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ABSTRACT

Knowing that in Europe buildings are responsible for 40% of total energy consumption, and that this
sector presents itself as one with some of the highest consumption in cities, it is proved to be of great importance
to reduce the consumption in buildings. In this context, urban building energy modelling presents itself as an
essential key to improve the design, retrofit and operation of buildings. Further, there is also a concern about
the energy impact caused by large consumers geographically concentrated, such as hospital or university
campuses, in big cities.

The present dissertation has the objective of contributing to the development of an energy management
platform for the IST Alameda Campus. In particular, the thesis focus on the energy modelling, representation and
analysis of the electricity consumption of four of its buildings (which represent more than 50% of the total
consumption) and taking into considerations the proposals and measures of energy efficiency designed for these
buildings.

In the scope of this dissertation, various analyses referring to the four target study buildings were
performed, using real data and simulation results obtained from EnergyPlus models. In addition to these,
analyses were also done to estimated consumption after the lighting replacement and the implementation of
photovoltaic panels as an energy efficiency measure.

Knowing that GIS visualization is an important stage to understand the problem and making decisions
about energy consumption, this thesis presents a visualization of the four buildings in ArcGIS and the modelling
and animated visualization of the obtained results are presented in an IST energy management platform
currently under development. It was also tested the urban building energy modelling, using the CEA tool, but
some challenges and simulation errors were found, so it was not possible to make a comparison between the
two visualization tool proposals. It was also concluded that, due to the simple access of the real data of the
consumption of the buildings, the proposal of real analysis and visualization in the energy management platform
would be more viable in this work.

From the final results, it can be understood that the four buildings chosen are responsible for 50% of
the campus’ total energy consumption and that there is a high consumption associated with interior equipment
and lighting, between other. Regarding the replacement of one type of lighting equipment, it allows a reduction
of approximately 11% for two buildings and it is estimated that up 3.35% in total annual energy consumption of
the campus. Regarding the implementation of photovoltaic panels, the conclusion was that this measure allows
for a reduction of electricity consumption in approximately 9%, accounting for the four buildings and it is

estimated that up to 4.44% in total annual energy consumption of the campus.

Key-words: Urban Building Energy Modelling, City Energy Analyst, ArcGIS, EnergyPlus, energy efficiency






RESUMO

Sabendo que na Europa os edificios sdo responsdveis por 40% do consumo total de energia e que este
é um dos sectores com maior consumo energético nas cidades, é de grande importancia a redugdo deste
consumo. Neste contexto, a modelagdo do consumo de energia apresenta-se como uma chave fulcral para o
desenvolvimento e implementagdo de medidas para a melhoria do desempenho energético dos edificios.
Atualmente, encontra-se também identificada uma preocupagdo relativamente ao impacto energético que
grandes consumidores geograficamente concentrados, como campi hospitalares ou universitarios, apresentam
nas grandes cidades.

Assim, a presente dissertagdo apresenta como objetivo a contribui¢cdo no desenvolvimento de uma
plataforma de gestdo de energia para o Campus da Alameda do IST, e em particular a modelagdo, representagao
e a andlise do consumo de energia elétrica dos quatro edificios que representam mais de 50% do consumo total,
tendo em consideragdo os consumos atuais e as propostas e medidas de eficiéncia energética pensadas para
estes edificios.

Assim, efetuou-se diversas analises referentes ao consumo de quatro edificios alvos de estudo, através
de dados reais e de resultados obtidos através de modelos EnergyPlus, e referentes ao consumo, apds a
implementa¢do de medidas de eficiéncia energética, como seja a substituicdo de iluminagdo e a instalagdo de
painéis fotovoltaicos.

Sabendo que a visualizagdo GIS apresenta-se como uma etapa importante na compreensdo e tomada
de decisGes relativamente ao consumo dos edificios, apresenta-se uma visualizagdo dos quatro edificios no
ArcGIS e a modelagdo e visualizagdo animada dos resultados obtidos numa plataforma de gestdo de energia do
IST atualmente em desenvolvimento. Foi ainda testada a modelagdo de energia com a ferramenta CEA, mas
foram encontrados diversos desafios e erros de simulagdo, pelo que nao foi possivel efetuar uma eventual
comparagao entre as duas propostas de ferramentas de visualizagdo. Chegou-se também a conclusdo de que,
pelo acesso facil dos dados reais dos consumos dos edificios, a proposta de andlises reais e visualizagdo na
plataforma de gestdo de energia apresentaria maior fiabilidade neste estudo.

Dos resultados finais, conclui-se que os quatro edificios sdo responsaveis por 50% do consumo total
anual de energia do Campus e que existe um consumo elevado associado aos equipamentos interiores e
iluminagdo, entre outros. Relativamente a substituicdo de um tipo de equipamento de iluminagdo, permite uma
reducdo de aproximadamente 11% nos dois edificios em estudo e estima-se que 3,35% no consumo total anual
do Campus. Em relagdo a implementagdo de painéis fotovoltaicos, permite uma redugao de aproximadamente

9% nos quatro edificios e estima-se que 4,44% no consumo total anual do Campus.

Palavras-chave: Modelacdo de energia em ambiente urbano, City Energy Analyst, ArcGIS, EnergyPlus, eficiéncia

energética
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1 Introdugao

1.1 Motivagao

Atualmente, mais de metade da populagdo mundial vive em dreas urbanas e as cidades sdo responsaveis
por mais de dois tergos do consumo de energia primdria e por mais de 70% das emissGes globais de gases de
efeito de estufa (GEE) (Chen and Hong, 2018). Na Europa, de acordo com a Comissdo Europeia, os edificios sdo
responsaveis por 40% do consumo total de energia (Monteiro et al., 2017). A redugdo de energia neste sector
tem entdo um especial interesse para a redugdo do consumo global de energia e das emissdes de gases de efeito
de estufa, fazendo assim parte da estratégia para alcangar as metas globais de energia e ambiente (Hong et al.,
2018).

Atualmente, tornar os bairros energeticamente mais eficientes é uma oportunidade de melhoria
continua, tanto para a redugdo das emissGes, como para um desenvolvimento sustentavel (Reinhart et al., 2013).
Assim, nos ultimos anos, varios estudos concentraram-se em planear e avaliar estratégias de reabilitagcdo para
os edificios (Hong et al., 2016).

Para além dos varios tipos de edificios, incluindo os habitacionais, existe uma preocupagdo
relativamente aos grandes campus, incluindo campus universitarios. Esta preocupagdo passa por determinar
estratégias mais eficazes na redugdo da pegada ecoldgica (Nagpal and Reinhart, 2018), pois estes apresentam-
se como uma grande percentagem do consumo energético nas cidades. Em 2014, o consumo de eletricidade do
Campus da Alameda do IST representou 0,4% do consumo total da cidade de Lisboa (Lisboa E-Nova, 2016). E
estima-se que o Campus tem uma drea de 40000 m?, portanto em comparacdo com a area de 100 km? da cidade
de Lisboa, apresenta um racio de 0,04%, ou seja, a percentagem do consumo apresenta um valor de uma ordem
de grandeza acima e seria expectdvel um menor consumo em comparagdo a area. Com isto, existe uma

necessidade de redugdo do consumo de energia elétrica do Campus.
1.2 Objetivos

Sabendo o impacto que um campus universitdrio pode ter numa cidade, os principais objetivos da
presente dissertagdo sdo o estudo dos consumos de eletricidade de um campus, a avaliagdo do impacto da
implementagdo de medidas de poupanga e a respetiva representagao em 2D e 3D numa plataforma de gestdo
de energia por forma a facilitar a comunicagdo com diferentes stakeholders.

Através de um estudo intensivo sobre modelagdo de energia em ambiente urbano e a representagdo 2D
e 3D do campus, outro objetivo é testar diferentes ferramentas de implementa¢do de UBEMs e a criagdo de um
modelo de energia para o campus para visualizagdo de todos os dados: histéricos de consumos de eletricidade,

histérico de consumo apds uma medida de eficiéncia energética e informagdes relevantes dos edificios.



1.3 Contribuigcoes

O presente trabalho contribuiu com diversos estudos para analisar o consumo atual do Campus do IST
e avaliagdo de uma proposta de melhoria da eficiéncia energética. Para além do caso de estudo, o trabalho
apresenta uma visdo alargada sobre a modelagdo de energia em ambiente urbano, permitindo que num futuro
préximo este tipo de aplicagdo possa continuar a ser desenvolvido e, posteriormente, utilizado em varios edificios
e em varios campus universitarios.

Sintetizando o presente trabalho, este demonstra as seguintes contribuigdes:

Revisdo bibliografica de modelagdo de energia em ambiente urbano (UBEM);
Representacgdo e visualizagdo 2D e 3D do Campus e dos edificios em estudo;
Estudo e implementagdo de uma ferramenta de modelagdo de energia em ambiente urbano;

Desafios da implementagdo de um UBEM;

D N NI N NN

Visualizagdo numa plataforma de gestdo de energia dos histdricos de consumos, dos tipos de utilizagdo

de energia e de uma proposta de medida de eficiéncia energética para quatro edificios do Campus;

AN

Andlise do consumo de eletricidade de diferentes edificios do Campus universitario da Alameda do
Instituto Superior Técnico;

Andlise de resultados dos modelos EnergyPlus dos edificios comparativamente aos dados reais;
Andlise do impacto dos edificios em estudo no consumo total anual do Campus;

Andlise do impacto da substitui¢do de iluminagdo em dois edificios;

D N N NN

Andlise do impacto da instalagdo de painéis fotovoltaicos nos quatro edificios.
1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo estd estruturada em sete capitulos. Este primeiro capitulo apresenta a
introducdo, os principais objetivos e contribui¢des da dissertagao.

O segundo capitulo introduz o conceito de modelagdo de energia em ambiente urbano e apresenta uma
revisdo bibliografica do tema, dos principais desafios, e os desenvolvimentos alcangados nos ultimos tempos.
Apresenta e descreve trés ferramentas existentes para a implementag¢do dos modelos de energia e um novo
conceito associado aos UBEMs. O final do capitulo é dedicado a descricdo de programas utilizados como
ferramentas de apoio a implementagdo.

O terceiro capitulo apresenta o caso de estudo e uma breve descricgdo do mesmo. De uma forma
simplificada, é apresentada a metodologia utilizada para se atingir os objetivos propostos.

O quarto capitulo apresenta propostas para o modelo de energia para o Campus do IST. Neste capitulo
encontra-se a representa¢do do Campus no ArcGIS, em 2D e 3D, e os edificios alvos de estudo. Relativamente ao
modelo de energia, em primeira anadlise, apresenta a ferramenta City Energy Analyst, depois a plataforma de
gestdo de energia com os cendrios para representar os dados obtidos na dissertagdo. A implementagdo da
ferramenta CEA é descrita sucintamente, sendo que muitos dos passos apresentados sdo transversais ao

desenvolvimento de UBEMs.



O quinto capitulo constitui os dados atuais do Campus, onde se encontra uma analise intensiva do
consumo de eletricidade e os resultados das simulagdes dos modelos EnergyPlus. A andlise do consumo tem em
consideracdo resolugdes horarias, apresentando perfis de consumos didrios, consumos mensais e anuais. E
também apresentada uma comparagao entre os dados reais e os dados retirados dos modelos EnergyPlus, e os
principais resultados representados na plataforma de gestdo de energia.

O sexto capitulo apresenta propostas de alteragdo e medidas de poupanca para os edificios do Campus.
Apresenta também um estudo do impacto no consumo de energia elétrica apds a substituicdo de um tipo de
equipamento de iluminagdo e apds a implementagdo de painéis fotovoltaicos. No final do capitulo, sdo
apresentados resultados na plataforma.

O sétimo capitulo apresenta as principais conclusdes da presente dissertagdo, com propostas de

trabalho futuro.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Modelagao de energia em ambiente urbano (UBEM)

O consumo energético dos edificios representa 30% do consumo total de energia no mundo (Ding et al.,
2019). E nas cidades, os edificios podem ser responsaveis até 70% do uso’ total de energia primaria (Hong et al.,
2018). Sabendo que as Nagbes Unidas estimam que o numero de habitantes nas cidades vai aumentar ao longo
dos anos (Reinhart and Cerezo Davila, 2016), este aumento populacional vai alterar o consumo energético atual
com o aumento da constru¢do de edificios e das necessidades de mobilidade, o que terd um enorme impacto
nas emissGes de gases de efeito de estufa, entre outros aspetos.

Sendo o setor da construgdo um dos grandes responsaveis por estas emissGes, é fundamental
desenvolver ferramentas que nos auxiliem a compreender melhor os seus consumos energéticos e
consequentemente as principais causas de emissGes, mas também de que forma é possivel alterar e melhorar
na construgdo dos edificios. Os modelos de energia em edificios (doravante designados por BEM como acrénimo
da expressao inglesa Building Energy Models) apresentam-se como uma ferramenta importante para a avaliagdo
do desempenho energético. Estes modelos tém sido até hoje utilizados para a andlise individual de edificios, mas
é fundamental o desenvolvimento de modelos a escala multi-edificio e até urbana, por forma a analisar os
impactos integrados ao nivel da cidade.

A analise dos consumos energéticos dos edificios pode ser realizada através de duas abordagens, uma
abordagem top-down e uma abordagem bottom-up (Swan and Ugursal, 2009). Os modelos top-down utilizam a
estimativa do consumo total de energia como forma de caracterizar o consumo caracteristico dos edificios (Swan
and Ugursal, 2009) e ndo sdo adequados para a identificagdo de melhorias para os edificios em ambiente urbano
(Moghadam et al., 2018). Os modelos bottom-up calculam o consumo de energia de grupos de edificios ou
individualmente e extrapolam esses resultados para representar uma regidao (Swan and Ugursal, 2009). Nas
ultimas décadas, um numero significativo de modelos bottom-up tém sido desenvolvidos para edificios em
ambiente urbano (Fonseca and Schlueter, 2015a). Surgiu assim uma nova classe de modelos, os modelos de
energia em ambiente urbano (UBEMs), que se baseiam numa abordagem bottom-up, e representam uma
ferramenta essencial ao nivel de projeto a escala urbana (Reinhart and Cerezo Davila, 2016).

Atualmente, ao nivel do edificio individual, os modelos BEM ja sdo amplamente utilizados no
desenvolvimento de novos projetos ou de reabilitagdo, e o tempo de modelagdo é menos de um tergo do tempo
gue era necessario anteriormente. Quando aplicados a escalas maiores, em contexto urbano, com um elevado
nuimero de edificios, este processo ndo é tdo viavel, pois requer muito tempo de modelagdo e computagdo (e
consequentemente maiores custos). Com a necessidade de uma expansdo para o ambiente urbano, os UBEM

surgem assim como uma ferramenta de apoio a decisdo por parte dos intervenientes de um projeto para a

1 Uso de Energia, termo em inglés “Energy Use”, representa o consumo de energia em diversos setores, como a indUstria,
transportes e os edificios, que sdo os principais setores nas cidades (Thorin, 2014).



previsdo do consumo de energia e das condi¢bes ambientais internas e externas ao edificio (Reinhart and Cerezo
Davila, 2016).

