80 85 70
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 70 75 70 70 75 70
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 60 60 60 60 60 60
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Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de acfes de Demand Response
num edificio de escritdrios

Piso O — Intermédio

1S Ocupagéo a considerar [%] Ocupagéo a co[rl/illderar em férias Equlp:::]es?;::a:ﬂ;nz;sos a lluminagédo a considerar [%] mecanic:?g?;:erar %]
Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo

00-00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01-00 as 02:00 0 0 [} 0 [} 0 0 0 0 0 [} 0 0

02:00 as 03:00 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0
03:00 as 04:00 0 0 ] 0 ] 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 ]
04-00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06-00 as 07-00 10 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07-00 as 08:00 20 5 [} 10 5 0 10 10 0 10 10 0 100 0 [}
08:00 as 09:00 50 5 0 25 e 0 10 10 0 10 10 0 100 [ 0
09:00 as 10:00 100 5 ] 50 5 0 10 10 0 10 10 0 100 0 ]
10:00 as 11:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0 10 0 0 100 0 0
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0 10 0 0 100 [ 0
12-:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 10 0 0 10 0 0 100 0 0
13:00 as 14:00 50 0 [} 25 [} 0 10 0 0 10 [} 0 100 0 [}
14-00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0 10 0 0 100 [ 0
15:00 as 16:00 100 0 ] 50 ] 0 10 0 0 10 ] 0 100 0 ]
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0 10 0 0 100 0 0
17-00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0 10 0 0 100 0 0
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0
19-:00 as 20-00 10 0 0 o) 0 0 0 0 0 0 0 0 100 4] 0
20-00 as 21:00 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0
21:00 as 22:00 0 0 [} 0 [} 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 [}
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23-00 as 2400 0 0 [} 0 [} 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 [}

Ocupacédo a considerar em férias

Escadas Ocupacéo a considerar [%] %] lluminagdo a considerar [%]
Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 Y 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 Y 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06-00 as 07:00 10 0 0 5 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 20 5 0 10 8 0 10 10 0
08-00 as 09-00 50 5 0 25 5 0 10 10 0
09-00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 10 10 0
10:00 as 11:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 10 0 0
13:00 as 14:00 50 0 0 25 0 0 10 0 0
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0
15°00 as 16°00 100 0 0 50 0 0 10 0 0
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 10 0 0
18:00 as 19:00 50 0 ] 25 0 0 0 0 0
19:00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 0 0 0
20:00 as 21:00 0 o 0 0 0 0 0 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0 Y 0 0 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Circulagio Ocupagio a considerar [%] Ocupagéo a co[r:/:;derar em férias Equip:;z?;::a:ii[\:z‘;sos a lluminagéo a considerar [%] Aqueciment[tz/c; considerar Arrefeciment[c.;]la considerar
Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana| Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana| Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00-00 as 01-00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06°00 as 07-00 10 0 0 5 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 35 45 0 10 10 0 100 0 0 0 0 0
08-00 as 09:00 50 5 0 25 5 0 45 50 0 10 10 0 100 0 0 0 0 0
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 75 55 0 10 10 0 100 0 0 0 0 0
10:00 as 11-:00 100 0 0 50 0 0 85 25 0 10 0 0 100 0 0 100 0 0
11:00 as 12:00 100 0 0 50 [ 0 90 15 0 10 0 0 100 100 0 100 [ 0
12:00 as 13-:00 50 0 0 25 0 0 85 10 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
13:00 as 14-00 50 0 0 25 [} 0 80 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 80 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
15:00 as 16:00 100 0 0 50 0 0 85 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
16:00 as 17-00 100 0 0 50 0 0 90 0 0 10 0 0 100 100 0 100 0 0
1700 as 18:00 100 0 0 50 0 0 85 0 0 10 0 0 100 100 0 100 0 0
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 90 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
10:00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 60 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
21-00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de ac6es de Demand Response
num edificio de escritdrios

Sala de reunides Ocupagéo a considerar [%] Ocupagéo a co[r;zi]derar em férias Equip:::‘esri\;::a:!ig;;sos a lluminagédo a considerar [%] Aau "[:/3 Aar ..[.;/“]a considerar
Horas Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana| Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 0 [} [} 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 0 [} [} 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 o] o] 0 0 0 0 o] 0 o] 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07-00 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 0 0 0 0 0 0 35 45 0 10 10 0 100 0 0 0 0 0
08:00 as 09:00 0 0 0 0 0 0 45 50 0 10 10 0 100 0 0 0 0 0
09-:00 as 10:00 35 0 0 20 0 0 75 55 0 10 10 0 100 [} [} 0 0 0
10:00 as 11:00 35 0 0 20 o] o] 85 25 0 10 o] 0 100 0 0 100 0 0
11:00 as 12:00 35 0 0 20 0 0 900 15 0 10 0 0 100 100 0 100 0 0
12:00 as 13:00 0 0 0 0 o] o] 85 10 0 10 o] 0 100 100 0 100 100 0
13:00 as 14-:00 0 0 0 0 o] o] 80 0 0 10 o] 0 100 100 0 100 100 0
14:00 as 15:00 35 0 0 20 0 0 80 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
15:00 as 16:00 35 0 0 20 0 0 85 0 0 10 0 0 100 100 0 100 100 0
16:00 as 17:00 35 0 0 20 0 0 0 0 0 10 0 0 100 100 0 100 0 0
17:00 as 18:00 0 0 0 0 0 0 85 0 0 10 0 0 100 100 0 100 0 0
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 0 900 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
19:00 as 20:00 0 0 0 0 o] o] 60 0 0 0 o] 0 100 0 0 0 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 o] o] 15 0 0 0 o] 0 100 0 0 0 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zonas Técnicas

Ocupagéo a considerar [%]

Ocupagao a considerar em férias

[%]

lluminagéo a considerar [%]

Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana| Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 Y 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07-00 as 08:00 0 0 0 0 0 0 10 10 0
08:00 as 09:00 100 100 0 100 100 0 10 10 0
09:00 as 10:00 100 100 0 100 100 0 10 10 0
10:00 as 11:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
11:00 as 12:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
1200 as 13:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
13:00 as 14:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
14:00 as 15:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
15-00 as 1600 100 100 0 100 100 0 10 0 0
16:00 as 17:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
17-00 as 18:00 100 100 0 100 100 0 10 0 0
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 as 20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 Y 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pisosla7

Zonas Técnicas

Ocupagao a considerar [%]

Ocupagéo a considerar em férias

%]

Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0
04:00 as 05-00 0 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07:00 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 0 0 0 0 0 0
08:00 as 09:00 100 100 0 100 100 0
09:00 as 10:00 100 100 0 100 100 0
10:00 as 1100 100 100 0 100 100 0
11-00 as 12-00 100 100 0 100 100 0
1200 as 1300 100 100 0 100 100 0
13:00 as 14-00 100 100 0 100 100 0
1400 as 1500 100 100 0 100 100 0
15:00 as 1600 100 100 0 100 100 0
16:00 as 17-00 100 100 0 100 100 0
17:00 as 18:00 100 100 0 100 100 0
18:00 as 19:00 0 0 0 0 0 0
19:00 as 20:00 0 0 Y 0 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

23:00 as 24:00
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Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de acfes de Demand Response
num edificio de escritdrios

Ocupagéo a considerar em férias

Equipamentos diversos a

Arrefecimento a considerar

Bastidores Ocupagéo a considerar [%] 1%] considerar [%] %]

Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana| Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0o 0 100 100 100 100 100 100
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0o 0 100 100 100 100 100 100
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0o 0 100 100 100 100 100 100
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0o 0 100 100 100 100 100 100
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100
06:00 as 07-00 10 0 0 5 0o 0 100 100 100 100 100 100
07:00 as 08:00 20 9 0 10 5 0 100 100 100 100 100 100
08:00 as 09:00 50 9 0 25 5 0 100 100 100 100 100 100
09:00 as 10:00 100 9 0 50 5 0 100 100 100 100 100 100
10:00 as 11:00 100 0 0 50 0o 0 100 100 100 100 100 100
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 100 100 100 100 100 100
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 100 100 100 100 100 100
13:00 as 14:00 50 0 0 25 0o 0 100 100 100 100 100 100
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 100 100 100 100 100 100
15:00 as 16:00 100 0 0 50 0 0 100 100 100 100 100 100
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0o 0 100 100 100 100 100 100
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 100 100 100 100 100 100
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 100 100 100 100 100 100
19:00 as 20:00 10 0 0 5 0o 0 100 100 100 100 100 100
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100
23:00 as 24-00 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100

Ocupagio a considerar em férias

Equipamentos diversos a

Ventilagéao

Is Ocupagio a considerar [%] %] considerar [%] lluminagao a considerar [%] mecénica a considerar [%]
Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo |Semana | Sdbado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0
03:00 as 0400 0 0 0 0 0 0 0o 0o 0o ] 0 0 0 0 0
0400 as 05:00 0 0 0 0 0 0 0o 0o 0o o 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07:00 10 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 o o o o 0 0 100 0 0
08:00 as 09:00 50 5 0 25 5 0 100 0o 0o 100 0 0 100 0 0
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 100 0o 0o 100 0 0 100 0 0
10:00 as 11:00 100 0 0 50 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0
13:00 as 14:00 50 0 0 25 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0
14-00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0
15:00 as 16:00 100 0 0 50 0 0 100 0o 0o 100 0 0 100 0 0
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 100 0o 0o 100 0 0 100 0 0
17-00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0
19-:00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 100 o o 100 0 0 100 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 100 0o 0o 100 0 0 0 0 0
21-00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 0o 0o 0o o 0 0 0 0 0
2200 as 23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(PEi::a;i:ss) Ocupagio a considerar [%] Ocupagio a co[r:zl]derar em ferias lluminagdo a considerar [%]
Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 o 0 0 0 o 0 30 30 30
01:00 as 02:00 i} 0 0 0 i} 0 30 30 30
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 30 30 30
03:00 as 04:00 o 0 0 0 o 0 30 30 30
04:00 as 05:00 o 0 0 0 o 0 30 30 30
05:00 as 06:00 0o 0 0 0 0o 0 30 30 30
06:00 as 07:00 10 0 0 5 o 0 30 30 30
07-:00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 30 30 30
08:00 as 09:00 50 5 0 25 5 0 100 30 30
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 100 30 30
10:00 as 11:00 100 0 0 50 o 0 100 30 30
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 100 30 30
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 100 30 30
13:00 as 14:00 50 0 0 25 o 0 100 30 30
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 100 30 30
15:00 as 16:00 100 0 0 50 0 0 100 30 30
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 100 30 30
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 100 30 30
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 100 30 30
19:00 as 20:00 10 0 0 9 o 0 100 30 30
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 100 30 30
21:00 as 22:00 o 0 0 0 o 0 30 30 30
22:00 as 23:00 o 0 0 0 o 0 30 30 30
23:00 as 24:00 o 0 0 0 o 0 30 30 30
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Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de ac6es de Demand Response

num edificio de escritérios

T;;;T:? Ocupacio a considerar [%] Ocupagéo a co[r:zi]derar em férias lluminagéo a considerar [%]
Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana| Sabado | Domingo

00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 20 20 20
01:00 as 02:00 0 0 0 ] 0 0 20 20 20
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 20 20 20
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 20 20 20
04-00 as 05:00 0 0 [ 0 0 0 20 20 20
05:00 as 06:00 0 0 o 0o 0 0 20 20 20
06:00 as 07:00 10 0 0 5 0 0 20 20 20
07:00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 20 20 20
08:00 as 09:00 50 5 0 25 5 0 100 20 20
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 100 20 20
10:00 as 11-00 100 0 [ 50 0 0 100 20 20
11:00 as 12:00 100 0 o 50 0 0 100 20 20
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 100 20 20
13:00 as 14:00 50 0 0 25 0 0 100 20 20
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 100 20 20
15:00 as 16:00 100 0 0 50 0 0 100 20 20
16:00 as 17-00 100 0 o 50 0 0 100 20 20
17:00 as 18:00 100 0 o 50 0 0 100 20 20
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 100 20 20
19:00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 100 20 20
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 100 20 20
21:00 as 22:00 0 0 [ 0 0 0 20 20 20
22-00 as 23:00 0 0 o 0o 0 0 20 20 20

0 0 o 0o 0 0 20 20 20

23:00 as 24:00

f;ic::;: Ocupacio a considerar [%] Ocupagéo a co[r:zl]derar em férias lluminagdo a considerar [%]
Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo

00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 10 10 10
01:00 as 02:00 0 0 o 0 0o 0 10 10 10
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 10 10 10
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 10 10 10
04-00 as 05:00 0 0 o 0 0o 0 10 10 10
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 10 10 10
06:00 as 07:00 10 0 0 5 0 0 10 10 10
07-00 as 08:00 20 5 o 10 5 0 10 10 10
08:00 as 09:00 50 5 0 25 5 0 100 10 10
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 100 10 10
10:00 as 11-:00 100 0 0 50 ] 0 100 10 10
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 100 10 10
12:00 as 13:00 50 0 o 25 o 0 100 10 10
13-:00 as 14:00 50 0 0 25 ] 0 100 10 10
14-:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 100 10 10
15:00 as 16:00 100 0 o 50 o 0 100 10 10
16:00 as 17:00 100 0 0 50 ] 0 100 10 10
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 100 10 10
18:00 as 19:00 50 0 o 25 0o 0 100 10 10
19:00 as 20:00 10 0 [ 5 ] 0 100 10 10
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 100 10 10
21-00 as 22:00 0 0 o 0 o 0 10 10 10
2200 as 23:00 0 0 [ 0 0 0 10 10 10

0 0 o 0 0o 0 10 10 10

23:00 as 24:00

(FIiI:LI 1EI:v6) Ocupagéo a considerar [%] Ocupagio a co[rlzllderar em férias lluminagéo a considerar [%]
Horas Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo | Semana | Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 40 40 40
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 40 40 40
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 40 40 40
03:00 as 04:00 o 0 0 0 0 o 40 40 40
04:00 as 05:00 o 0 0 0 0 o 40 40 40
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 40 40 40
06:00 as 07:00 10 0 0 5 0 0 40 40 40
07:00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 40 40 40
08:00 as 09:00 50 5 0 25 5 0 100 40 40
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 o 100 40 40
10:00 as 11°:00 100 0 0 50 0 0 100 40 40
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 100 40 40
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 100 40 40
13:00 as 14:00 50 0 0 25 0 0 100 40 40
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 o 100 40 40
1500 as 16:00 100 0 0 50 0 0 100 40 40
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 100 40 40
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 100 40 40
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 o 100 40 40
19:00 as 20:00 10 0 0 5 0 o 100 40 40
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 100 40 40
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 40 40 40
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 40 40 40
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 40 40 40
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Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de acfes de Demand Response
num edificio de escritdrios

T;:lEI;: Ocupagéo a considerar [%] Ocupagéo a m{;:l]derar em férias lluminagéo a considerar [%]
Horas Semana Sabado | Domingo | Semana Sabado | Domingo |Semana | Sabado Domingo
00:00 as 01 00 [} 0 i} i} [i] 0 25 25 25
01:00 as 0200 0 0 0 0 0 0 25 25 25
02:00 as 03:00 0 0 o 0 0 0 25 25 25
03:00 as 04:00 0 0 ] 0 0 0 25 25 25
04:00 as 05:00 0 0 0 0 [ 0 25 25 25
05:00 as 06:00 0 0 1] 0 1] 0 25 25 25
06:00 as 07.00 10 0 0 5 0 0 25 25 25
07:00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 25 25 25
08:00 as 09:00 50 5 0 25 5 0 100 25 25
09:00 as 10:00 100 5 o 50 5 0 100 25 25
10:00 as 11:00 100 0 o 50 0 0 100 25 25
11:00 as 12:00 100 [ 0 50 ] 0 100 25 25
12:00 as 13:00 50 0 o 25 0 0 100 25 25
13:00 as 14:00 50 0 o 25 0 0 100 25 25
1400 as 15.00 100 0 0 50 0 0 100 25 25
15:00 as 16:00 100 0 ] 50 ] 0 100 25 25
16:00 as 17.00 100 0 0 50 0 0 100 25 25
17.00 as 18.00 100 0 0 50 0 0 100 25 25
18:00 as 19:00 50 0 0 25 ] 0 100 25 25
19:00 as 2000 10 0 0 5 0 0 100 25 25
20:00 as 21:00 0 0 o 0 0 0 100 25 25
21:00 as 22:.00 0 0 0 0 [] 0 25 25 25
22-00 as 2300 0 0 0 0 0 0 25 25 25
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 25 25 25

Cafetaria_Bar Ocupacéo a considerar [%] Dcupagéo_ ? considerar em Equipamerjtos diversos a | lluminagédo a considerar . Ventilag%o [Aquecimento a considerar Arrele.cimento a
- férias [%] considerar [%] [%] imecanica a considerar [%]| [%] considerar [%]
Horas Semana | Sabado |Domingo| Semana | Sabado | Domingo Sabado | Domingo Domingo Sabado | Domingo Sabado| Domingo Sabado

00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 25 35 30 D D 5 0 0 0 [ [ 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 25 30 30 D D 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 25 35 30 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 25 35 35 5 5 5 0 0 0 [ [ 0 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 20 30 30 5 5 5 5 5 5 [ [ 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 Q 0 0 0 0 20 35 30 5 5 5 10 10 5 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07:00 0 0 0 0 0 0 20 35 35 5 5 5 10 10 5 [ [ 0 0 0 0
07-00 as 08:00 0 0 0 0 0 0 55 30 30 5 5 5 5 5 0 100 [ 0 0 0 0
08:00 as 09:00 20 0 0 15 0 0 45 30 30 100 5 5 70 20 0 100 [ 0 0 0 0
09:00 as 10:00 100 0 0 50 0 0 50 35 35 100 5 5 100 55 0 100 0 0 0 0 0
10:00 as 11:00 50 0 0 25 0 0 45 35 35 100 D 5 100 55 0 100 0 0 100 0 0
11:00 as 12:00 20 0 0 15 0 0 40 30 30 100 D 5 100 55 0 100 100 0 100 0 0
12:00 as 13:00 100 0 0 50 0 0 40 35 30 100 e 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
13:00 as 14:00 100 0 0 50 0 0 55 35 35 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
14-:00 as 15:00 20 0 0 15 0 0 55 35 30 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
15:00 as 16:00 50 0 0 25 0 0 45 30 35 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 45 35 30 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 0 0
17:00 as 18:00 50 0 0 25 0 0 45 35 35 100 5 5 100 35 0 100 100 0 100 0 0
18:00 as 19:00 20 0 [ 15 [ 0 20 35 30 100 5 5 80 5 0 100 0 0 0 0 0
19:00 as 20:00 0 0 0 0 0 0 15 30 35 100 5 5 5 5 0 100 0 0 0 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 30 35 35 5 5 5 0 0 0 100 0 0 0 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 25 30 30 D D 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 25 30 30 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 as 24-00 0 0 0 0 0 0 25 35 30 g g 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Open Space 1 Ocupagio a considerar [%] Ocupagﬁo_ a considerar em Equipamer_!tos diversos a| lluminacéo a considerar . Ventilacﬁo Aquecimento a considerar| Arrele_cimento a

férias [%] considerar [%] [%] Imecanica a considerar [%]| [%] considerar [%]

Horas Semana | Sabado |Domingo| Semana | Sabado | Domingo Sabado| Domingo Sabado Séabado | Domingo Sabado | Domingo Sabado