Para diminuir o tempo de modelagdo e computagdo em escalas maiores, uma das solugdes adotadas
passa pela criagdo de arquétipos de edificios. O conceito de arquétipo consiste em definir um edificio Unico que
representa um conjunto de edificios com propriedades semelhantes, tais como a idade, a utilizagdo, o clima, os
sistemas utilizados, propriedades térmicas, entre outras que podem ser selecionadas. A caracterizagdo de um
arquétipo de edificios pode ser baseada num Unico edificio do conjunto, através de uma auditoria energética, ou
através da geracdo de um edificio virtual formulado através de opinides de especialistas e dados estatisticos
(Ballarini et al., 2014).

Esta divisdo de edificios em arquétipos constitui um passo determinante relativamente a fiabilidade dos
UBEMs, devido ao processo ser tipicamente realizado por suposi¢cGes genéricas. Uma razdo para a utilizagao
destas suposicOes é o insuficiente acesso a dados necessarios, como o consumo de energia real de cada edificio
e das propriedades térmicas dos edificios (Reinhart and Cerezo Davila, 2016). Sendo que para planear e avaliar
estratégias de reabilitagcdo para edificios é necessdrio um elevado conhecimento das caracteristicas do mesmo
(Hong et al., 2016), a utilizacdo de UBEMs para o estabelecimento de estratégias deve ser utilizado atualmente
para identificar as linhas orientadoras das estratégias de reabilitagdo mas ndo podem ainda substituir o projeto
detalhado. Contudo, e relativamente a validagdo destes modelos, existe ainda uma discrepancia entre o consumo
de energia simulado e o medido devido a incertezas de taxas de infiltragdo, cargas dos equipamentos e
comportamento dos ocupantes nos edificios (Reinhart and Cerezo Davila, 2016).

Nos ultimos anos diversos autores desenvolveram estudos, mencionados na tabela 1, para encontrar

solugGes para varios os obstaculos no desenvolvimento de UBEMs, devido a um conhecimento ainda insuficiente.

Tabela 1 - Estudos realizados para melhoria dos UBEMs

Autores Estudo Resultados

C. Cerezo, C.F. Reinhart Utilizag3o de Energia’? Metodologias de Andlise de Ciclo de Vida (LCA) e nova
ferramenta CAD para analise energética.

T. Dogan, C.F. Reinhart, Disponibilidade de Ferramenta para avaliagdo e simulagdo da iluminagdo

P. Michalatos iluminag¢do natural natural.

T. Rakha, C.F. Reinhart Walkability? Ferramenta para simulagdo de transporte urbano
sustentavel.

U. Wilke, F. Haldi, J. Comportamento dos Metodologia para prever o comportamento dos

Scartezzini, D. Robinson ocupantes ocupantes.

Existem varios dados importantes para a criagdo de um modelo de energia. Numa primeira analise, a
geometria do edificio, a sua altura, caracteristicas do envelope e a identificagdo de zonas térmicas e numa
segunda anadlise os sistemas existentes no edificio e as suas condigdes de operagdo, como os sistemas de
iluminagdo interior e exterior, os sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC) e de aguas

guentes sanitarias (AQS) (Chen and Hong, 2018).

2 Utilizagdo de energia — Na presente dissertacdo, esta nomenclatura refere-se aos tipos de utilizagdo de energia num edificio,
nomeadamente referente a equipamentos, iluminagdo, AVAC, entre outros.

3 Walkability — indice de caminhabilidade urbana, conceito de medida para quanto uma zona é favoravel e amigavel para
caminhar (Reinhart et al., 2013).



Apesar de parecer improvavel ter uma elevada fiabilidade nos UBEMs, devido aos diferentes resultados
das previsdes individuais BEM, quando se compara com o consumo anual de energia, os erros tendem a diminuir.
Como seria de esperar a precisdo tende a diminuir a medida que os resultados sdo analisados ao nivel individual
(Reinhart and Cerezo Davila, 2016). Na figura 1, encontram-se esquematizados os principais desafios

encontrados.

Defini¢do e Descri¢do de Arquétipos

Acesso restrito ao uso de energia real

7
o
&=
©
17}
(<))
(=]

Conhecimento insuficiente das propriedades

térmicas e construgao dos edificios

Figura 1 - Desafios da modelagdo de energia em ambiente urbano

Devido as preocupagdes crescentes com o acesso aos dados por causa da privacidade dos utilizadores,
algumas empresas comegam a utilizar UBEMs para prever perfis futuros. Assim os modelos arquétipos
resultantes ndo infringem a privacidade (Reinhart and Cerezo Davila, 2016), embora isso possa acontecer no
estudo de um edificio apenas.

Existem trés grandes etapas para a modelagdo de energia em UBEMs: a organizagdo dos dados de
entrada para a simulagdo, onde estd englobada a criagdo de arquétipos; a criagdo e execu¢do de um modelo
térmico (defini¢do das zonas térmicas); e a validagdo do processo (Reinhart and Cerezo Davila, 2016). Em todas
as etapas, que se encontram esquematizadas na figura 2, diversas op¢Ges de projeto tém que ser tomadas,

incluindo as ferramentas para implementar os modelos de energia.

Rtdles Cls Ly gl e Modelagdo térmica Validagdo de resultados

simulagdo

Figura 2 - Etapas de modelagdo de energia em ambiente urbano

2.2 Ferramentas para implementacgao

Diversas ferramentas podem ser selecionadas para a implementagdo dos modelos de energia em
ambiente urbano, tendo sido desenvolvidos diversos estudos ao longo das uUltimas décadas. Em seguida com
maior detalhe sdo apresentadas na tabela 2, trés ferramentas utilizadas atualmente, sendo também indicados
os autores e as respetivas instituicdes.

Todas estas ferramentas assentam na utilizagdo de um motor dindmico de simulagdo térmica, o

EnergyPlus, sendo este um dos mais utilizados a nivel mundial. O EnergyPlus é o programa de simulagdo de



energia em edificios que permite modelar o consumo de energia (como AVAC, iluminagdo e cargas) mais utilizado

a nivel mundial (Hong et al., 2016).

Tabela 2 - Casos de estudo e criagdo de ferramentas para implementagdo de UBEM

Ferramenta Instituicao Autores de Estudo Casos de Estudos

uMl MIT Christoph Reinhart e Carlos Cerezo  Boston, Massachusetts
CityBES LBNL Yixing Chen e Tianzhen Hong Sdo Francisco, Califérnia
City Energy Analyst ~ ETH Zurich Jimeno A. Fonseca Singapura e Zurique, Suica

Existe outra ferramenta semelhante a UMI, que ndo estd disponivel publicamente, criada por D.

Robinson e denominada de SUNTool (Reinhart et al., 2013).

2.2.1 Urban Modelling Interface - UMI

Uma das ferramentas utilizadas, denominada de UMI (Urban Modelling Interface), é uma plataforma de
projeto de modelagdo em ambiente urbano. Tem como objetivo a avaliagdo do consumo energético dos edificios,
da mobilidade, a iluminagdo natural e conforto nas cidades (Reinhart et al., 2013).

Esta ferramenta funciona como um Plug-in para um software de modelagdo CAD (Rhinoceros 3D), para
desenvolvimento de modelos urbanos 3D, sendo possivel exporta-los e executados no EnergyPlus (Reinhart and
Cerezo Davila, 2016). Através desta ferramenta é possivel construir um modelo de um bairro ou cidade,
representando elementos como arvores, objetos sombreados, ruas, infraestruturas, entre outros. Verifica-se ao
longo dos anos, uma melhoria na transferéncia de dados GIS para CAD, o que melhora a criagdo dos modelos
(Reinhart et al., 2013).

Para os modelos bottom-up todos os edificios do mesmo tipo sdo idénticos para fins estatisticos. A
principal diferenga da ferramenta UMI para outras é que esta tem em consideragdo as diferengas no consumo
de energia dos edificios devido as condi¢Ges climaticas locais, como por exemplo para existéncia de
sombreamento entre edificios. Existe uma forte ligagdo entre os modelos e a ferramenta UMI, uma vez que os
primeiros fornecem informagdes importantes sobre a construgdo, taxas de infiltragdo e outros dados tipicos de
edificios (Reinhart et al., 2013). A principal diferencga entre as duas ferramentas, UMI e SUNTOOL apresentadas
na sec¢do anterior, é que na construgao da ferramenta UMI baseou-se em motores de simulagdo ja existentes,
sendo que os utilizadores desta ferramenta beneficiam desta forma de desenvolvimentos passados e futuros e
existe uma maior probabilidade do utilizador estar familiarizado com o EnergyPlus (Reinhart et al., 2013).

As diferentes andlises possiveis através desta ferramenta permitem melhorar sectores que se
constituem como os grandes responsaveis por emissdes de carbono e avaliar indicadores de conforto (Reinhart
et al., 2013). Desta forma, os modelos desenvolvidos e posteriormente executados no EnergyPlus oferecem
também dados de iluminagdo natural, ciclo de vida e mobilidade, permitindo a analise dos mesmos (Reinhart
and Cerezo Davila, 2016).

Na figura 3, estdo apresentados alguns moédulos de andlise da ferramenta UMI. Ainda se encontram a
ser desenvolvidos estudos para a criagdo de outros médulos, nomeadamente, a andlise das emissGes de carbono

resultantes dos transportes e edificios (Reinhart et al., 2013).
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Figura 3 - Capacidade de andlise da ferramenta UMI segundo (Reinhart et al., 2013)

A ferramenta tem vindo a ser utilizada em ambito universitdrio e dessa experiencia sabe-se que, em
geral, os alunos compreendem os resultados e a utilizagdo da ferramenta, o que contribuia para a tomada de
decisdo em projetos (Reinhart et al., 2013).

Em suma, esta ferramenta fornece dados para melhorar o desempenho dos edificios e planeamento

urbano.

2.2.2 City Building Energy Saver - CityBES

Outra ferramenta atualmente utilizada, denominada de CityBES, City Building Energy Saver, é uma
plataforma aberta de dados disponivel na internet. Apresenta também como objetivo a modelagdo de energia
em ambiente urbano, permitindo uma analise de desempenho e de possiveis melhorias (Hong et al., 2016). O
CityBES surge através do CBES (Commercial Building Energy Saver) para criar modelos de energia no EnergyPlus
para edificios (Chen and Hong, 2018). Esta ferramenta utiliza um padro internacional CityGML* para representar
os edificios nas cidades em trés dimensGes e o CBES, que contém um banco de dados de edificios protétipos,
dados de edificios para diversas areas climaticas e dados de custos e desempenho para diversas medidas de
conservagdo de energia (ECM) (Hong et al., 2016).

O CityBES tem capacidade de modelar mais de 10000 edificios e identificar possiveis economias de
energia entre 30% a 50%. Um esforgo importante do CityBES é a possibilidade de visualizagdo de um mapa
energético de edificios numa cidade, com o consumo real de energia e as melhorias possiveis e necessarias.
Apresenta a possibilidade de avaliar o impacto das mudangas climaticas, os sistemas utilizados e a utilizacdo de
energias renovaveis, como painéis fotovoltaicos nos edificios (Hong et al., 2016). As etapas deste processo

encontram-se esquematizadas na figura 4.

4 CityGML é um padr3o internacional de dados aberto do Open Geospatial Consortium (OGC) para representacdo e troca de
modelos 3D de cidades (Hong et al., 2016).
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Figura 4 - Etapas e Softwares utilizados no CityBES adaptado de (Chen et al., 2017)

Esta ferramenta fornece um conjunto de dados e recursos para planeamento urbano, pesquisas,
gestores e consultores de energia, proprietarios de edificios e servigos publicos (Hong et al., 2016). A ferramenta
ainda apresenta alguns desafios, como a melhoria na criagdo de modelos com o CityGML, na aquisicdo de dados
de uso real de energia e na modelagdo no EnergyPlus de acordo com as medidas de reabilitagdo. Pretende-se
ainda melhorar a modelagdo das alteragGes climaticas locais e na possibilidade de serem modelados ainda mais
edificios para além da quantidade que é possivel (Hong et al., 2016).

Na figura 5, encontram-se representadas as principais vertentes da ferramenta, comprovando que esta

ferramenta é capaz de gerar andlises de volume considerdvel.

Visualizagdo GIS

Benchmarking de energia e Andlise de medidas de reabilitagdo

Analise, Simulagdo e Modelagdo de energia em ambiente urbano

Figura 5 - Anélises possiveis através do CityBES adaptado de (Hong et al., 2018)

2.2.3 City Energy Analyst - CEA

O City Energy Analyst, CEA, foi desenvolvido no ETH Zurich. Apresenta uma abordagem de Plug-in,
integrada para o ArcGIS (Reinhart and Cerezo Davila, 2016), que foi descontinuada durante o desenvolvimento
desta dissertagdo. Esta ferramenta utiliza métodos dependentes do tempo para a simulagdo de desempenho de
energia (Fonseca et al., 2016), portanto é capaz de produzir resultados em muiltiplas escalas espaciais e temporais
(Reinhart and Cerezo Davila, 2016).

Em contraste com outras abordagens, o CEA desenvolve numa unica interface varios modelos
detalhados e com baixo tempo de simulagdo (Fonseca and Schlueter, 2015b). Na figura 6, encontra-se a estrutura

desta ferramenta.
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Figura 6 - Estrutura do CEA adaptado de (Fonseca et al., 2016)

Torna-se assim possivel o armazenamento, analise e visualizagdes de informagbes em diferentes escalas
espaciais e temporais. Através dos dados do cenario urbano, sdo possiveis andlises horarias aos servigos de
energia e temperatura nos edificios. Neste processo é utilizada uma interface 4D que facilita a analise temporal
e visualizagcdo espacial dos servigos de energia (Fonseca and Schlueter, 2015b). Algumas das andlises e resultados

possiveis de alcancar através desta ferramenta encontram-se indicadas na figura 7.

Visualizagdo 4D e dependente do tempo

(escalas espaciais e temporais)

Modelagdo detalhada da drea urbana

Estratégias de eficiéncia energética em contexto urbano

Figura 7 - Andlises possiveis através do CEA adaptado de (Fonseca et al., 2016)

A interface visual permite uma melhor compreensao da qualidade e quantidade de servigos presentes
nos edificios em estudo. Para fins académicos, a visualizagdo pode resultar numa melhor compreensdo das
analises energéticas dos edificios, por exemplo, a variagdo de temperatura e consumo de energia no tempo,

sendo esta uma ferramenta intuitiva (Fonseca and Schlueter, 2015b).

2.2.4 Comparagao
Comparando e analisando as trés ferramentas acima descritas todas elas sdo bastante similares e de
objetivos e fungGes idénticas. Na tabela 3, encontra-se uma analise ao encontro das diferengas de cada uma,

com uma perspetiva de vantagens.
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Tabela 3 - Vantagens e desafios das ferramentas de implementagdo UBEM

Ferramenta Vantagens Desafios
uMml v" Anélise do impacto das condi¢Bes climaticas - Necessidade de mais mddulos de
no edificio; analises;
v' Facilidade na compreens3o dos resultados - Limitado a aplicacdes especificas e
por parte do utilizador; ndo apresenta padrdes abertos a
v Melhoria da transferéncia de bancos de comunidade cientifica;
dados GIS para CAD;
CityBES v' Disponivel publicamente na internet; - Criagdo de modelos 3D com o
v Utilizacdo do padrdo internacional CityGML, CityGML;
sendo desta forma possivel uma partilha e - Aquisicdo dos dados do uso real de
desenvolvimento de estudo; energia dos edificios;
v' Visualizagdo de wvédrias métricas de - Melhorar a consideracdo das
desempenho (com cores e em 3D) dos condiges climaticas;
edificios nas cidades. - Modelagdo de acordo com todas as
medidas de reabilitaggo  no
EnergyPlus;
CEA v" Baixa complexidade do modelo; - Aumentar a capacidade de analise
v" Baixo tempo de simulacdo; para incluir a rede, recursos e
v" Simulag3o temporal dos servicos otimizacdo de transportes urbanos e
energéticos; simulagdo de transportes elétricos;
v" Visualiza¢do 4D; - Instalagdo e utilizagdo.
v' Vdérios modelos numa Unica interface;
v" Disponivel publicamente e com partilha na
comunidade cientifica.
2.2.5 CogUBEM - Modelagao cognitiva de energia em ambiente urbano

No ambito de um projeto de doutoramento do Eng. Francisco Pires Costa, orientado pelo Professor
Carlos Santos Silva, esta a ser desenvolvida uma plataforma de gestdo de energia, denominada de “CogUBEM
Platform”.