00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 25 20 20 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 [ 25 20 20 5 5 5 0 0 0 0 [ 0 [ 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 25 20 20 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 25 20 20 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 25 20 20 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 [ 25 20 20 5 5 5 10 10 5 0 [ 0 [ 0 0
06:00 as 07:00 10 0 0 5 0 0 30 20 20 5 5 5 10 10 5 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 50 20 20 5 5 5 5 5 0 100 0 0 0 0 0
08:00 as 09:00 50 5 0 25 5 0 65 20 20 100 5 5 70 20 0 100 0 0 0 0 0
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 30 20 20 100 5 5 100 55 0 100 0 0 0 0 0
10:00 as 11:00 100 0 0 50 0 0 70 30 20 100 5 5 100 55 0 100 0 0 100 0 0
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 70 25 20 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 0 0
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 85 25 20 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
13:00 as 14:00 50 0 0 25 0 0 80 25 20 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 70 25 20 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
15:00 as 16:00 100 0 0 50 0 0 70 25 20 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 70 20 20 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 0 0
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 75 20 15 100 5 5 100 35 0 100 100 0 100 0 0
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 50 20 15 100 5 5 80 5 0 100 0 0 0 0 0
19:00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 10 20 15 100 5 5 5 5 0 100 0 0 0 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 60 20 15 5 5 5 0 0 0 100 0 0 0 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 35 20 15 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 35 20 15 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23-00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 30 20 15 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de ac6es de Demand Response
num edificio de escritdrios

Open Space 2

Ocupagéo a considerar [%]

Ocupacéo a considerar em
férias [%]

Equipamentos diversos a
considerar [%]

lluminagéo a considerar
%]

Ventilagao
imecanica a considerar [%]|

[Aquecimento a considerar
[%]

Arrefecimento a
considerar [%]

Horas Semana | Sabado |Domingo| Semana | Sabado |Domingo Sabado | Domingo Sabado | Domingo Sabado | Domingo Sabado | Domingo Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 35 35 35 2 5 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 35 35 35 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 35 35 35 5 8 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 35 35 35 5 5 5 0 0 [ 0 0 0 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 35 35 35 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 35 35 35 2 5 E 10 10 5 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07-00 10 0 0 5 0 0 60 35 35 5 5 5 10 10 5 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 85 45 35 5 5 5 5 5 0 100 0 0 0 0 0
08:00 as 09:00 50 5 0 25 5 0 95 50 35 100 5 5 70 20 0 100 0 0 0 0 0
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 75 45 35 100 5 5 100 55 0 100 0 0 0 0 0
10:00 as 11:00 100 0 0 50 0 0 85 45 35 100 8 5 100 55 0 100 0 0 100 0 0
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 85 45 35 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 0 0
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 90 40 40 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
13:00 as 14:00 50 0 0 25 0 0 85 40 40 100 5 E 100 99 0 100 100 0 100 100 0
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 85 40 40 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
15:00 as 16:00 100 0 0 50 0 0 85 40 40 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 80 40 35 100 5 5 100 55 0 100 100 o] 100 0 o]
17-:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 80 40 35 100 5 5 100 35 0 100 100 0 100 0 0
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 55 40 35 100 5 5 80 5 0 100 0 0 0 0 0
19:00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 45 40 40 100 5 E 5 2 0 100 0 0 0 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 50 35 40 5 5 5 0 0 0 100 0 0 0 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 50 35 40 5 ) 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 45 35 45 5 5 5 0 0 [ 0 0 0 0 0 0
23.00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 45 35 40 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Open Space Ocupagdo a considerar [%] Ocupacéo. a_ considerar em Equipamer_\tos diversos a | llumina¢ao a considerar . Ventilagéo [Aquecimento a considerar Arrefe_cimemo a
3,4,5¢e6 férias [%] considerar [%] %] imecanica a considerar [%]| [%] considerar [%]

Horas Semana | Sabado |Domingo| Semana | Sabado | Domingo Sabado | Domingo Sabado | Domingo Sabado | Domingo Sabado | Domingo Sabado
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 40 40 40 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 40 40 35 2 5 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 0 0 0 35 35 35 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 40 35 35 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 35 35 35 2 5 5 5 2 5 0 0 0 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0 0 0 0 35 35 35 5 5 5 10 10 5 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07-:00 10 0 0 5 0 0 65 40 35 5 8 5 10 10 5 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 20 5 0 10 5 0 90 50 35 5 5 5 5 5 0 100 0 0 0 0 0
08:00 as 09:00 50 5 0 25 5 0 50 55 35 100 5 5 70 20 0 100 0 0 0 0 0
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 75 50 35 100 8 5 100 55 0 100 0 0 0 0 0
10:00 as 11:00 100 0 0 50 0 0 85 45 40 100 5 5 100 55 [ 100 0 0 100 0 0
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 85 50 40 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 0 0
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 90 45 40 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
13:00 as 14:00 50 0 0 25 0 0 85 40 40 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 85 45 40 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
15:00 as 16:00 100 0 0 50 0 0 85 45 40 100 5 E 100 99 0 100 100 0 100 100 0
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 80 45 40 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 0 0
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 80 45 40 100 ) 5 100 35 0 100 100 0 100 0 0
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 55 45 40 100 5 5 80 5 [ 100 0 0 0 0 0
19:00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 40 40 40 100 5 5 5 5 0 100 0 0 0 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 55 40 45 2 5 E 0 0 0 100 0 0 0 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 50 40 45 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 50 40 45 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 40 40 45 2 8 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gabinetes Ocupagio a considerar [%] Ocupacéc{ a considerar em Equipamer_ltos diversos a | lluminacdo a considerar . Ventilagéﬁo [Aquecimento a considerar Arrele_cimento a
férias [%] considerar [%] [%] mecanica a considerar [%]| [%] considerar [%]

Horas Semana | Sabado |Domingo| Semana | Sabado |Domingo Sabado | Domingo Sabado | Domingo Sabado | Domingo Sabado| Domingo Sabado | Domingo
00:00 as 01:00 0 0 0 0 0 0 40 40 40 B B 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 40 40 35 5 5 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0 [ 0 0 40 35 35 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0 0 0 0 40 40 35 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0 0 0 0 40 35 35 9 9 5 9 5 5 0 0 0 0 0 0
0500 as 06:00 0 0 0 0 0 0 35 35 35 B B 5 10 10 5 0 0 0 0 0 0
06:00 as 07:00 10 0 0 5 0 0 65 40 35 5 5 5 10 10 5 0 0 0 0 0 0
07:00 as 08:00 20 E 0 10 E 0 90 50 35 92 92 5 92 5 0 100 0 0 0 0 0
08:00 as 09:00 50 5 0 25 5 0 55 55 0 100 5 5 70 20 0 100 0 0 0 0 0
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 80 50 40 100 5 ) 100 55 0 100 0 0 0 0 0
10:00 as 11:00 100 0 0 50 0 0 90 45 35 100 5 5 100 55 0 100 0 0 100 0 0
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 90 50 40 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 0 0
12:00 as 13:00 50 0 0 25 0 0 95 45 40 100 92 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
13:00 as 14:00 50 0 0 25 0 0 85 40 40 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
14:00 as 15:00 100 0 0 50 0 0 90 45 40 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
15:00 as 16:00 100 0 0 50 0 0 90 45 40 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 100 0
16:00 as 17:00 100 0 0 50 0 0 85 45 40 100 5 5 100 55 0 100 100 0 100 0 0
17:00 as 18:00 100 0 0 50 0 0 80 45 40 100 5 ) 100 35 0 100 100 0 100 0 0
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 60 45 40 100 5 5 80 5 0 100 0 0 0 0 0
19:00 as 20:00 10 1] 4] 5 0 0 45 40 40 100 5 5 5 5 0 100 0 0 0 0 0
20:00 as 21:00 0 0 0 0 0 0 50 40 45 92 92 5 0 0 0 100 0 0 0 0 0
21:00 as 22:00 0 0 0 0 0 0 50 40 45 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0 0 0 0 50 40 45 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0 0 0 0 40 40 45 92 92 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Elevadores todos os pisos

Ocupagio a considerar em férias

Equipamentos diversos a

%1 [%] considerar [%]
Horas Semana | Sibado | Domingo | Semana | Sibado | Domingo | Semana Sabado | Domingo
00:00 as 01.00 0 o o 0 0 0 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 as 03.00 0 0 0 [} 0 0 0 [ 0
03:00 as 0400 0 o 0 0 0 o L] 0 0
04:00 as 0500 Q '] 0 0 0 0 0 0 0
05-00 as 06:00 0 o o 0 0 0 0 o 0
06-:00 as 0700 10 0 0 5 0 0 10 o 0
07:00 as 08:00 20 s 0 10 5 0 10 10 0
08:00 as 0900 50 5 0 25 5 0 60 10 0
09:00 as 10:00 100 5 0 50 5 0 95 10 0
10:00 as 11.00 100 0 0 50 0 0 75 5 0
11:00 as 12:00 100 0 0 50 0 0 60 5 0
12:00 as 13:00 50 0 o 25 0 0 85 0 0
13:00 as 14:00 50 o 0 25 0 [} 75 o 0
14:00 as 15.00 100 [ o 50 0 0 80 5 0
15-00 as 16:00 100 [ 0 50 0 0 80 5 0
16:00 as 17:00 100 o 0 50 0 0 55 5 0
17:00 as 18:00 100 o 0 50 0 0 60 0 0
18:00 as 19:00 50 0 0 25 0 0 65 0 0
19:00 as 20:00 10 0 0 5 0 0 45 o 0
20:00 as 21:00 0 0 0 [ 0 0 20 0 0
21:00 as 22:00 0 0o 0 [ 0 [ 5 0 0
2200 as 23.00 0 [ 0 [ 0 [ 0 o 0
2300 as 24 00 9 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo D - Densidade de ocupacao, de
poténcia dos equipamentos, de iluminacao e de
energia auxiliar consideradas

. Densidade de | Densidade de Densilda_de de
. Identificacéo da Area atil Den5|dad~e de poténcia dos poténcia de potencia da
Piso L p ocupacao . - . ~ energia
zonatérmica [m?] 2 | equipamentos | iluminacéo .
[Pessoas/m?] [W/m?] [W/m?] auxiliar
(W/m?]
Arquivo 28,771 - - 11 -
Escadas 1 51,563 0,01 - 5 -
Escadas 2 16,114 0,01 - 4 -
Elevadores 11,700 0,01 49 - -
Piso -3 Estacionamento 1665,679 0,01 2 - -
ZT 1 65,476 - - 1 -
ZT 2 19,713 - - 3 -
ZT 3 22,774 - - 5 -
ZT 4 16,616 - - 3 -
Elevadores 11,700 0,01 49 - -
Escadas 1 65,905 0,01 - 5 -
Escadas 2 16,114 0,01 - 4 -
. Estacionamento 1701,241 0,01 1 - -
Piso -2
ZT1 47,619 - - 2 -
ZT 2 16,320 - - 3 -
ZT 3 22,774 - - 5 -
ZT 4 16,616 - - 3 -
Arquivo 40,146 - - 14 -
Elevadores 11,700 0,01 49 - -
Escadas 1 65,281 0,01 - 5 -
Escadas 2 14,592 0,01 - 5 -
Estacionamento 1617,031 0,01 2 - -
IS 18,605 0,01 - 15 -
Piso -1 Salal 5,201 0,01 - 7 -
Sala 2 16,307 0,01 - 17 -
Sala 3 17,798 0,06 16 5 -
ZT 1 45,833 - - 1 -
ZT 2 16,320 - - 3 -
ZT 3 22,774 - - 5 -
ZT 4 12,277 - - 4 -
Arrumos 6,418 - - 8 -
Bastidores 9,292 - 60 15 -
Escadas 31,909 0,01 - 7 -
Circulacao 141,475 0,01 5 33 -
Reunides 1 35,656 0,4 2 7 -
Piso 0 - Reunides 2 47,967 0,4 2 11 -
forum IS 26,788 0,01 14 3 -
SR1 14,212 0,4 3 14 -
SR 2 19,622 0,4 4 10 -
UPS - QE 12,482 - 32 9 -
ZT1 5,504 - - 7 -
ZT 2 2,762 - - 13 -
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Densidade de

Densidade de

Densidade de

Pi Identificac&o da Area atil Den3|dad§ de poténciados | poténciade potenug da
150 zona térmica [m?] ocupa(;aoz equipamentos | iluminacao energia
[Pessoas/m?] [W/m?] [W/m?] auxiliar
(W/m?]
Auditério 115,421 0,78 1 40 -

. Elevadores 11,700 0,01 49 - -
f:(fgggo'/ IS 9,537 0,01 39 14 -
auditério Recegéao 200,826 0,01 3 4 -