Esta plataforma introduz um conceito denominado CogUBEM (Cognitive Urban Building Energy
Modelling). Este conceito surge do conceito UBEM, com a diferenga que a simulagdo é apenas uma etapa num
processo ciclico. Esta etapa consiste numa recolha e tratamento de dados, simulagdo e representagdo UBEM.
2.3 Aplicagoes
2.3.1 Projeto Suscity
O projeto Suscity é um projeto de investigacdo financiado no ambito do programa MIT-Portugal pela
Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT). Este projeto apresenta como principal objetivo a promogdo da
compreensdo dos sistemas energéticos urbanos, sendo aplicado ao caso de estudo de Lisboa, mais
concretamente nas zonas do Parque das Nag¢des. O objetivo final do projeto passa por desenvolver um Urban
Systems Simulator Dashboard (USD) e desenvolver edificios urbanos sustentaveis.

Neste projeto é utilizada uma abordagem bottom-up e desenvolvem-se modelos para edificios
habitacionais que visam testar varios cendrios de melhoria e implementagdo de energias renovaveis (Aelenei et

al., 2016). Sendo um projeto desenvolvido numa cidade, a analise requer um processo de simplificagdo para
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caracterizar conjuntos de edificios em ambiente urbano. Como tal, a modelagdo é baseada na construgdo de
arquétipos de edificios, sendo considerada uma ferramenta crucial para reduzir os recursos utilizados e as
emissdes para a atmosfera. Desta forma torna-se igualmente util para previsGes futuras (Aelenei et al., 2016).

Neste projeto foi desenvolvida uma nova metodologia para a caracterizagdo de arquétipos. Apds a
definigdo do objetivo, todos os parametros necessarios a modelagdo sdo identificados e armazenados num banco
de dados GIS. Posteriormente, identifica-se os parametros idénticos para proceder-se a constru¢do de uma
arvore de dados arquetipica. De forma a descrever em detalhe, as caracteristicas de construgdo e operagao de
cada um dos arquétipos, existe uma caracterizagdo exaustiva. Por fim, os edificios sdo atribuidos a cada arquétipo
resultando um mapa GIS, com base nas caracteristicas anteriormente identificadas (Aelenei et al., 2016).

A metodologia para a simulagdo de edificios que se encontra intrinseca neste projeto é apresentada na

figura 8.

Geometria do ‘
Edificio

eConstrugdo do eCaracteristicas do ePerfil do consumo eSimulagdo de
Modelo. edificio de energia; arquétipos
(envelope, eTemperatura (comparagdo
janelas, interior; que o modelo
sombreamento); «Conforto térmico; baseI e ;
*Ocupagéo, eConsumo de resu .ta 0s)
iluminagao, energia do -Medlda_s de
equipamentos, edificio: melhoria.
AVAAC; eConsumo dos
eParametros de equipamentos e
simulagéo; illuminacao;
*Ganhos internos. «Climatiza3o.
— \. J \ J —

Figura 8 - Metodologia para Simulagdo de Edificios adaptado de (Aelenei et al., 2016)

Este projeto revela a importancia das cidades sustentdveis e a necessidade de transformar e caminhar
na direcdo de cidades inteligentes. Tendo sido seguida uma abordagem experimental em vdrias habitagdes em
zonas de Lisboa, foi possivel definir valores padrdo do consumo e do conforto dos habitantes para a criagdo do

modelo base (Aelenei et al., 2016).

2.3.2 Campus Universitarios

Comparando grandes campus universitdrios com bairros e habitagGes, os primeiros apresentam
algumas vantagens para a modelagdo, como um maior periodo de tempo de taxa de ocupagdo e apresentarem
uma maior obrigagdo social relativamente as emissdes de gases de efeito de estufa (Nagpal and Reinhart, 2018).

Um aspeto a ter em consideragdo sdo as diferengas que existem no consumo de energia num campus
universitario. Devido as diferentes areas existentes com necessidades distintas, desde laboratodrios, salas de
aulas, cantinas, entre outras, pode ser dificil a criagdo dos arquétipos.

No campus do MIT, em Cambridge, Massachusetts, ja foram realizados varios estudos e implementagdo

de modelos de energia. Um UBEM para o campus do MIT foi desenvolvido pelo Laboratério de Design Sustentavel
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do MIT, com o objetivo de prever o impacto do campus e a sua modernizagdo. Neste projeto é defendido que o
consumo dos edificios depende de diversos aspetos, tais como o tipo de edificio, o envelope e a construcdo,
iluminagdo, sistemas mecanicos e o comportamento dos ocupantes, dados climaticos e que o modelo deve ser
adaptado a estes dados de cada edificio. Foi utilizado um banco de dados GIS para todo o campus.

Este estudo revela que o préximo passo é a redugdo de tempo e o esforgo necessario na calibragdo de
um UBEM para um campus universitario. Desta forma, o tempo de criagdo e implementagdao do UBEM diminuiria
e capacitava o campus de avaliagdo das politicas de redu¢do de carbono e consumo energético em tempo real

(Nagpal and Reinhart, 2018).

2.4 Ferramentas de Apoio

2.4.1 Programa EnergyPlus (E+)

O programa que foi mencionado nas secgdes anteriores, o EnergyPlus, é um programa com capacidade
para analisar o consumo energético de edificios. Para tal, o utilizador do programa necessita de varios dados,
como a localizagdo, dados climaticos, caracteristicas do edificio, os ganhos internos (como ocupacao, iluminagdo
e equipamentos), sistemas de AVAC, entre outros dados (Yu et al., 2015). Este programa, entre muitos testes
gue apresenta como possibilidade, permite a modelagdo e a andlise de consumos, com resolugdes horarias,
mensais e anuais.

Segundo a documentagao oficial presente no site (EnergyPlus, 2019), onde o programa esta disponivel
em vdrias versdes para download, a instalagdo do EnergyPlus acopla outras ferramentas, como o IDF-Editor,
representando na figura 9, EP-Launch, representado na figura 10, e o EP-Compare. Na tabela 4 sdo apresentadas
as fungdes de cada uma destas ferramentas. O EnergyPlus é um programa capacitado para ler ficheiros de

entrada e gravar ficheiros de saida.

Tabela 4 - Fungdo das ferramentas do EnergyPlus

Ferramenta do EnergyPlus Fungao
IDF-Editor Criagdo dos ficheiros de entrada (.idf);
Criacdo e alteragOes de objetos do ficheiro de entrada;
EP-Launch Introdugdo de ficheiros de entrada (/nput File);
Introdugdo do weather file;
SimulagGes;

Visualizagdo de erros;

Visualizagdo do desenho 2D;

Acesso a ficheiros de saida (outputs);
EP-Compare Comparagao entre duas ou mais simulagées.

A partir do editor do IDF-Editor sdo inseridos todos os dados e informagdes relevantes do edificio em
andlise. Existe a possibilidade de criagdo de novos objetos com informagGes novas. Apds o ficheiro IDF estar
concluido e com todas as informagdes referidas, é possivel executar o modelo no EP-Launch, com o ficheiro IDF
e o ficheiro “weather file” (.epw) com os dados climaticos presentes, estes sdo colocados nos dois primeiros
espagos respetivamente, representados pelas caixas azuis na figura 10. Depois de executado, é possivel fazer a

visualizagdo dos resultados dos modelos e de eventuais erros, como se pode observar na figura 10, nos espagos
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representados pelas caixas verdes respetivamente. Caso ocorram erros no programa existe a possibilidade de

alteragdo e voltar a executar o programa (Yu et al., 2015). Este processo pode ser repetido sucessivamente e

varios estudos diferentes também.

=% |DF Editor
‘le Edit View Jump Window Help

Dup Obi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi | Fotc o |

Eunl

Comments from IDF

of Object and Current Field
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Figura 9 - Ferramenta do EnergyPlus denominada de IDF-Editor
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Figura 10 - Ferramenta do EnergyPlus denominada de EP-Launch

Fazendo a ponte entre o programa E+ e os UBEMs, percebendo a importancia que este programa tem

na construgdo de modelos de energia, a figura 11 apresenta esta ligagdo, retirada de um caso de estudo que

utiliza a ferramenta CityBES.
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Figura 11 - Componentes para a modelagdo de energia em ambiente urbano adaptado de (Chen and Hong, 2018)
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2.4.2 Programa ArcGIS

Segundo o site oficial do programa ArcGIS, este apresenta-se como uma base de um SIG, Sistemas de
Informagdo Geografica (ou GIS em inglés), sendo possivel a criagdo de mapas, e analises espaciais de dados. Para
a utilizagdo do programa é necessdria uma licenga, mas existe uma versdo online (ArcGIS Online) para a

visualizagdo de mapas. Na figura 12, encontram-se algumas funcionalidades importantes do programa.

Criar e projetar mapas 2D e 3D

Analises e Modelagdo

Funcionalidades

Gerir dados geograficos

Figura 12 - Funcionalidades do programa ArcGIS

O programa ArcGIS Desktop apresenta cinco componentes, nomeadamente o ArcCatalog, ArcMap,
ArcScene, ArcGlobe e ArcToolbox. Este ultimo apresenta-se inserido nos restantes, sendo uma caixa de
ferramentas capaz de diversas analises.

Para além de todas as capacidades, o programa ArcGIS apresenta-se como uma interface para integrar
com outras ferramentas, como por exemplo o CEA. O City Energy Analyst surge como uma toolbox dentro do
ArcGlIS, que pode ser encontrada no separador “Catalog”, representado pela caixa azul na figura 13, em “My
Toolboxes”, representado pela caixa verde na mesma figura. Na figura 14, encontram-se em detalhe as

componentes do CEA.
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3 Caso de Estudo

3.1 Campus Universitario da Alameda do IST

A presente dissertagdo apresenta como caso de estudo o Campus Universitario do Instituto Superior
Técnico (IST) na Alameda. Fundado a 23 de Maio de 1911, por Alfredo Bensaude, esta instituicdo encontra-se
localizada na Alameda desde 1932. O Campus da Alameda é constituido por 26 edificios, como se pode observar
na figura 15, nos quais se desenvolvem diversas atividades. Existe uma grande diversidade de espagos no
Campus, desde cantinas, a salas de aulas, a laboratérios, uma piscina e um campo de futebol, entre outros. Para

além da diversidade de espacos, os préprios edificios apresentam construgdes (em anos diferentes) e sistemas

(por exemplo, de AVAC) diferentes.

1 Pavilhdo Central
2 Pavilhao de Civil
Rua Alves Reghsh

3 Pavilhao do Jardim Norte
25 Z 4 Pavilhao de Mecanica
. 26 2 = 5 Torre Norte
5 S 6 Pavilhdo de Electricidade
e 24 %. 7 Pavilhdo de Informatica Il
o = 8 Pavilhdo de Mecanica IV
3 23 % 9 Pavilhdo de Informatica |
[*3
o Iy oagt s 10 Pavilhdo de Informatica Il
3 22 1 Y 3"\ ® v
T i # - % M Pavilhdo de Mecanicall
2 . 2. 12 Pavilhdo de Mecanica lll
[+ 13 Cantina

14 Pavilho da Associagdo de Estudantes
18] 20 |z a E 6

15 Campo de Jogos

16 Piscina
. 17 Pavilhdo de Acgdo Social
18 Secgdo de Folhas
17 | - 7 8 19 Pavilhao de Minas
g 15 20 Torre Sul
\16 | 10 9/ 21 Pavilhdo de Quimica
1 n

22 Pavilhao do Jardim Sul
23 Infantario
1B

12 24 Pavilhdo de Matematica
25 Pavilhdo de Fisica
26 Complexo Interdisciplinar
Avenida Manuel da Maia

Figura 15 - Campus da Alameda do Instituto Superior Técnico e representagdo dos quatro edificios alvo de estudo

O presente estudo foca-se nos quatro edificios que provavelmente apresentam maior consumo
energético, o Pavilhdo Central, o Pavilhdo de Civil, a Torre Norte e a Torre Sul. Estes edificios estdo assinalados a
azul e com os numeros 1, 2, 5 e 20 respetivamente, na figura 15.

Os dados do consumo de eletricidade referentes a cada um destes edificios e os respetivos modelos do
EnergyPlus foram cedidos pelo Projeto Campus Sustentavel do Instituto Superior Técnico (Projeto Campus
Sustentdvel, 2019). Este projeto do IST tem como principal objetivo, de acordo com o site oficial, a “concegdo de
um projeto de melhoria da eficiéncia energética para as instalagdes do IST visando um melhor desempenho

energético dos campi e, simultaneamente, a consolidagdo do refor¢o de competéncias em matérias de gestao
do uso da energia e da eficiéncia energética.”.
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Sendo esta uma universidade situada no centro da cidade de Lisboa e tendo em consideragdo a
preocupacgdo atual na redugdo da pegada nas grandes cidades, a redu¢do da pegada do IST e a redugdo do seu

consumo é uma tematica com elevada importancia.
3.2 Metodologia

Relativamente ao método de estudo implicito na presente dissertagdo, duas propostas de simulagdo

UBEM sdo apresentadas na figura 16, baseadas em abordagens top-down e bottom-up.

Método
12 Proposta 22 Proposta
Dados reais Dados reais
- Consumo de eletricidade; - Consumo de eletricidade;

- Caracteristicas dos edificios; - Caracteristicas dos edificios;

- Dados GIS; - Dados GIS;
- Andlise do consumo real de

energia elétrica;

- Simulagdo dos modelos - Simulagdo UBEM com
EnergyPlus e analise dos definigdo e utilizagdo de
resultados; arquétipos;

- Andlise de medidas de
eficiéncia energética;
- Introdugdo e visualizagdo de - Visualiza¢do através de uma
resultados reais na plataforma ferramenta de implementagado
de gestdo de energia. UBEM.

Figura 16 - Propostas de metodologia para o caso de estudo

Nos capitulos seguintes serd detalhadamente exposta o decorrer da metodologia utilizada e os

resultados referentes a cada uma das analises.

3.2.1 Ferramentas de implementacao UBEM

Apds um estudo intensivo sobre a modelagdo de energia em ambiente urbano, apresentado no capitulo
anterior, procedeu-se a criagdo de um modelo de energia.

Relativamente as trés ferramentas analisadas no capitulo 2, a primeira escolha incidiu sobre a
ferramenta City Energy Analyst. Apesar de todas as ferramentas apresentarem caracteristicas e objetivos

semelhantes, esta ferramenta apresenta algumas vantagens face as restantes, principalmente pela capacidade
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de desenvolver modelos numa sé interface. Para além disto, o CEA funciona como uma toolbox no programa
ArcGlS, sendo este um programa intuitivo e do qual existem licengas para o presente caso de estudo, pelo que
esta escolha se apresenta como a mais completa. Através da utilizagdo do programa ArcGlIS tornar-se-ia possivel
a visualizagdo do Campus e dos edificios alvos de estudo, sendo que uma interface visual permite uma melhor
compreensao e apoio para a tomada de decisdo. Para a criagdo de UBEMs, sdo necessarios varios dados iniciais
e as ferramentas sdo capazes de originar diversos resultados. No capitulo seguinte, encontra-se em detalhe todo
0 processo de criagdo.

Para além da proposta de simulagdo UBEM, uma plataforma de gestdo de energia é apresentada no
presente trabalho como alternativa para os objetivos serem concretizados.

De facto, pelo caso de estudo se tratar de um campus universitario, muitos dos desafios apresentados
no capitulo 2 deixam de existir. Nomeadamente, os insuficientes dados sobre os edificios e o acesso restrito dos
consumos reais. Todos estes dados e informagdes sdo facilmente cedidos num campus universitario. Como tal,
no presente estudo é possivel analisar todos os dados reais e visualizar na plataforma.

Portanto, todos os dados que sdo apresentados na plataforma, sdo resultados das andlises que se
encontram nos capitulos 5 e 6 da presente dissertagdo. A vantagem da visualizagdo dos dados de energia
referentes ao Campus é a mesma apresentada acima para o caso do CEA no ArcGIS. Na plataforma sdo
apresentados trés cenarios, um por cada interface.

Para simplificar o processo de modelagdo e devido ao desafio associado a defini¢do de arquétipos, pelas
diferentes funcionalidades de cada espago do Campus, cada edificio do caso de estudo é estudado como um

Unico.

3.2.2 Analise dos dados de consumo de energia elétrica

Paralelamente a criagdo do modelo de energia, foi necessario a analisar os consumos de eletricidade do
Campus. Os dados do consumo de eletricidade para os quatro edificios, cedidos pelo Projeto Campus
Sustentdvel, sdo dos anos de 2017 e 2018, por serem 0s anos completos mais recentes.

Inicialmente realizou-se um tratamento destes dados, sendo que estes se apresentavam com uma
resolugdo horaria, e procedeu-se aos calculos mensais e anuais dos quatro edificios. Posteriormente, procedeu-
se a uma analise de varios perfis de consumo de eletricidade. Na presente analise algumas consideragGes
relativamente aos dias tipicos de verdo e inverno sdo apresentadas, tal como os horarios do Campus, alturas de
aulas e férias.

Em suma, para cada edificio apresenta-se:

Consumo anual;

Consumo mensal e os meses de menor e maior consumo;

Dias de menor e maior consumo;

Perfil didrio dos dias de maior consumo;

Perfil de consumo didrio de uma amostra de cinco dias de um més com picos de consumo;

Perfil de consumo diario de uma amostra de cinco dias de um més de menor consumo;

D N N N N N RN

Perfil médio semanal no verdo e no inverno.
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A partir destes resultados, torna-se possivel apresentar a informagdo de forma animada na plataforma
de gestdo de energia.

Através dos dados do consumo anual do Campus, determinou-se o impacto dos edificios alvos de estudo
no valor total do consumo do Campus e desta forma, compreende-se a necessidade de melhorar a eficiéncia

energética destes edificios.

3.2.3 Analise dos modelos EnergyPlus

Através dos modelos do EnergyPlus de cada edificio alvo de estudo, cedidos pelo Projeto Campus
Sustentavel, tornou-se possivel realizar um estudo mais detalhado para cada um.

Através da simulagdo destes modelos obteve-se resultados referentes ao consumo de energia elétrica
e aos tipos de utilizagdo da energia (servigos de energia) e a percentagem de cada uma no consumo total, como
por exemplo referente a iluminagdo, equipamentos, AVAC, entre outros. Para a realizagdo de mais analises
relativamente a implementagao de medidas de eficiéncia energética, revelou-se a necessidade de alterar os
modelos. Estas alteragdes sdo apresentadas no capitulo respetivo.

A visualizagdo de resultados desta analise é possivel através da plataforma de gestdo de energia.

Com a existéncia de dados reais e dados resultantes do modelo, torna-se possivel uma comparagdo dos
resultados e uma respetiva validagdo dos modelos.

Por fim, paralelamente a criagdo do modelo de energia, através destes modelos E+ torna-se também
possivel obter ficheiros CAD de cada edificio (.dwg) que permitiram a criagdo de ficheiros importantes para a

representacdo visual do Campus do ArcGIS, através de pontos, poligonos e linhas.

3.2.4 Analise da implementac¢do de medidas de eficiéncia energética
Tendo em consideragdo o plano de eficiéncia energética para 2020, realizou-se uma andlise onde foi
estudado o impacto que teria no consumo a implementagdo de painéis fotovoltaicos e a substituicdo de

iluminagdo dos edificios do Campus. Sintetizando para cada edificio apresenta-se nesta dissertagdo:

Comparagdo do consumo apds a alteragdo da iluminagdo em dois pavilhdes;
Redugdo do consumo referente a iluminagdo;

Comparagdo do consumo apds a implementagdo de painéis;

Comparagdo com a amostra de cinco dias de consumo diario;

Produgdo de energia fotovoltaica;

AN N N NN

Razdo de autoconsumo e autossuficiéncia.

No final, realizou-se uma previsdo para o real impacto na redugdo do consumo dos edificios em estudo
e do Campus.

Observa-se na figura 17, toda a metodologia sintetizada do presente trabalho.
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Figura 17 — Metodologia de modelagdo de energia para o caso de estudo
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4 Modelo de visualizagao de energia para o IST

A criagcdo de uma plataforma de modelagdo de energia ou um modelo de energia para o IST, capaz de
disponibilizar dados referentes a utilizagdo da energia, ao consumo energético e dados de construgdo e
geométricos dos edificios envolvente, permite um estudo intensivo e uma melhor compreensdo, com uma

melhor visualizagdo do impacto na eficiéncia energética das melhorias a implementar no Campus.
4.1 Visualiza¢ao do IST no ArcGIS

A primeira etapa realizou-se no programa ArcGlIS, tornando-se possivel a visualizagdo do Campus do IST.
Através de ficheiros retirados dos Censos do Instituto Nacional de Estatistica com dados geograficos de Lisboa
(INE, 2019), em formato pdf, criou-se um ficheiro .tiff, que é um formato para imagens digitais. Desta forma

representou-se o Campus da Alameda no ArcMap, como se pode observar na figura 18.

Figura 18 - Representagdo do Campus da Alameda do IST no ArcMap

Segundo a documentagdo oficial do ArcGIS, um shapefile é um formato de armazenamento da
localizagdo geografica e com informagdo das caracteristicas geograficas, e a representa¢do pode ser através de
pontos, linhas ou poligonos (Desktop ArcGIS, 2019). Através desse shapefile é possivel a criagdo de um segundo
shapefile apenas do Campus, com os dados e caracteristicas referentes a este e aos seus edificios constituintes.

Assim, através do shapefile do distrito de Lisboa, tornou-se possivel representar e criar, no ArcMap, um

shapefile com cada edificio constituinte do Campus, este encontra-se na figura 19.

Figura 19 - Representagdo de todos os edificios do Campus da Alameda do IST no ArcMap
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Como é possivel observar nas figuras 20 e 21, os edificios alvos de estudo estdo representados por
diferentes cores. A cada um destes edificios encontram-se associados varios dados como a altura, a area, o

volume, entre outros dados referentes ao edificio.
i =

Figura 20 - Edificios em estudo assinalados no shapefile Figura 21 - Edificios alvo de estudo e shapefile do Campus

Para além da representagdo em 2D no ArcMap, também foi realizada a representagdao em 3D dos

edificios do Campus no ArcScene, como se pode observar na figura 22.

Figura 22 - Campus da Alameda do IST em 3D no ArcScene

E de notar que no presente caso de estudo, tal como mencionado no capitulo anterior, os dados
analisados sdo apenas das duas torres, como representado na figura 24. Mas sabendo que a construgdo das
torres se encontra influenciada pela construgdo dos outros edificios base, a representagdo na figura 23 também
foi realizada, tal como no caso do 2D. E desta forma, serdo analisados como um Unico edificio. Portanto, a figura

23 representa o presente caso de estudo.
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Figura 23 - Edificios alvo de estudo em 3D no ArcScene Figura 24 - Representacdo das torres no ArcScene

E possivel observar os dados associados a cada edificio numa tabela denominada “Open Attribute
Table”, representada como exemplo para o caso do Pavilhdo de Civil na figura 25. Este pavilhdo encontra-se

representado a azul na figura 23.

Table ox

EME-RL =L

civil X
Shape * Altura AreaEdv8 | VolumeEdv8 | Shape Len NPisos | NPisos 35m NPisos _int Floor Area Shape Lenath Shape Area

4 1{Polygon 20 494284 98856.7 331.521741 7 5,714286 5 34599.9 331,521741 4942836142

Figura 25 - Dados referentes ao Pavilhdo de Civil no ArcGIS

4.2 Modelagao com o City Energy Analyst

E de notar que no presente subcapitulo, apesar do foco ser a ferramenta CEA, muitas das etapas da
implementac¢do e criagdo do modelo sdo inerentes, ou pelo menos semelhantes, para qualquer ferramenta
UBEM.

E de realgar também que a terminologia no presente capitulo se encontra em inglés, pelo facto de se
encontrar assim na ferramenta original.

Numa primeira fase, foram instalados os dois programas utilizados no presente estudo, o ArcGIS e o
PyCharm, e posteriormente procedeu-se a instalagdo do CEA.

A escolha do ArcGIS para o presente trabalho deve-se a possibilidade de uma representagdo visual de
mapas e edificios e a apresenta¢do de informagdo espacial, neste caso do Campus da Alameda do Instituto
Superior Técnico. A escolha do PyCharm é o facil acesso a todo o cddigo do CEA e a possibilidade de alterar
possiveis erros de cédigo (pela ferramenta ainda estar em desenvolvimento) e a colaboragdo da instalagdo da
toolbox no ArcGIS. Ambas permitem a criagdo de um mesmo novo projeto e a obtengdo de resultados, apenas
se diferenciam na forma como se chega a esses resultados e o ArcGIS permitir uma representagdo visual dos
edificios e do terreno. Mas ambas necessitam dos mesmo dados iniciais. A linguagem de cddigo utilizada é o

Python.
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4.2.1 Dados

Relativamente aos dados e ao funcionamento do CEA foi utilizada a bibliografia disponibilizada pelos
programadores e que estd disponivel no site oficial (City-energy-analyst.readthedocs.io, 2019). Os dados
necessarios em primeira fase e fundamentais para a criagdo de um projeto CEA (“primary input databases”)
encontram-se na tabela 5 e os respetivos formatos.

O minimo imprescindivel de dados para comegar sdo os shapefile com a geometria dos edificios (do
distrito e da zona) e as suas envolventes, com as estradas e caminhos e um ficheiro .tiff (terrain). Para além
destes primeiros dados, outros sdo necessarios a construgdo do projeto, nomeadamente dados relativamente a
arquitetura dos edificios, as cargas térmicas (internas e externas), o conforto interior e sistemas de AVAC. Todos
estes dados estdo no formato .dbf (databasefile). Os ficheiros shapefile do Campus IST ja foram apresentados

anteriormente nesta dissertagdo.

Tabela 5 - Dados necessarios inicialmente para a criagdo de um novo projeto CEA

Dados Formato

Zone Geometry Shapefile (.shp)
Zone Age DataBase (.dbf)
Zone Occupancy DataBase (.dbf)
Zone Weather Eplus file (.epw)
District Geometry Shapefile (.shp)
District Terrain Raster image (.tiff)
Zone Supply DataBase (.dbf)

Em suma, um projeto CEA apresenta sete conjuntos de dados primarios e quatro conjuntos de dados
secundarios. Para além destes, existem os chamados bancos de dados padrdo, sendo que o CEA tem uma
funcionalidade que permite ir buscar estes dados automaticamente. Atualmente ainda sé existe dados
relativamente a Singapura e Suiga, portanto é necessaria a criagdo de um cenario com dados personalizados,
alterando os mesmos no ficheiro. Existem sete conjuntos de dados padrdo, relativamente aos arquétipos, ao
ciclo de vida dos sistemas e edificios, as propriedades de construgdo e envelope, as emissGes e aos dados

incertos. De seguida estes dados serdo esquematizados e detalhados.

4.2.2 Método

Relativamente ao funcionamento, a ferramenta CEA é testada com o modelo exemplo (denominado de
“reference-case”), disponivel online, e depois procede-se a alteragdes desses dados pelos dados do novo projeto.
Depois de introduzir os dados necessarios, procede-se a criagdo e simulagdo de um novo projeto, através da
criagcdo automatica de uma pasta no computador para o novo projeto.

Desta forma qualquer projeto criado através da ferramenta terda a mesma estrutura que o modelo
exemplo disponibilizado. A estrutura encontra-se na figura 26, com todos os dados iniciais mencionados (estes
encontram-se divididos por pastas na pasta do novo projeto), com os ficheiros existentes (em cada uma das

pastas) e os formatos respetivos. Cada pasta do novo projeto encontra-se dividida em inputs e outputs.
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Building Geometry district, zone; .shp
Building Meterin dados para cada edificio de consumo de eletricidade, dguas sy
g 9 guentes sanitarias (AQS), AVAC; ’
e e age, arch/te_ctt_lre, indoor_comfort, lnternq/_ loads, ocallpancy, dbf
restrictions, supply_systems, technical_systems;
streets, nodes, edges; .shp

archetypes (construction_properties, occupancy_schedules,
Technology system_controls), benchmarks, lifecycle (Ica_buildings, Xlsx
Ica_infrastructure), systems, uncertainty_distributions;

Topography terrain tif

Figura 26 - Inputs detalhados do modelo pela ferramenta CEA

Relativamente aos resultados obtidos, encontram-se na figura 27 alguns dos possiveis resultados.
Também estes encontram-se divididos por pastas na pasta do projeto novo. A ferramenta é capaz de analisar os

mais variados aspetos de um edificio, apesar de apenas estarem alguns exemplos na figura 27.

solar radiation, thermal network, demand, life cycle
Data csv
assessment, costs;
Plots energy use intensity, peak load, losses. .htim

Figura 27 - Outputs detalhados do modelo pela ferramenta CEA

Tanto no PyCharm como no ArcGIS é possivel analisar estes aspetos com os mesmos inputs, a diferenca
estd apenas na interface utilizada, sendo que a utilizagdo do ArcGIS é mais benéfica pela visualizagdo. Os
resultados obtidos pelas duas interfaces encontram-se na mesma pasta com uma determinada localizagdo no
computador.