Régie 5,485 0,01 23 10 -

Restaurante 180,000 0,07 60 6 -

Escadas 6,006 0,01 - 15 -

Circulacéo 197,596 0,01 3 9 -

IS 13,001 0,01 28 6 -

Sala 41,414 0,14 11 25 -

Piso O - SR 1 19,109 0,4 2 10 -

intermédio SR 2 19,573 0,4 2 10 -

SR 3 35,309 0,4 6 11 -

ZT1 5,755 - - 6 -

ZT 2 10,719 - - 3 -

ZT 3 - - - - -

Bastidores - - 60 - -

Elevadores 11,700 0,01 49 - -

Escadas 35,094 0,01 - 5 -

Hall elevadores 28,943 0,01 - 1 -

Piso 1 IS1 10,020 0,01 37 7 -

IS 2 10,021 0,01 37 7 -
Open space 1 809,649 0,15 10 6 6,25

ZT1 1,506 - - - -

ZT 2 10,754 - - - -

ZT 3 3,262 - - - -
Cafetaria-bar 99,109 0,46 60 6 6,25

Elevadores 11,700 0,01 49 - -

Escadas 35,094 0,01 - 5 -

Hall elevadores 28,943 0,01 - 1 -

. IS1 10,020 0,01 37 7 -

Piso 2

IS 2 10,021 0,01 37 7 -
Open space 2 604,016 0,15 17 6 6,25
ZT1 1,506 - - - -
ZT 2 10,754 - - - -
ZT 3 3,262 - - - -
Bastidores - - 60 - -
Elevadores 11,700 0,01 49 - -
Escadas 35,094 0,01 - 5 -
Hall elevadores 28,943 0,01 - 1 -

. IS1 10,020 0,01 37 7 -

Piso 3 IS 2 10,021 0,01 37 7 -

Open space 3 705,175 0,22 15 6 6,25
ZT1 1,506 - - - -
ZT 2 10,754 - - - -
ZT 3 3,262 - - - -
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Densidade de

Densidade de

Densidade de

- ~ < - Densidade de A N poténcia da
Piso Identlflcggap da Areazutll ocupacao potgnma dos potenmagle energia
zonatérmica [m?] o | equipamentos | iluminacéo LS
[Pessoas/m?] [W/m?] [W/m?] auxiliar
(W/m?]
Bastidores - - 60 - -
Elevadores 11,700 0,01 49 - -
Escadas 35,094 0,01 - 5 -
Hall elevadores 28,943 0,01 - 1 -
Piso 4 IS1 10,020 0,01 37 7 -
IS 2 10,021 0,01 37 7 -
Open space 4 706,119 0,22 14 6 6,25
ZT1 1,506 - - - -
ZT 2 10,754 - - - -
ZT 3 3,262 - - - -
Elevadores 11,700 0,01 49 - -
Escadas 35,094 0,01 - 5 -
Hall elevadores 28,943 0,01 - 1 -
IS1 10,020 0,01 37 7 -
Piso 5 IS2 10,021 0,01 37 7 -
Open space 5 707,988 0,21 14 6 6,25
ZT1 1,506 - - - -
ZT 2 10,754 - - - -
ZT 3 3,262 - - - -
Bastidores - - 60 - -
Elevadores 11,700 0,01 49 - -
Escadas 35,094 0,01 - 5 -
Hall elevadores 28,943 0,01 - 1 -
Piso 6 IS1 10,020 0,01 37 7 -
IS2 10,021 0,01 37 7 -
Open space 6 709,020 0,18 13 5 6,25
ZT1 10,754 - - - -
ZT 2 1,506 - - -
ZT 3 3,262 - - - -
Elevadores 11,700 0,01 49 - -
Escadas 35,094 0,01 - 7 -
Gabinetes 546,099 0,03 13 5 6,25
Hall elevadores 28,943 0,01 - 2 -
Piso 7 IS1 10,020 0,01 37 7 -
IS2 10,021 0,01 37 7 -
ZT1 1,506 - - - -
ZT 2 10,754 - - - -
ZT 3 3,262 - - - -
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Anexo E - Dimensionamento do sistema de
producao descentralizada

Para a avaliacdo e dimensionamento do sistema de producéo descentralizada
a implementar na instalacdo em estudo, utilizou-se como ferramenta de trabalho dois
programas, o software Homer [21] para avaliagcdo da melhor solucdo e o software
DesignBuilder [4] para analisarmos a interacdo do sistema fotovoltaico com as outras
valéncias em estudo. Neste anexo vamos explicar porque recorremos ao software

Homer como auxilio na definicdo do sistema a implementar.

De forma a avaliar qual a melhor solucdo a implementar, recorremos ao
software Homer e definiu-se qual o tipo de sistema de producdo descentralizada que

deve alimentar a instalacdo, com base nos seguintes pressupostos:

e Area de cobertura para instalagéo da unidade é de 1.220 m?;

o Pelo DL 153/2014 de 20 de Outubro [22], a poténcia de ligacdo da Unidade de
producdo ndo pode ser superior a poténcia contratada e tratando-se de uma
UPAC, a poténcia instalada ndo pode ser superior a duas vezes a poténcia de
ligacao;

e Instalacdo de inversores para converterem a corrente continua (DC) em
corrente alternada (AC);

¢ Instalacdo de painéis fotovoltaicos alimentados do lado DC;

¢ Instalacdo de aerogeradores alimentados do lado AC;

e Ligacdo a rede elétrica nacional existente no local.

Apos definido o tipo de sistema a adotar, inseriu-se no software Homer todos
os dados relativos a caracterizacdo climatica da localizacdo do edificio em estudo,
nomeadamente a temperatura (minima de 10,9 °C, méaxima de 22,9 °C e média de
16,8 °C), a radiagao solar (minima de 2,01 kWh/m?/dia, maxima de 7,26 kWh/m?/dia e
média de 4,86 kWh/m?/dia) e a velocidade do vento (minima de 3,4 m/s, maxima de

4,9 m/s e média de 4,1 m/s), de acordo com os dados da figura abaixo.
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Caracterizacao climética da localizagdo do edificio em estudo [21]

Para dimensionamento do sistema fotovoltaico, foram definidos escaldes de 20
em 20 kW (0, 20, 40, ..., 140, 160) até ao valor de poténcia maxima de 160 kW. Este
sistema ser& constituido por painéis fotovoltaicos de 250 Wp da marca Luxor Solar,
modelo Luxor Eco Line 60/250 W. O painel fotovoltaico é constituido por 60 células
fotovoltaicas do tipo policristalino, apresentando um rendimento de 15,37%. As

restantes caracteristicas do painel fotovoltaico sdo apresentadas na tabela abaixo.