A criagdo de um novo projeto nas duas interfaces encontra-se exemplificada na figura 28 e 29. Todos os
outros médulos para testar as mais diversas varidveis encontram-se no mesmo local em ambos, como se pode

visualizar por exemplo, na figura 28, a esquerda.
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B [CAUsers\Utilizador\Desktop\C - . new_projectpy [CityEnergyAnalyst) -yt | F New Project
name of the new project (optional) New Project
P — [ \
= name of the baseline scenario (optional) Create a new proje:
- D = ‘haselme ‘ and scenario basec
CityEnergyAnalyst Path to new project location zone Shapefile and
. ry terrain DEM
[ |
Path to geometry of the zone
‘ c Y .shp =)
Path to the digital elevation model
[c tif &
Path to street geometry.
‘ c: h =
¥ optional
< >
ok Cancel | | Environments... || << Hide Help Tool Help

Figura 29 - Criagdo de um novo projeto CEA no ArcGIS

Figura 28 - Criagdo de um novo projeto CEA no PyCharm

Por fim, o método utilizado encontra-se esquematizado na figura 30.

Criagdo de um Novo Andlises e Resultados

Projeto

¢ AlteragGes dos dados ¢ Simulagdo e criagdo e Consumo de energia;

do modelo; do novo projeto numa ¢ Radiagdo solar;

e Criagdo de um novo Iocallzaga:jo do ¢ Painéis fotovoltaicos e
shapefile; zognputa or com os coletores solares;

® Ficheiro e dados do acaos novos, ¢ Ciclo de vida e custos;

¢ Simulagdo das
ferramentas que
permitem ir buscar
dados em falta.

® Emissoes;

o Cargas térmicas;

e Visualizagdo dos
resultados através da
criagdo de plots;

e Comparagdo entre
cenarios;

e Otimizagdo.

L J G J

terreno (estradas, etc.).

Figura 30 - Criagdo de um novo projeto CEA

4.2.3 Alteragoes no City Energy Analyst

Durante esta dissertagdo, esta ferramenta continua ativamente a ser desenvolvida, e como tal algumas
alteragdes foram verificadas. Umas das principais é que a interface ArcGIS deixou de ser utilizada pelos
programadores e haverd uma interrupgdo na informagdo e acompanhamento para esta interface, a partir do dia
1 de Maio de 2019. Outras hipdteses para implementar o CEA foram criadas e estdo no presente momento a ser
desenvolvidas nomeadamente: “The command line interface”, “The dashboard” e “The Rhino/Grasshopper
interface”.

Outra alteragdo na ferramenta CEA, neste caso na interface PyCharm, foi deixar de existir o médulo
“config_editor”, cuja funcionalidade era a alteragdo de dados para um novo projeto. A nova ferramenta vai ao
encontro do “Dashboard”, acima mencionado, que se apresenta como uma plataforma aberta online. Esta nova

interface, estando implementada online, permite a qualquer utilizador ter a equipa do CEA disponivel para
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suporte de duvidas. Relativamente ao cédigo de cada mdédulo também este tem vindo a sofrer alteragGes e
atualizagOes.

Existe duas hipdteses para aceder ao Dashboard, uma é a partir do PyCharm, simulando o médulo
respetivo, apresentado na caixa azul da figura 31. A outra, é a partir da instalacdo do CEA através do site oficial,
a mais recente alteragdo e bastante mais intuitiva. “The command line interface” e “The dashboard” sdo as duas
interfaces disponiveis no ficheiro de instalagdo do CEA. Todas as outras interfaces requerem outros passos de
instalagdo especificos de cada interface, tal como acontecia para o ArcGIS. O PyCharm também colabora na
instalacdo do CEA através dos mddulos para simulagdo e criagdo da toolbox CEA nas interfaces ArcGIS e

Rhino/Grasshopper, como se pode observar pelas caixas verdes representadas na figura 31.

Figura 31 - Interfaces do City Energy Analyst no PyCharm

Foram encontrados alguns desafios associados a implementa¢do através do ArcGlS, sendo que o
principal deles é o ArcGIS deixar de ser uma interface proposta pela equipa do CEA. Apesar da possibilidade de
se continuar a utilizar através deste programa existem ainda muitos erros na simulagdo desta ferramenta.
Portanto, existindo uma interrup¢do no desenvolvimento e corre¢do dos mesmos, deixou de se tornar vidvel a

utilizagdo do CEA através do ArcGlIS, que tinha sido a alternativa inicialmente escolhida.

4.2.4 CEA Dashboard
Relativamente a mais recente interface, o Dashboard, esta permite de uma forma intuitiva a criagdo de

um novo projeto e permite igualmente a simulagdo UBEM. A interface encontra-se na figura 32.

)

Figura 32 - Interface CEA Dashboard
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Neste caso, é possivel a alteragdo direta dos dados iniciais na prépria interface. Como por exemplo,
alterar o numero de pisos e altura dos edificios no input zone apresentado na figura 33, ou por exemplo alterar

a idade de construgdo dos edificios. Portanto a base deste método serd os arquétipos, que estdo pré-definidos

no programa.
Pela possibilidade de criagdo de novos projetos, igualmente é possivel observar-se no mapa o caso de

estudo, tal como se observa na figura 34.
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Figura 34 - Visualizagdo do Campus do IST no CEA

Figura 33 - Exemplo do Input zone no CEA Dashboard
Dashboard

Nesta interface é possivel a visualizagdo dos resultados através da criagdo de graficos como se encontra
nas figuras 35 e 36.

Energy balance for Building B001

KWh/m2_GFA]

Figura 36 - Visualizacdo de graficos no CEA Dashboard

Figura 35 - Criagdo de graficos com os resultados no
CEA Dashboard

Desta forma se conclui, que apesar desta ser uma ferramenta muito importante, como os resultados

sdo baseados em arquétipos definidos e no presente caso de estudo existem valores reais e modelos calibrados

e proximos do real, as analises reais e a visualizagdo de resultados através da plataforma teriam uma fiabilidade

maior na modelagdo de energia no Campus.
4.3 Plataforma de gestao de energia do IST

A visualizagdo animada dos resultados obtidos nesta dissertagdo tornou-se possivel através de uma
plataforma de gestdo de energia do IST, denominada de CogUBEM Platform e desenvolvida pelo Eng. Francisco

Pires Costa, que serd apresentada no ambito de um projeto de doutoramento orientada pelo Prof. Carlos Silva.
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Pelos desafios associados a ferramenta UBEM escolhida e pela abordagem da primeira proposta de
método apresentada no capitulo anterior estar mais préxima do real, o método escolhido para esta dissertagao
é a utilizagdo desta plataforma para a visualizagao dos resultados.

A plataforma com o caso de estudo encontra-se na figura 37.
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Figura 37 - Plataforma de gestdo de energia do IST com os quatro edificios alvos de estudo

Nesta plataforma encontram-se trés cendrios e referentes aos resultados do ano 2018. Os trés cendrios

sdo os seguintes:

v' “IST Business as Usual - Electricity consumption in 2018” que representa os dados referentes ao
consumo de eletricidade real;

v' “IST BAU with PV” que representa os dados de consumo de eletricidade apds a implementac¢io de
painéis fotovoltaicos;

v' “IST BAU with PV - Savings” que representa apenas a redu¢do no consumo.

Em cada cendrio é possivel visualizar a gama de valores referentes ao consumo de eletricidade de cada
edificio, os valores totais, os valores por soma de edificios e o tipo de utilizagdo com maior consumo em cada
edificio.

Para cada edificio existe uma lista de dados, por exemplo como a lista que se encontra representada na

figura 38 para o Pavilhdo Central.

137601.96875

1105067.25

41847.328125

77258.6171875

13489.27636719

Interior Equipment

Figura 38 - Dados do Pavilhdo Central incluidos nos trés cenarios
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No presente trabalho, fica demonstrado que a utilizagdo de uma plataforma para a representagdo dos
dados de energia de um campus pode ser uma ferramenta poderosa, pois permite ndo soé a rapida visualizagdo
do consumo atual, como do impacto de medidas futuras de eficiéncia energética, bem como da observagdo de
caracteristicas especificas de cada edificio e até de cada zona dentro do edificio. Essa é de facto a mais valia dos
UBEMSs 3D, pois permitem ao utilizador ver o detalhe de informagdo ao nivel da sala, andar para cada edificio.

De qualquer das formas, o sucesso da visualizagdo depende sempre dos modelos que geram a
informacdo, e neste caso particular, dos modelos de energia, que sdo apresentados no préximo capitulo.

Nos préximos capitulos também é possivel observar figuras da plataforma com alguns dos resultados

obtidos e os trés cendrios especificados anteriormente.

31



5 Dados atuais do Campus da Alameda do IST

Tal como referido anteriormente, os dados e resultados apresentados neste capitulo encontram-se
representados na plataforma de gestdo de energia do IST. Em primeira analise estudou-se os consumos histéricos
de eletricidade de cada edificio alvo de estudo. Posteriormente, estudou-se os resultados das simulagdes dos
modelos do EnergyPlus para cada edificio.

Para a realizagdo de um estudo sdo necessarias algumas consideragdes face as varias variaveis
envolventes e que influenciam diretamente o consumo de um edificio. Neste presente caso, algumas das

varidveis em consideragdo encontram-se esquematizadas na figura 39.

Dias de verao
Condigdes
climatéricas

Alteragdes do consumo Dias de inverno

do edifico

Ocupagdo, Hordrio

equipamentos, etc.

Figura 39 - Varidveis que influenciam o consumo dos edificios

Sabendo que os dias de verdo e os dias de inverno implicam que o edificio apresente necessidades
energéticas diferentes, revelou-se a necessidade de estudar as diferengas no consumo face a estas duas alturas.
Para garantir a consisténcia com os modelos do EnergyPlus, assumiu-se como padrdo os mesmos que estdo
assumidos nos modelos. Analisando as necessidades térmicas, e assumindo os dias de verdo para caracterizar as
necessidades de arrefecimento e os dias de inverno para as necessidades de aquecimento, na presente

dissertagdo os meses assumidos sdo os seguintes:

e Dias de Verdo: Julho

e Dias de Inverno: Janeiro

Outra variavel que influencia o consumo é o hordrio de ocupagao e o comportamento dos ocupantes.
Esta varidvel apresenta um peso elevado relativamente ao impacto dos dias de verdo ou inverno no presente
caso de estudo, face por exemplo aos dados climaticos, como a temperatura. A principal razdo depara-se com o
facto de, por exemplo, apesar de agosto tratar-se de um més com elevada temperatura, devido a baixa ocupagdo
deste més, é expectavel que os edificios tenham um consumo reduzido. Portanto, mais do que analisar a altura
do ano (verdo ou inverno), é importante observar-se o hordrio de ocupagdo, as alturas de exames e de férias,
entre outros. Torna-se também expectdvel que durante a noite o consumo seja significativamente menor do que
durante o dia devido a baixa ocupacdo e utiliza¢do de equipamentos, iluminagdo, entre outros aspetos. Ao longo

deste capitulo serd apresentada esta diferenca.
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5.1 Anadlise do consumo de eletricidade dos quatro edificios

Um dos primeiros passos constituiu o tratamento de dados e a conversdo de unidades. Os fatores de
conversdo utilizados para os valores histéricos de consumo encontram-se na tabela 6. Os sensores instalados na
generalidade dos edificios medem apenas a corrente, pelo que é necessario assumir um valor médio de tensdo
(230V), bem como um fator de poténcia, que é diferente para cada edificio (variando entre 0,83 para o Pavilhdo
de Civil e 0,96 para a Torre Sul). Segundo o Projeto Campus Sustentavel, estima-se que a incerteza associada a

medigdo de corrente elétrica ndo ultrapassa os 5%.

Tabela 6 - Fatores de conversdo de unidades para cada edificio

Pavilhdo Central [kWh] [AR] x 230 x %
Pavilhdo de Civil [kWh] [Ah] x 230 X %
Torre Norte [kWh] [AR] x 230 x ;);)((J)f)
Torre Sul [kWh] [Ah] x 230 x ;);)(())?)

5.1.1 Consumo anual

Apds o tratamento de dados, realizou-se o estudo do consumo anual dos quatro edificios. Os resultados
do consumo anual de eletricidade para cada edificio encontram-se na tabela 7. Torna-se possivel retirar desta
informagdo que os pavilhdes de maior consumo no ano de 2017 foram o Pavilhdo Central e a Torre Sul, e em
2018 foram o Pavilhdo de Civil e o Pavilhdo Central, seguidos de perto pela Torre Sul. Em qualquer dos casos, é
notdvel que apresentam um consumo substancialmente mais alto que a Torre Norte. Pode-se também observar
que o Pavilhdo Central e a Torre Sul decresceram os consumos de 2017 para 2018, enquanto o Pavilhdo de Civil

e a Torre Norte aumentaram.

Tabela 7 - Consumo anual de eletricidade dos quatro edificios

Ano Consumo Anual [Ah] Consumo Anual [kWh]

2017

7920555,160

1657772,195

Pavilhdo Central

2018 7633387,267 1597667,955

2017 7541074,223 1439591,069
Pavilhdo de Civil

2018 8409485,135 1605370,712

2017 4110211,004 898081,104
Torre Norte

2018 4586363,934 1002120,520

2017 7118493,125 1571763,282
Torre Sul

2018 6972183,320 1539458,077

Na figura 40, é possivel observar com maior perce¢do os consumos de cada edificio.
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Figura 40 - Consumo anual de eletricidade dos quatro edificios

5.1.2 Consumo mensal

Realizada a andlise do consumo anual, torna-se importante aprofundar mais o estudo, procedendo-se

a analise do consumo mensal.

5.1.2.1  Pavilhdo Central
Os meses de menor e maior consumo encontram-se na tabela 8. Os dois meses de maior consumo

apresentam necessidades de arrefecimento, sendo meses de verdo.

Tabela 8 - Meses de menor e maior consumo de eletricidade no Pavilhdo Central

Ano Més de menor consumo [kWh] Més de maior consumo [kWh]
2017 agosto 121027,214 julho 155831,138
2018 agosto 125681,365 setembro 144482,224

O més de menor consumo é o més de agosto em ambos os anos, tratando-se este de um més de férias
onde o Campus se encontra encerrado durante duas semanas, torna-se bastante coerente esta diminui¢do de
consumo. Tal como referido anteriormente, o horario de ocupagao, a utilizagdo dos equipamentos, entre outros
aspetos influencia o consumo, tal como as épocas, por exemplo, de férias.

Os dados do consumo mensal para o Pavilhdo Central encontram-se na figura 41. Repara-se na figura
qgue os meses de dezembro, fevereiro e abril, meses que apresentam férias, apresentam um menor consumo.
Retira-se também que janeiro (em 2017) e margo (em 2018) também apresentam um elevado consumo e, neste
caso, apresentam necessidades de aquecimento.

Em 2017, existiu um maior consumo de energia elétrica em praticamente todos os meses do ano,
relativamente ao ano seguinte, o que significa que houve um aumento de eficiéncia.

No geral, torna-se claro que os meses de temperaturas mais amenas ndo se apresentam como meses
de maior consumo. Neste pavilhdo, o consumo apresenta-se equilibrado para o caso de aquecimento e

arrefecimento, apesar da possibilidade de um consumo maior quando existem necessidades de arrefecimento.
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Este facto pode advir pela existéncia do data center neste pavilhdo, que gere cargas térmicas internas elevadas,

pelo que as necessidades de arrefecimento sdo sempre superiores as de aquecimento.
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Figura 41 - Consumo mensal do Pavilhdo Central nos anos 2017 e 2018

5.1.2.2  Pavilhdo de Civil

Relativamente ao consumo mensal no Pavilhdo de Civil, os meses de menor e maior consumo
apresentam-se na tabela 9. Tal como no caso anterior, 0 més de menor consumo é agosto, mas ja os meses de
maior consumo sdo janeiro, més de aquecimento, e outubro, que segundo o IPMA (Instituto Portugués do Mar

e da Atmosfera) este més apresentou temperaturas elevadas em 2018 face ao normal.

Tabela 9 - Meses de menor e maior consumo de eletricidade no Pavilhdo de Civil

Ano Més de menor consumo [kWh] Més de maior consumo [kWh]
2017 agosto 81168,316 janeiro 144786,527
2018 agosto 97401,025 outubro 152742,502

O consumo mensal deste edificio encontra-se na figura 42.
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Figura 42 - Consumo mensal do Pavilhdo de Civil nos anos 2017 e 2018
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Em 2017, o més de fevereiro também apresenta um baixo consumo e em 2018, o més de janeiro. Os
periodos de maior consumo em 2017, sdo janeiro e margo. Em 2018, sdo outubro e novembro. Para este pavilhdo
alguns dos meses de inverno apresentam maior consumo, o que revela que ha um maior consumo nas épocas

com necessidades de aquecimento, apesar de se encontrar relativamente equilibrado face as necessidades de

arrefecimento.

Contrariamente ao que acontece no Pavilhdo Central, neste pavilhdo existe um aumento de consumo

em praticamente todos os meses de um ano para o outro (a exce¢dao do més de janeiro).

5.1.23 Torre Norte

Relativamente a Torre Norte, os meses de menor e maior consumo encontram-se na tabela 10.

Tabela 10 - Meses de menor e maior consumo de eletricidade na Torre Norte

Ano Més de menor consumo [kWh] Més de maior consumo [kWh]
2017 agosto 55523,199 outubro 87363,479
2018 fevereiro 58493,745 outubro 100014,631

Os meses de menor consumo, apresentam-se como meses de férias, como de esperar. Os dados do
consumo mensal encontram-se na figura 43. Através da visualizagdo da figura 43 torna-se claro que nos meses
com necessidades de arrefecimento existem consumos elevados, relativamente aos meses de aquecimento. E

de notar, que ao contrario dos pavilhGes anteriores, na Torre Norte o aquecimento é feito através de caldeiras a

gas.
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Figura 43 - Consumo mensal da Torre Norte nos anos 2017 e 2018
5.1.2.4  Torre Sul

Por fim, na tabela 11, encontram-se os meses de menor e maior consumo para a Torre Sul.

Tabela 11 - Meses de menor e maior consumo de eletricidade na Torre Sul

Ano Més de menor consumo [kWh] Més de maior consumo [kWh]
2017 dezembro 101844,788 julho 161347,291
2018 dezembro 104561,981 setembro 166446,900
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Na figura 44, encontra-se os dados referentes ao consumo mensal deste edificio. Relativamente aos
meses de maior consumo sdo julho, setembro e outubro. Tal como a Torre Norte, a Torre Sul também apresenta
maior consumo nos meses com necessidade de arrefecimento, ou seja, nos meses de verdo, excetuando o més
de agosto pelo facto do aquecimento ser feito a gas neste edificio.

Relativamente ao més de menor consumo, contrariamente a praticamente todos os casos anteriores,
ndo é agosto. Este facto pode ser derivado da Torre Sul se tratar de um edificio com um maior ndmero de
atividades que envolvem laboratérios, que para além de apresentarem um elevado consumo, encontram-se em

ativo nos meses de férias escolares.
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Figura 44 - Consumo mensal da Torre Sul nos anos 2017 e 2018

5.1.2.5  Andlise comparativa dos edificios

Analisados todos os consumos mensais, torna-se possivel afirmar que em geral para todos os edificios,
os meses de menor consumo sao fevereiro, agosto e dezembro, todos meses com férias escolares. E os meses
de maior consumo sdo janeiro, julho, setembro e outubro, que sdo meses de aulas ou exames. Comprova-se que
efetivamente a taxa de ocupacgdo e os periodos de aulas ou férias apresentam um maior impacto no consumo
dos edificios do que condigdes climaticas.

Comparando o consumo dos quatro edificios no ano de 2017, e tal como referido anteriormente, a Torre
Norte apresenta um consumo substancialmente menor comparativamente aos restantes edificios, como se pode
observar na figura 45. E de notar uma tendéncia semelhante nas quatro linhas referentes a cada edificio, visto
que a ocupacdo dos edificios é semelhante, face a cada més. Em todos os edificios existe um decréscimo no més
de agosto, sendo este o més de menor ocupacgao e utilizagdo de equipamentos, tal como de janeiro para fevereiro
ha um decréscimo, sendo que em fevereiro existem as férias entre semestres, 0 mesmo acontece em dezembro

(férias de natal) e em abril (férias da pascoa).
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Figura 45 - Consumo mensal dos quatro edificios no ano de 2017

Comparando o consumo dos quatro edificios no ano de 2018, como se pode observar na figura 46,
igualmente como acontece em 2017, a Torre Norte apresenta um consumo menor.

E possivel observar também que apesar do consumo anual ser maior no Pavilhdo de Civil e Central
comparativamente a Torre Sul, em 2018 o pico de maior consumo é na Torre Sul no més de setembro, e em 2017
0 pico de maior consumo também se fez sentir na Torre Sul, mas no més de julho. Observam-se tendéncias

semelhantes, também em 2018, como haver um decréscimo significativo no més de agosto.
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Figura 46 - Consumo mensal dos quatro edificios no ano de 2018

Escolhendo como amostra o més de setembro de 2018 na Torre Sul, por haver um pico do valor de
consumo relativamente a todos os edificios, estudou-se as altera¢gdes ao longo deste més, que podem ser
observadas na figura 47. E de notar que cada decréscimo representa um fim de semana e cada pico de aumento
um dia de semana. Tornando-se visivel o impacto que tem no consumo um dia Util comparativamente a um
sabado ou domingo. O més de setembro é o més de inicio de aulas de um novo ano letivo, encontrando-se claro

na figura 47 este aumento de consumo a partir de meio do més, quando se iniciam as aulas.
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Figura 47 - Consumo no més de setembro de 2018 na Torre Sul
5.1.3 Consumo diario

5.1.3.1 Pavilhéo Central

Os dias de menor e maior consumo e os respetivos valores encontram-se na tabela 12.

Tabela 12 - Dias de menor e maior consumo diario no Pavilhdo Central

Ano Dia de menor consumo [kWh] Dia de maior consumo [kWh]
2017 13 de agosto (domingo) 2467,93 13 de julho (quinta-feira) 6534,61
2018 18 de novembro (domingo) 2656,91 27 de setembro (quinta-feira) 6114,10

Considerando como amostra estes dois dias de maior consumo, criaram-se dois perfis de consumo diario
referentes a cada um destes dias, como se pode observar na figura 48. Os dois dias representam dias Uteis como
mencionado na tabela 12.

Em ambos os dias se verifica um pico ao inicio da tarde, as 15:00h e 16:00h, e baixos consumos durante
a noite, como expectavel devido a baixa ocupacdo nessas horas. E de notar também a semelhanga entre os dois
casos, com o inicio do aumento do consumo por volta das 7:00h e a partir das 20:00h um consumo constante
baixo. Por norma, a esta hora a ocupagdo no Campus torna-se reduzida principalmente pelo horario das aulas,

isto é, por ja ndo haver aulas a partir desta hora, bem como pelo encerramento dos servigos administrativos.
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Figura 48 - Consumo diario dos dias de maior consumo no Pavilhdo Central
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Utilizando uma amostra de cinco dias do més onde se observou um maior pico de consumo observa-se,
na figura 49, um perfil didrio de consumo. A amostra escolhida é de 26 a 30 de setembro, por corresponder a
segunda semana de aulas e onde se registaram temperaturas maximas acima dos 30°C. Esta amostra sera a
mesma para os quatro edificios em estudo, sendo que é um pico de maior consumo para todos eles como sera
apresentado.

Em 2017, estes dias correspondem uma terga-feira a sdbado e em 2018, correspondem uma quarta-
feira a domingo, pelo que nos Ultimos dias observa-se um baixo consumo. Existe uma diferenga entre os dias
uteis e fins de semana, pela diminui¢cdo de grande parte da utilizacdo de energia nos fins de semana. O consumo
a noite é bastante semelhante para todos os dias. E possivel também observar um padrdo perto da hora do

almogo (12:00h) onde se encontra um decréscimo do consumo.
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Figura 49 - Perfil de consumo didrio de 26 a 30 de setembro no Pavilhdo Central

Paralelamente e utilizando também uma amostra de cinco dias, neste caso é apresentada uma amostra
de menor consumo. Escolheram-se cinco dias do més de abril, por este se tratar de um dos meses de menor
consumo para todos os edificios, mas ainda com alguma atividade face por exemplo, ao més de agosto. A amostra
escolhida é de 4 a 8 de abril e encontra-se na figura 50. Este periodo ja é posterior as férias da Pascoa e as
temperaturas foram relativamente baixas, sendo as maximas inferiores a 15°C. Em 2018 a amostra é de quarta-
feira a domingo e em 2017 de terga-feira a sabado.

Esta sera a amostra utilizada para o estudo do perfil didrio de todos os edificios.
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Figura 50 - Perfil de consumo didrio de 4 a 8 de abril no Pavilhdo Central
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Por fim, de modo a analisar na mesma figura, o impacto dos dias Uteis e fim de semana e os periodos
de verdo e inverno, observa-se na figura 51, o perfil médio semanal, sendo que a amostra para o verdo é o més

de julho e para o inverno é janeiro. Em geral sdo ambos meses de elevado consumo.
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Figura 51 - Perfil médio semanal de consumo no Pavilhdo Central

5.1.3.2  Pavilhdo de Civil
Para o Pavilhdo de Civil foram igualmente foram identificados os dias de menor e maior consumo, bem

como os respetivos valores, que se encontram na tabela 13.

Tabela 13 - Dias de menor e maior consumo de eletricidade no Pavilhdo de Civil

Ano Dia de menor consumo [kWh] Dia de maior consumo [kWh]
2017 8 de abril (sabado) 1320,56 19 de junho (segunda-feira) 6781,10
2018 12 de agosto (domingo) 1690,95 28 de setembro (sexta-feira) 6658,13

A semelhanca do caso anterior, todas as andlises foram repetidas para o caso do Pavilhdo de Civil.
Inicialmente criaram-se dois perfis de consumo didrio referentes a cada um dos dias de maior consumo, como

se pode observar na figura 52.
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Figura 52 - Consumo diario dos dias de maior consumo no Pavilhdo de Civil
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Posteriormente, utilizando a amostra de 26 a 30 de setembro, encontra-se na figura 53 o perfil de

consumo diario.
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Figura 53 - Perfil de consumo diario de 26 a 30 de setembro para o Pavilhdo de Civil

Relativamente a amostra de menor consumo, de 4 a 8 de abril, esta encontra-se na figura 54. Tendo em
conta que no ano de 2017 o dia onde foi verificado o menor consumo foi o dia 8 de abril, facilmente observa-se
esse significativo decréscimo no final da mesma figura (provavelmente provocado por alguma intervengdo de

manutengado, pois o consumo foi anormalmente baixo).
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Figura 54 - Perfil de consumo didrio de 4 a 8 de abril no Pavilhdo de Civil

Realizada a mesma andlise relativamente ao perfil semanal, para os dias de verdo e inverno, esta
encontra-se representada na figura 55.

Em comparagdo ao Pavilhdo Central, este apresenta maior consumo nos dias Uteis, mas um menor
consumo ao fim de semana, explicado pelo facto de o pavilhdo central ter a carga constante relativa ao data

center.
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Figura 55 - Perfil médio semanal de consumo no Pavilhdo de Civil

5.1.3.3 Torre Norte

Os dias de menor e maior consumo também foram identificados para a Torre Norte, conforme descrito

na tabela 14.
Tabela 14 - Dias de menor e maior consumo de eletricidade na Torre Norte
Ano Dia de menor consumo [kWh] Dia de maior consumo [kWh]
2017 6 de agosto (sabado) 826,25 5 de julho (quarta-feira) 3881,20
2018 12 de agosto (domingo) 1012,85 27 de setembro (quinta-feira) 4584,47

Realizou-se as mesmas analises para o caso da Torre Norte. Os perfis didrios dos dias de maior consumo

encontram-se na figura 56.
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Figura 56 - Consumo didrio dos dias de maior consumo na Torre Norte

Na figura 57, encontra-se o perfil de consumo didrio dos dias 26 a 30 de setembro para a Torre Norte.
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Figura 57 - Perfil de consumo didrio de 26 a 30 de setembro para a Torre Norte

Observam-se as mesmas conclusdes retiradas para os casos anteriores. Contudo, no presente caso, sdo
verificados valores de consumo menores e um perfil mais regular. De notar que ndo se observam os decréscimos
acentuados a hora do almogo (12:00h), como se observa no Pavilhdo Central.

Na figura 58, encontra-se o perfil de consumo didrio da amostra de 4 a 8 de abril. Face aos casos ja

apresentados este apresenta valores de consumo menores.
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Figura 58 - Perfil de consumo diario de 4 a 8 de abril na Torre Norte

Por fim, relativamente & anélise do perfil semanal, este encontra-se na figura 59. E de elevada relevancia
observar que os valores do consumo no verdo sdo consideravelmente mais altos do que no inverno. Este facto
comprova novamente que neste edificio as alturas do ano com necessidades de arrefecimento apresentam
consumos elevados. Esta diferenga observa-se apenas nos dias Uteis devido a ocupacgdo e utilizagdo de energia

associada a estes dias.
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Figura 59 - Perfil médio semanal de consumo na Torre Norte

5.1.3.4  Torre Sul

Na Torre Sul os dias de menor e maior consumo foram igualmente identificados e encontram-se na

tabela 15.
Tabela 15 - Dias de menor e maior consumo de eletricidade na Torre Sul
Ano Dia de menor consumo [kWh] Dia de maior consumo [kWh]
2017 13 de agosto (domingo) 1502,24 4 de julho (terga-feira) 7802,92
2018 30 de dezembro (domingo) 2092,93 26 de setembro (quarta-feira) 8447,11

Os perfis dos dois dias de maior consumo encontram-se na figura 60.
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Figura 60 - Consumo diario dos dias de maior consumo na Torre Sul

O pico de maior consumo é novamente no més de setembro e o perfil obtido encontra-se na figura 61.
A amostra escolhida mantém-se igual as anteriores, de 26 a 30 de setembro. Algumas irregularidades sdo
apresentadas neste perfil motivadas pelas respostas dos equipamentos as condi¢des climaticas (recorde-se que

em 2018 a temperatura foi muito elevada).
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Figura 61 - Perfil de consumo didrio de 26 a 30 de setembro para a Torre Sul

Relativamente a amostra de menor consumo, o perfil encontra-se na figura 62. E possivel observar

consumos substancialmente mais baixos relativamente a figura 61. No ano de 2018 é observado um perfil mais

regular em relagdo ao ano de 2017.
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Figura 62 - Perfil de consumo diario de 4 a 8 de abril na Torre Sul

Por fim, relativamente a analise do perfil semanal, esta encontra-se na figura 63. Para o caso da Torre

Sul, tal como na Torre Norte, também os dias com necessidades de arrefecimento apresentam consumos

substancialmente mais elevados, tal como mencionado na analise mensal para este edificio.
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Figura 63 - Perfil médio semanal de consumo na Torre Sul
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5.1.4 Visualizagdo de resultados na Plataforma

Apds a andlise do consumo anual, os resultados do consumo de eletricidade em 2018 foram introduzidos
na plataforma “CogUBEM Platform”.