Caracteristicas do painel fotovoltaico

Marca Luxor Solar
Modelo Luxor Eco Line 60/250 W
Caracteristicas elétricas

Poténcia nominal [Wp] 250
Eficiéncia [%0] 15,37
Tensdo MPP [V] 30,8
Corrente MPP [A] 8,2

Tens&o circuito aberto [V] 374
Corrente curto-circuito [A] 86
Tolerancia +1,5/+6,5'Wp
Tensdo maxima [V] 1000
Coeficientes térmicos

Coeficiente P [%/°C] -0,45
Coeficiente V [%/°C] -0,32
Coeficiente | [%/°C] 0,05
Caracteristicas dos componentes

Tipo de células Policristalinas
N células 60

Conector MGC4
Dimensdes e peso

Dimens&o [mm] 1640x992x40
Area [m?] 1,63

Peso [kg] 18

(Fonte: Krannich solar)

Para converter a corrente DC em corrente AC produzida nos painéis
fotovoltaicos, utilizam-se inversores, com 0s mesmos escaloes utilizados no sistema
fotovoltaico, de 20 kW da marca SMA, modelo STP 20000TL-30. O inversor escolhido
possui um rendimento de 98%. As restantes caracteristicas do inversor sao

apresentadas na tabela seguinte.
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Caracteristicas do inversor

Marca SMA
Modelo STP 20000TL-30
Input (DC)

Poténcia maxima [W] 20 440
Tensdo maxima [V] 1000

Tens&o minima [V] 150

Tensdo MPP [V] 320-800/600
Corrente maxima [A] 33

Output (AC)

Poténcia maxima (W) 20000
Tensdo nominal [V] 230/400
Frequéncia [Hz] 50

Corrente maxima [A] 29
Dimensdes e peso

Dimens&o [mm] B661x682x264
Peso [kg] 61

Geral

Maxima eficiéncia [%] 984
Eficiéncia Europeia [%] 98

Indice Proteccio IPE5

(Fonte: SMA Solar Technology)

Sabendo que a velocidade do vento minima é de 3,4 m/s, escolheu-se um
aerogerador que inicia a producéo de energia elétrica com velocidades de vento igual
a 3 m/s. O aerogerador escolhido ja possui uma poténcia definida de 2,5 kW, pelo que
os escaldes foram definidos em valores unitarios de 5 em 5 unidades (0, 5, ..., 60,
64), até ao valor de poténcia contratada de 160 kW. O aerogerador é da marca Wind
Energy Solutions (WES), modelo WES 5 Tulipo. As restantes caracteristicas do

aerogerador sdo apresentadas na tabela abaixo.

Caracteristicas do aerogerador

Marca Wind Energy Solutions (WES)
Modelo WES 5 Tulipo
Caracteristicas elétricas

Poténcia de saida [kW] 25

Tens&o nominal [V] 400
Frequéncia [Hz] 50
Dimensbes e peso

Altura [m] 12,25

Peso [kg] 850

Geral

N° pas 3

Tipo de gerador Assincrono
Regulacéo de poténcia Pitch Stall
Velocidade minima [m/s] 3

Velocidade nominal [m/s] 9

Velocidade maxima [m/s] 20

Indice Proteccéo IP55

(Fonte: Wind Energy Solutions)
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Um dos objetivos passou por considerar que todo o sistema se encontra
ligado a rede elétrica existente no local, para ter como apoio a rede elétrica em caso
do sistema de producdo descentralizada ndo fornecer toda a energia elétrica
necessaria e, em caso de necessidade, vender a rede a energia elétrica produzida e

ndo consumida na instalacéo de utilizagéo.

Para efetuar a simulacao da rede elétrica, existiu a necessidade de definir os
varios periodos horarios e os respetivos tarifarios aplicados em cada um desses
periodos, ndo esquecendo também a diferenca de precos entre 0s periodos de
Inverno e Verdo. Neste caso recorremos a Entidade Reguladora dos Servicos
Energéticos (ERSE), para recolher os periodos horarios relativos ao ciclo diario [19] e
o valor monetario das tarifas a aplicar neste trabalho foram obtidas através da
documentacao disponivel. Apés termos obtido todos os custos associados, inserimos

todos esses custos no software Homer, conforme apresentado na imagem abaixo.

Grid Inputs
File Edit Help
Click Add to add as many rates as necessary. Select arate and click on the diagram to indicate when each rate applies.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Rates lEmissions Advanced | Forecasting

{+ Scheduled rates
" Real time prices

Rate schedule . T G
Step 1: Define and select a rate : [ Horas de pc
Rate Price |Sellback| Demand | A
(SA&Wh)| (S/A&Wh)| ($/4W./mo)
Horas de ponta... 0.128  0.050 0.000
Horas de cheia... 0.116  0.050 0.000

[ IHoras cheia

Horas devazio .. 0.058 0050  0.000 = Hora de va:
Horas de super ...  0.076  0.050 0.000 w
- Il A0 week
Add | Remove | Edit... | W VWeekdays

W Weekends

Time of Day
=

Step 2: Select a time period

Al Week  Weekdays | Weekends

Step 3: Click on the chart to indicate when
the selected rate applies.

16:00;

™ Net metering

o
~ 24:0

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

Caracteristicas de simula¢&o dos custos associados com a energia ativa [€/kWh] [21]
De forma a especificar qual o diagrama de carga da instalacdo a alimentar,

inseriu-se no software Homer, todos os consumos de hora a hora relativos ao modelo

de referéncia, como apresentado na figura abaixo. Nesta andlise pode-se detetar que
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a instalagdo é para ser alimentada do lado AC e consome em média 78,3 kW de

poténcia ativa e uma poténcia maxima de 162 kW.

Primary Load Inputs

File Edit Help
Chooze a load type [AC or DC). enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 walues in the load table is the
average electric demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uzes scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average walue.

Haold the painter aver an element or click Help for more infarmation.

[T Prirnany Load 1 Load type: @& AC O DC Data zource: © Enter daily profilefs]  Import time series data file Import File...
Baseline data [from Diagrama carga TESE. tt]
J 5 = - KW
EIRELRD Daily Profile Zn DMa| o
Wieekday 120 148
=18
Hour Load [Kiv] | ~ g 80 E 12 :16
00:00 - 01:00 33973 'E 1 - -
0o0-0z00, 37 |2 40 2 .

02:00- 03:00 32052
03:00- 04:00 32405

=1

o
Za Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Se

0

04:00 - 05:00 33140 =D
05:00 - 06:00 43,803 200 Seasonal Profile
0E:00 - 07:00 £0.096 o

07:00- 0800, 82847 180+—F T T T T T T T T T T T T
0%:00-0%:00)  103.405

daily high
100 mesan
: daily low
10:00 - 11:00 1159.951 min

03:00-10:00 114814
11:00-12:00, 125400 j 0

Load (kW)

3

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec  Ann

Bazeline | Scaled Efficiency Inputs...