Na figura 64, encontram-se representados os edificios por gama de valores de consumo de eletricidade.
Nessa figura pode-se verificar que os Pavilhdes de Civil e Central tém consumos anuais entre 1,56 e 1,67
GWh/ano, a Torre Sul entre 1,44 e 1,56 GWh/ano e a Torre Norte consumos entre os 0,96 e 1,1 GWh/ano.
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Figura 64 - Representagcdo do consumo de eletricidade por gama de valores no primeiro cenario

5.2 Impacto dos quatro edificios no Campus

A partir dos dados do consumo anual do Campus referentes ao ano de 2017, tornou-se possivel verificar
o elevado impacto que os quatro edificios em estudo apresentam no consumo total do Campus. Na figura 65,

encontra-se o consumo mensal de eletricidade dos quatro edificios e o total do Campus no ano de 2017.
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Figura 65 - Consumo mensal de eletricidade dos quatro edificios e do Campus do IST
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Na tabela 16, encontram-se novamente os dados do consumo anual dos quatro edificios, mas desta vez

acrescentando o valor referente ao consumo total anual do Campus para o ano de 2017.

Tabela 16 - Consumo de eletricidade do Campus e dos edificios de estudo no ano de 2017

Pavilhdo Central Pavilhao de Civil Torre Norte Torre Sul Campus
[kWh] 1657772,2 1439591,1 898081,1 1571763,3 11079063,0
% 15% 13% 8% 14% 100%

Através da figura 66, é percetivel o elevado impacto que estes edificios tém no consumo total do
Campus, observando que representam 50,24% do consumo total, ainda mais sabendo que o IST possui 26
edificios.

Tal como verificado anteriormente, a Torre Norte apresenta uma menor percentagem no consumo em

relagdo aos restantes edificios analisados.

= Restante Campus

Pavilhdo Central
= Pavilhdo de Civil
= Torre Norte

m Torre Sul

Figura 66 - Percentagem do consumo de eletricidade de cada edificio no Campus

5.3 Analise dos modelos EnergyPlus

Os modelos EnergyPlus dos quatro edificios foram complementados com o ficheiro “.epw”, denominado
de weather file que contem os dados climaticos de Lisboa para um ano tipico. Este ficheiro é da autoria do INETI
(Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagdo) e encontra-se no site oficial do programa EnergyPlus
(INETI, 2019).

Varios resultados foram obtidos através dos modelos do EnergyPlus, nomeadamente referentes ao
consumo de eletricidade e aos tipos de utilizagdo de energia elétrica para cada um dos edificios. Para a obtengdo
destes resultados efetuou-se alterages nos objetos outputs dos modelos. Os resultados originalmente em Joule
foram todos convertidos para kWh para a comparagdo ser consistente com os dados reais do consumo de

eletricidade.
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5.3.1 Pavilhdo Central
O modelo E+ do Pavilhdo Central encontra-se na figura 67, onde estdo representados todos os dados
(objetos) referentes a este pavilhdo e os respetivos testes (para criar ficheiros outputs) que foram realizados.

Este modelo encontra-se atualizado até ao ano de 2018.

Class List Class List l
[0001] Version " [0065] Material P
[0001] SimulationControl [0001] MaterialNoMass
[0001] Building [0001] MaterialInfraredTransparent
[0001] ShadowCalculation [0037] WindowMaterial: SimpleGlazingSystem
[0001] SurfaceConvectiondlgorithm:Inside [0002] WindowMaterial Glazing
[0001] SurfaceConvectiondlgorithm: Outside [0002] WindowMaterial:Gas
[0001] HeatBalanceAlgorithm [0001] WindowMaterial:Blind
{g%} ?pn:c[l:apacilmceMdlbiecHeseatchSpecid [0261] Construction
imestep 0001] GlobalGeometryRule:
[0001] ConvergenceLimits kA CHE W |
[0001] Sierlocation [1598] BuidingSurface:Detaied
00021 5 enoPevod:D eeionD e [0351] FenestiationSurface:Detailed
[0001] RunPeriod : (0032 WindowProperty:ShadingControl
[0002] RunPeriodControl:SpecialD ays [0001] WindowProperty-FrameAndDivider
[0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface (0078 Shad’ngBu'ldhg.Detaied
[0001] Site:GroundReflectance
[0001] Site:GroundReflectance:SnowMaodifier il
[0005] ScheduleTypeLimits f .
) [0136] ElectricE quipment
{10%3 Sy [0001] OutputControtlluminanceMap:Style
ko [0088] Zonelnfiltration:DesignFlowRate
[0773] Schedule:Week:Daily e
o1 Soeaieyes e
[0066] Schedule:Compact 0001 HVACT"'“ aeiz “’Pgs% ]
[0085] Material [ emplate:Zone:FanCol
e [0012] HVACT emplate:Zone:PTHP
ROCH] Mstesthion sve [0023] HVACT emplate: Zone:VRF
[0001] MaterialInfraredT ransparent 000 cT Zane Uni
[0037] WindowMaterial SimpleGlazingSystem (0001] HVACT emplate:Zone:Unitary
[0002] WindowMateial Glazing [0015] HVACT emplate: System:VRF
: H [0001] HVACT emplate:System:UnitarySystem
[0002] WindowMaterial Gas -
() rioansen bl i 6 i
1 i . :
[331 gm?efgeu ules [0001] HVACT emplate:Plant:Hotw aterLoop
[0001] HVACT emplate:Plant:Boiler
[1598] BuildingSurface:Detailed [0001] Sizing Parameters
[0351] FenestrationSurface:Detailed [0001] OutputVariableDictionary
[0032] WindowProperty:ShadingControl [0001] Output:Surfaces:List
[0001] WindowProperty: FrameAndDivider [0001] Dutput:Surfaces:Drawing
[0078] Shading Building Detailed [0001] Output:Constructions
[0071] People [0001] OutputControl:T able:Style
[0071] Lights [0009] OutputVariable
[0136] ElectricE quipment v [0007] Output:Meter
[0002] Output:Diagnostics v

Figura 67 - Objetos criados no modelo E+ do Pavilhdo Central

Depois de realizada a simulagdo deste modelo, foi possivel um estudo dos resultados obtidos

relativamente ao consumo de eletricidade e a sua utilizagdo, que se encontram representados na figura 68.
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Figura 68 - Resultados da simulagdo E+ para o Pavilhdo Central
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Através da equacdo (1), podemos observar que o resultado “ElectricityPurchased: Facility”, presente na
legenda da figura 68, é um somatdrio de varias componentes presentes na mesma figura e representa o consumo

total do edificio. Esta informagdo encontra-se em documentagao do programa (LLC, 2019).

Facility = Z(Building + HVAC + Plant + Exterior) (1)

A componente “Building” é o somatdrio dos consumos de cada zona térmica existente no modelo do
edificio, portanto neste caso referente aos equipamentos e iluminagdo interior das zonas térmicas.

Na figura 69, os resultados de vdrios tipos de utilizagdo encontram-se esquematizados e divididos por
percentagem, para uma visualizagdo mais precisa do real impacto de cada utilizagdo de energia elétrica. Os
respetivos valores encontram-se na tabela 17.

Tabela 17 - Consumo de eletricidade

resultante do modelo E+ do Pavilhdo 1%
Central e comparagdo de dados 1%
InteriorLights:Electricity
[kWh]
Interior 137601,97 ) InteriorEquipment:Electricity
ILAi::isor 1105067 20 Heating:Electricity
Equipment = Cooling:Electricity
Heating 41847,33 o
Cooling 187019.18 Fans:Electricity
Fans 77258,62 Pumps:Electricity
Pumps 17897,18 70% o o
Exterior 13489 27 m ExteriorLights:Electricity
Lights
Consumo total (E+) 1580180,75
Purchased:
Facility Figura 69 - Tipos de utilizacdo de energia elétrica no Pavilhdo Central
Total Real 2017 1657772,20
Erro 4,68%
Total Real 2018 1597667,96
Erro 1,1%

De notar que o somatdrio dos resultados, heating, cooling, fans e pumps presentes na tabela 17, é igual
ao somatorio dos resultados HVAC e plant presentes na figura 68. O que se torna coerente com as informagdes
retiradas dos modelos EnergyPlus presentes nas equacgbes (2) e (3), e portanto todas estas varidveis sdao

contabilizadas no valor do “ElectricityPurchased: Facility”.

Electricity: HVAC = Fans + Cooling Coils + Heating Coils (2)

Electricity: Plant = Chiller + Condenser Fan + Supply Pumps (3)

Na tabela 17, observa-se que o somatdrio de todos os dados é igual ao consumo total de energia elétrica
para este pavilhdo.

Torna-se possivel afirmar que os equipamentos sdo os principais consumidores de eletricidade neste
pavilhdo. E em consisténcia com os resultados apresentados anteriormente para este edificio, o valor referente

ao aquecimento (heating) é menor do que o arrefecimento (cooling). A iluminagdo apresenta alguma
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percentagem do consumo, apesar de ndo ser elevada neste caso. Também se observa neste modelo através da

figura 68, o impacto da ocupagdo, as alturas das férias e os periodos de aulas.

5.3.2 Pavilhao de Civil

Relativamente aos objetos existentes no modelo E+ do Pavilhdo de Civil, encontram-se na figura 70. Este

modelo n3o se encontra atualizado até 2018.
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Figura 70 - Objetos criados no modelo E+ do Pavilhdo de Civil

Os resultados referentes ao consumo de eletricidade encontram-se na figura 71. Nesta figura observa-

se uma ligeira diferenga no somatdrio das varias componentes face ao resultado do consumo total,

possivelmente por uma diferenga na modelac¢do e valores dos equipamentos ou iluminagdo.
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Figura 71 - Resultados da simulagdo E+ para o Pavilhdo de Civil
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Os tipos de utilizagdo avaliados encontram-se em percentagem na figura 72. E os respetivos valores na
tabela 18. Neste caso, a componente que consome mais eletricidade é a iluminagdo interior. Os equipamentos
também apresentam uma considerdvel percentagem do consumo total. O aquecimento apresenta um maior
consumo, apesar da percentagem ser semelhante, o que se encontra consistente com as conclusdes retiradas

dos dados reais, anteriormente apresentadas.

Tabela 18 - Consumo de eletricidade
resultante do modelo E+ do Pavilhdo de

Civil e comparagdo de dados

1% 0%

u InteriorLights:Electricity

[kWh]
Interior 638655,56 = InteriorEquipment:Electricity
Lights
Interior 517915 88 = Heating:Electricity
Equipment = Cooling:Electricity
Heating 240907,76 -
Cooling 173394,19 Fans:Electricity
Fans 96172,87 = Pumps:Electricity
Pumps 151941,51
Exterior 8402,73 m ExteriorLights:Electricity
Lights » HeatRejection:Electricity
Heat 5545,32
Rejection

Consumo total (E+) 1832935,82
Purchased:

Facility Figura 72 - Tipos de utilizagdo de energia elétrica no Pavilhdo de Civil
Total Real 2017 1439591,07

Erro 27,3%

Total Real 2018 1605370,71

Erro 14,17%

5.3.3 Torre Norte

Relativamente aos objetos existentes no modelo E+ da Torre Norte, encontram-se na figura 73.

Class List Class List
0001] Version [0008] Schedule:Day:Interval ~
[0001] SimulationControl [1730] Schedule:Day:List
[0001] Building [1040] Schedule:Week:Daily
[0001] ShadowCalculation [0345] Schedule:Year
[0001] SurfaceConvection&lgorithm:Inside [0043] Schedule:Compact
[0001] SurfaceConvection&lgorithm:Outside [0044] Material
[0001] HeatBalanceAlgorithm [0008] Material:NoMass

[0001] ZoneCapacitanceMultiplier:ResearchSpecial
[0001] Timestep

[1730] Schedule:DayList

[0113] Zone
[1825] BuildingSurface:Detailed

Material:InfraredTransparent
WindowM aterial Glazing

[0001] Convergencelimits [0004] ‘Windowh aterial Gas

[0001] Site:Location [0064] Construction

[0002] SizingPeriod:DesignDay [0001] GlobalGeometryRules

[0001] RunPeriod [0113] Zone

[0003] RunPeriodControlSpecialD ays [1825] BuildingSurface:Detailed
[0001] RunPeriodControl:D aylightS avingTime [0197] FenestrationSurface:Detailed
[0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface [0001] WindowProperty:FrameAndDivider
[0001] Site:GroundReflectance [0012] InternalMass

[0001] Site:GroundReflectance: SnowModifier [00394] Shading Building:Detailed
[0005] ScheduleTypeLimits [0112] People

[0007] Schedule:Day:Hourly [0106] Lights

[0008] Schedule:Day:Interval [0130] ElectricEquipment

OutputControl:llluminanceMap: Style

[1040] Schedule:Week:Daily [0113] Zonelnfiltration:DesignFlowR ate
[0345] Schedule:Year [0003] ZoneVentilation:DesignFlowR ate
[0043] Schedule:Compact [0001] HVACT emplate: Thermostat
Eg%g m:er!:N » [0044] HVACT emplate:Zone:FanCoil

erial NoMass [0003] HVACT emplate:Zone:PTHP
[0001] MaterialInfraredTransparent [0015] HVACT emplate:Zone: ConstantVolume
[0002] WindowMaterial:Glazing [0015] HVACT emplate: System:Constantyolume
[0004] WindowMaterialGas [0001] HVACT emplate:Plant:Chilledw aterLoop
[0064] Construction [0001] HYACTemplate:Plant:Chiller
[0001] GlobalGeometyRules [0001] HVACT emplate:Plant: Tower

HVACT emplate: Plant: Hotw aterLoop
HVACT emplate: Plant:Boiler

[0197] FenestrationSurface:Detailed [0001] Output:VariableDictionary

[0001] WindowProperty:FrameAndDivider [0001] Output:Surfaces:List

[0012] IntemalMass . [0001] Output:Surfaces:Drawing

[0084] Shading:Building: Detailed [0001] Output:Constructions

[0112] People [0001] OutputControl: T able:Style

[0108] Lights [0003] OutputVariable

[0130] ElectricEquipment [0009] Output:Meter

[0001] OutputControlllluminanceMap:Style [0002] Output:Diagnostics b

Figura 73 - Objetos criados no modelo E+ da Torre Norte

52



Este modelo é referente ao ano de 2015, portanto ndo se encontra totalmente atualizado. Os resultados

referentes a analise do consumo encontram-se na figura 74. Observa-se neste caso uma discrepancia maior para

o valor do consumo de eletricidade, representado pela linha a azul.
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Figura 74 - Resultados da simulagdo E+ para a Torre Norte

Para além deste modelo ser de 2015 e deste ndo se encontrar atualizado, observa-se que podera haver

um erro associado a modelagdo dos equipamentos interiores e ndo se apresentam todos os dados referentes a

estes, como tal este apresenta-se provavelmente subestimado. Na figura 75, encontram-se os tipos de utilizagdo

estudados e a respetiva percentagem no consumo total. Na tabela 19, encontram-se os dados referentes a cada

uma.