R andom v ariability

D ay-to-day 29.2

i

Time-step-to-time-step ’ﬁ 4 i\-’erage :::x;v’d] 1,?88?2 1'?38?2
velage ) ]
B Pesk (kW) 182 162 _ et | Ewort. |
Scaled sl average (Kl b Load factor 0.4a2 0.483 Help | Cancel | ITI

Diagrama de carga da instalacdo em estudo [21]

Com a introducdo de todas as possiveis variaveis, apresenta-se na imagem
seguinte a interligacdo de todos os equipamentos considerados anteriormente, a
serem simulados através do software Homer para avaliar a melhor solugdo para o

sistema de producéo descentralizada.

2|
Primary Load 1

1,879 kiafhed
162 kM peak,

Corrverter

Al ]

Interligacdo de todos os equipamentos a considerar para o dimensionamento do
sistema de producé&o descentralizada [21]
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Ap6s a simulagdo realizada, o software Homer indicou que, das 1296
simula¢des realizadas, apenas 2 séo solu¢gdes Otimas para implementar um sistema

de producao descentralizada, conforme é apresentado na imagem abaixo.

-
' File View Inputs Outputs Window Help
0 & BEE?

Equipment ta consider Add/Remove... Simulations: 1296 of 1296 Progress:
Senzitivities: 1 of 1 Statuz:  Completed in 8 seconds.
il_’ Sensitivity Results  Optimization Results l
WES & Tulipo Frimary Load 1
1.879 Kwhd ﬂ Double click on a system below for simulation results.
TRl - Al 1l PV [WESS[Comv [ Grd Inftal Operating Total COE [ Ren.
L W) W) | kW) Capital Cost (541) NPC (5/Wh}| Frac.
> Bl 15 %0 60 182 §134430 32354 $1187.130 0135 0.20
Girid Carverter #:f,k %0 5 60 162 § 165495 80,330 51196384 0136 024
AC oC
Resources Other

ﬁ Solar rezource ﬁ)‘ E conomicz
% ‘wind resource 42| System cantral
~1 T emperature
1 | Emissions
(B | Canstraints

Interligacdo de todos os equipamentos a considerar para o dimensionamento do
sistema de producédo descentralizada [21]

De todas as soluc@es 6timas apresentadas, a ligacdo a rede elétrica é um fator
comum entre elas, mas a melhor solucdo passa pela instalagdo de um sistema de
producao descentralizada, constituida por um sistema fotovoltaico com uma poténcia
instalada de 90 kWp limitada a uma poténcia de 60 kW (limite dado pelos inversores
gue constituem o sistema fotovoltaico), tendo como apoio a rede elétrica nacional

existente no local.

140



Utilizacéo de simulagdo dindmica para estudar o efeito de a¢des de Demand Response

num edificio de escritérios

estratégias consideradas

Anexo F - Diagramas de carga mensais das

Diagramas de carga relativos aos dias de semana
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Poténcia ativa [kw]
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Poténcia ativa [kw]

- Diagrama de carga do edificio do dia semana médio do més de janeiro -
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VN

e O Ed ifiti o (modelo referéncia)
s O Ed ificio (Cendrio 2 -ventilagdo com
perfil de ocupagdo)

oc Edificio (Cenério 3.1 - daylighting
controlo linear)

s O Ed fiCi 0 (Ce NErio 4 - sistemna de
producdo descentralizada)

e O Ed ificio (CENdrio 5 - agregacdo das
melhores estratégias)

- Diagrama de carga do edificio do dia semana médio do més de fevereiro -
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mmm

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
28 &
2 8¢
s

MMM
04:00:00
05:00:00

r
1

06:00:00 —-
07:00:00
0B:00:00

P

C

VN

|
|
|
|
|
= 8 8
28 ¢
28 ¢

1II] IIII 00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:0:0:00
20:00:00
21:00:00

Tempo [horas]
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220000 |——-1
23:00:00

—— OC Edificio (modelo referéncia)
s OC. Ed ificio (Ce nario 2 - ventilagio com
perfil de ocupacio)

oC Edificio (Cendrio 3.1 -daylighting
controla linear)

— OC Edificio (Cenzrio 4 - sistema de
producio descentralizada)

e D Ed ifici 0 [Ce Ndrio 5 - 2gregacio das
mielhores estratégias)

- Diagrama de carga do edificio do dia semana médio do més de margo -

SV

P

C

VN

Tempo [horas]

e OC Edificio [modelo referéncia)
s OC: EdiFici 0 (C& ndrio 2 -wentilagio com
perfil de ocupacio)

D Edificio (Cenario 3.1 -daylighting
controlo linear)

e DC EifiCio [Cendrio 4 - sistema de
producdo descentralizada)

e D Edificio (CEndrio 5 - agregacso das
melhores estratégias)
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num edificio de escritérios
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Utilizacéo de simulagdo dindmica para estudar o efeito de a¢des de Demand Response

num edificio de escritérios
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Utilizacéo de simulagdo dindmica para estudar o efeito de a¢des de Demand Response
num edificio de escritdrios
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Diagramas de carga relativos aos dias de sabado
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Utilizacéo de simulagdo dindmica para estudar o efeito de a¢des de Demand Response

num edificio de escritérios
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producdo descentralizada)

s [ Ed ificio [CENErio 5 - agregacio das
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Utilizacéo de simulagdo dindmica para estudar o efeito de a¢des de Demand Response

num edificio de escritérios
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Utilizacéo de simulagdo dindmica para estudar o efeito de a¢des de Demand Response

num edificio de escritérios
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Diagramas de carga relativos aos dias de domingo

180
160
140
120
100

Poténcia ativa [kw]

—— OC Ed ificio (modelo referéncia)
—— OC Ed ificio (Cendrio 2 -ventilagdo com
perfil de ocupacio)

oC Edificio (Cendrio 3.1 - daylighting
controlo linear)

s DC Ed ifiCi0 [CENErio 4 - sistema de
producio descentralizadz)

e [ EdifiCi0 [CRNErio 5 - 3gregacio das
melhores estratégias)
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Utilizacéo de simulagdo dindmica para estudar o efeito de a¢des de Demand Response

num edificio de escritérios
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Utilizacéo de simulagdo dindmica para estudar o efeito de a¢des de Demand Response

num edificio de escritérios
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Utilizacéo de simulagdo dindmica para estudar o efeito de a¢des de Demand Response

num edificio de escritérios
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Utilizacdo de simulacdo dindmica para estudar o efeito de acfes de Demand Response
num edificio de escritdrios

Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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