Tabela 19 - Consumo de eletricidade
resultante do modelo E+ da Torre Norte
e comparacdo de dados

[kWh]
Interior 181956,94
Lights
Interior 107556,1
Equipment
Heating 1281,51
Cooling 220318,63
Fans 116903,48
Pumps 54851,62
Heat 7244,84
Rejection
Exterior 0
Lights
Total variaveis 690113,12
Consumo total (E+) 867076,84
Purchased:
Facility
Total Real 2017 898081,10
Erro 3,45%
Total Real 2018 1002120,52
Erro 13,48%

1%
b \
8%
%
0%

= InteriorLights:Electricity

= General:InteriorEquipment:
Electricity

Elevador:InteriorEquipment:
Electricity

Bombas:InteriorEquipment:
Electricity

= Heating:Electricity

m Cooling:Electricity
Fans:Electricity

» Pumps:Electricity

m HeatRejection:Electricity

Figura 75 - Tipos de utilizagdo de energia elétrica na Torre Norte
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Torna-se entdo possivel de observar na figura 75, que os dados referentes aos equipamentos muito
provavelmente ndo se encontram todos definidos no modelo, pela baixa percentagem e pelo resultado estar
fragmentado em varias variaveis. A diferenga entre o total das varidveis e o consumo total presente na tabela
19, podera ser explicada por este motivo.

Neste caso, o arrefecimento apresenta a maior percentagem do consumo total. Este resultado encontra-
se bastante consistente com as conclusdes retiradas dos dados reais, em que os meses com necessidades de
arrefecimento apresentam maiores consumos.

Relativamente a iluminagdo, esta também apresenta uma elevada percentagem do consumo total. O

mesmo ndo se pode dizer dos equipamentos, o que ndo se encontra de acordo com a realidade.

5.3.4 Torre Sul

Os objetos existentes no modelo E+ da Torre Sul encontram-se na figura 76. Este modelo é referente ao

ano de 2018.
Class List Class List
1919] Schedule:DayList A
0001] SimulationControl 1154] Schedule:Week:Daily
0001] Building 0384] Schedule:Year
0001] ShadowCalculation 0097] Schedule:Compact
0001] SurfaceConvectiondlgorithm:Inside 0033] Material
0001] SurfaceConvection&lgorithm: Outside 0013] MaterialNoMass
0001] HeatBalancealgorithm 0001] MaterialInfraredTransparent
0001] ZoneCapacitanceMultiplier: ResearchSpecial 0004] WindowMaterial: SimpleGlazingSystem
0001] Timestep 0050] Construction
0001] Convergencelimits 0001] GlobalGeometryRules
0001] Site:Location 0146] Zone
0002] SizingPeriod:DesignDay 2851] BuidingSurface:Detailed
0001] RunPeriod 0159] FenestrationSurface: Detailed
0003] RunPeriodControlSpecialD ays 0002] WindowProperty:FrameAndDivider
0001] RunPeriodControl:D aylightS avingTime 0001] IntemnalMass
0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface 0158] Shading:Building:Detailed
0001] Site:GroundReflectance 0133] People
0001] Site:GroundReflectance: SnowModifier 0130] Lights
0005] ScheduleTypeLimits 0176] ElectricE quipment
0008] Schedule:Day:Hourly 0001] OutputControl:llluminanceMap:Style
1919] Schedule:Day:List 0145] Zonelnfilration:DesignFlowR ate
1154] Schedule:Week:Daily 0094] ZoneVentilation:DesignFlowR ate
0384] Schedule:Year 0006]) HVACTemplate: Thermostat
0097] Schedule:Compact 0064] HVYALTemplate:Zone:FanCoil
0033] Matenial 0003] HVYALCT emplate:Zone:Unitary
0013] MatenalNoMass 0018] HVACT emplate:Zone:Constantyolume
0001] MaterialInfraredT ransparent 0003] HYACT emplate: System:Unitary
0004] WindowM aterial: SimpleGlazingSystem 0018] HVACT emplate: System:ConstantVolume
0050] Construction 0001] HVYACT emplate: Plant: Chilled\w aterLoop
0001] GlobalGeometryRules 0001] HVACT emplate:Plant: Chiller
0146] Zone 0001] HVACT emplate: Plant: Hotw aterLoop
2851] BuildingSurface:Detailed 0001] HYACT emplate: Plant: Boiler
0159] FenestrationSurface:Detailed 0001] Sizing Parameters
0002] WindowProperty:FrameAndDivider 0001] Output:VanableDictionary
0001] InternalMass 0001] Dutput:Surfaces:List
0158] Shading Building Detailed 0001] Output:Surfaces:Drawing
0133] People 0001] Output:Constructions
0130] Lights 0001] Output:T able:SummaryReports
0176] ElectricE quipment 0001] OutputControl: T able:Style
0001] OutputControl:lluminanceMap:Style 0004] Dutput:Yariable
0145] Zonelnfiltration:DesignFlowR ate 0016] Output:Meter
0094] ZoneVentilation:DesignFlowR ate v 0002] Output:Diagnostics v

Figura 76 - Objetos criados no modelo E+ da Torre Sul

Os resultados referentes ao consumo de energia elétrica encontram-se na figura 77. A semelhanga do
modelo da Torre Norte, também no presente caso observa-se uma certa discrepancia para o valor do consumo.
E possivel observar também que os meses com necessidades de arrefecimento apresentam valores de consumo

maiores, como seria esperado pela analise dos dados reais.
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Figura 77 - Resultados da simulagdo E+ para a Torre Sul

Na figura 78, encontram-se os tipos de utilizagdo estudados e as respetivas percentagens no consumo
total. Na tabela 20, apresentam-se os valores referentes a cada uma. Nesta tabela sdo apresentados os
resultados mais robustos do presente modelo. Sendo que o somatdrio dos resultados se encontra igual ao valor

do consumo total de eletricidade.

Tabela 20 - Consumo de eletricidade
resultante do modelo E+ da Torre Sul e
comparacgdo de dados

[kWh] = InteriorLights:Electricity
Interior 205621,78
Lights = InteriorEquipment:Electricity
Interior 601046,64 ) .
Equipment = Heating:Electricity
Heating 0 m Cooling:Electricity
Cooling 278567,69
Fans 310285,78 Fans:Electricity
Pumps 47417,73 o Eloctricit
Exterior 0 = Pumps:Electricity
Lights
Consumo total (E+) 1442939,62
Purchased:
Facility Figura 78 - Tipos de utilizagdo de energia elétrica na Torre Sul
Total Real 2017 1571763,28
Erro 8,2%
Total Real 2018 1539458,08
Erro 6,27%

Neste pavilhdo os equipamentos apresentam a maior percentagem face aos outros consumos. A
semelhanga da Torre Norte, também esta apresenta valores de arrefecimento elevados, tal como seria de
esperar pelas conclusdes retiradas dos dados reais.

Por fim, encontra-se na tabela 21, um resumo dos resultados para o consumo de eletricidade de cada
edificio, com base na equacgdo (1) anteriormente apresentada, para posteriormente se proceder a validagao dos

modelos.
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Tabela 21 - Resultados dos modelos E+ para os quatro edificios

Resultados E+ [kWh] Pavilhdo Central Pavilhdo de Civil Torre Norte Torre Sul
Building 1242669,17 1210290,11 470819,78 1054384,48
HVAC 154190,57 135191,43 116589,26 70688,23
Plant 169831,73 479051,55 279667,8 317866,91
Exterior 13489,28 8402,73 0 0

Total (Purchased) 1580180,75 1832935,82 867076,84 1442939,62

5.3.5 Visualizagcdo de resultados na Plataforma
Na figura 79, encontra-se o tipo de utilizagdo com maior percentagem de consumo de cada edificio. De

notar que na plataforma a percentagem é relativa ao nimero de edificios selecionados, e ndo ao consumo total.

Selection: City Level

Cooling: 17.44%
Interior Lights: 27.95% ‘

Interior Equipment: 54.61%

DigitalGlobe, Microsoft SoureesUSGS, NGA, NASA, CGIAR, GEECON Robinson,NCEAS,NLS,05,NMA,Geodatastyrelsen and the GIS User Community ] CC by 4.0 ign.cs, IN,..  Powered by Esri Filter by

francisco.pires.costa@tecnico.ulisboa.pt

Figura 79 - Tipo de utilizagdo com maior consumo em cada edificio no primeiro cendrio

Outra possibilidade de visualizagdo encontra-se na figura 80, em que é possivel observar-se apenas um
edificio e o tipo de utilizagdo com maior consumo respetivamente. Neste exemplo, verifica-se que na Torre Sul,
o tipo de utilizagdo com maior consumo sdo os equipamentos.

IST BAU Scenario - Electricity Consumption in 2018 |Home

. Q Selection: Building Level

Number of Buildings: 1

Visualisation by

Interior Equipment: 100.00%

Figura 80 - Tipo de utilizagdo com maior consumo de um edificio no primeiro cendrio
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5.4 Validagao

Através dos valores reais do consumo de eletricidade e os obtidos através do modelo, tornou-se possivel
representar e comparar estes dois valores. Este processo realizou-se para todos os edificios.

A partir de algum estudo sobre a validagdo nos UBEMs, sabe-se que podera haver algumas incertezas
associadas a taxas de infiltracgdo ou comportamento dos ocupantes, tal como referido no capitulo 2. Portanto,
em relagdo ao consumo de energia nos edificios, poderdo existir erros na ordem dos 7% aos 21%, sendo estes
valores de erro aceitdveis na tomata de decisdo. Para andlises referentes a carga de pico, erros até 40% podem
ser considerados (Reinhart and Cerezo Davila, 2016).

Outros autores validaram modelos em que a percentagem do erro para os servicos de energia nos
edificios estd situada entre 4% a 66%. Através de modelos implementados foram identificados erros entre 1% e
19% para a escala urbana, a partir destes modelos foram observados erros entre 6% a 39% para o consumo de
eletricidade nos edificios. Este modelo apresenta uma ferramenta baseada no EnergyPlus (Fonseca and
Schlueter, 2015b).

A partir de estudos de validagdo e critérios da ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers) dois parametros foram calculados e estudados na presente dissertagao.

O MBE (Mean biaz error) representa uma média dos erros absolutos de uma amostra. Quando apresenta
valores positivos revela que o modelo subestima os dados e valores negativos revela uma previsao sobrestimada.
O calculo do valor MBE realiza-se através da equacgdo (4), em que m; é o valor medido, s; é o valor simulado e n

o numero de dados (Ruiz and Bandera, 2017).

_ Yiei(m; —sp)

n

MBE (4)
Sabendo que este pardametro pode ter alguns erros associados torna-se importante calcular o valor

NMBE (Normalized mean bias error), que apresenta a diferencga entre os valores reais e os modelados. O calculo

do parametro NMBE realiza-se através da equagdo (5), em que m é a média dos valores medidos e o valor de p

é sugerido ser igual a zero (Ruiz and Bandera, 2017).

NMBE = —
m n

1Y, (m; —s;
Zl—l( L l.) X 100 (%) (5)
-p
Por fim, existe um critério CV(RMSE) (Coefficient of Variation of the Root Mean Square Error) que avalia
a capacidade do modelo. Segundo a ASHRAE, estes sdao parametros precisos para validar modelos (Ruiz and

Bandera, 2017). O coeficiente CV(RMSE) mede a variagdo dos erros e encontra-se na equagao (6).

Zisa (i = 50% 00 (%) (6)
n—p

3| =

CV(RMSE) =

Os critérios que a ASHRAE apresenta como valores aceitdveis para modelos com resolugdes horarias é

20% e mensais sdo de 5% para o NMBE e 15% para o CV(RMSE) (Royapoor and Roskilly, 2015).

57



Simplificando o processo de validagdo deste trabalho e observando estudos de diversos autores que

validaram os seus modelos através do erro relativo (Fonseca and Schlueter, 2015b), a validagdo tera em

consideragdo o erro relativo apresentado na equagao (7).

) |modelo — real|
Erro relativo = ————— —  — x 100 (%)

real

(7)

Para o caso do Pavilhdo Central, a comparagdo entre os resultados reais e os modelados encontra-se na

figura 81.
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Figura 81 - Comparagdo entre o modelo e o valor real do consumo no Pavilhdo Central

Na tabela 22, é possivel observar o reduzido erro, calculado a partir da equagao (7).

Tabela 22 - Erro relativo entre o valor real de consumo anual e do modelo no Pavilhdo Central

2018 Consumo de eletricidade [kWh] MBE E lati
Real 1597667,95 145727 "°1rf ; o
Modelo 1580180,75 (>0) =0

Para o Pavilhdo de Civil, a comparagdo entre os consumos mensais encontra-se na figura 82.
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Figura 82 - Comparagdo entre o modelo e o valor real do consumo no Pavilhdo de Civil
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Relativamente ao erro associado a este modelo encontra-se na tabela 23. Como este modelo nao se
encontra atualizado até ao ano de 2018, poderd ser uma das razdes para o erro ser maior neste caso. Ainda assim

encontra-se validado segundo os estudos realizados e os valores apresentados anteriormente.

Tabela 23 - Erro relativo entre o valor real de consumo anual e do modelo no Pavilhdo de Civil

2018 Consumo de eletricidade [kWh] MBE Erro relativo
Real 1605370,71 -18963,76 14.17 %
Modelo 1832935,82 (<0) R

Para o caso da Torre Norte, sabendo que o modelo é referente ao ano de 2015, utilizou-se os dados

mais proximos desse ano, portanto o ano de 2017. A comparagdo entre 0os consumos mensais encontra-se na

figura 83.
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Figura 83 - Comparagdo entre o modelo e o valor real do consumo na Torre Norte

O erro relativo associado a este modelo encontra-se na tabela 24.

Tabela 24 - Erro relativo entre o valor de consumo anual e do modelo na Torre Norte

2017 Consumo de eletricidade [kWh] MBE Erro relativo
Real 898081,10 2583,69 g 45 %
) (]
Modelo 867076,84 (>0)

Por fim, para o caso da Torre Sul, esta comparagdo encontra-se na figura 84. E foi realizada com os dados

referentes ao ano de 2018.
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Figura 84 - Comparagdo entre o modelo e o valor real do consumo na Torre Sul
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O erro relativo referente a este modelo encontra-se na tabela 25.

Tabela 25 - Erro relativo entre o valor real de consumo anual e do modelo na Torre Sul

2018 Consumo de eletricidade [kWh] MBE Erro relativo
Real 1539458,08 8043,21 6270
Modelo 1442939,62 (>0) enn

A partir da bibliografia apresentada, e sabendo que modelos foram validados com erros de 6% a 39%
para o consumo de eletricidade nos edificios, todos os erros estdo dentro dos valores demonstrados.
Daqui se conclui que os atuais modelos, ainda que ndo atualizados, podem ser utilizados para estimar o

impacto de medidas de eficiéncia energética para andlise de resolugdo temporal mensal.
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6 Eficiéncia energética e Medidas de Poupanga

Sabendo o elevado consumo de eletricidade do Campus, e havendo uma preocupagdo na redugdo do
mesmo, varias medidas e altera¢des foram planeadas e em breve serdao implementadas. Com a diminuigdo do
consumo, para além das vantagens para o Campus a todos os niveis, menor sera o impacto deste na grande

cidade de Lisboa.

6.1 Proposta de alteragoes

Em conformidade com o presente caso de estudo, o foco do estudo das alteragdes a implementar sera
nos quatro edificios. Através do estudo apresentado no capitulo anterior, é possivel retirar algumas conclusdes,
nomeadamente, a necessidade de diminuir o consumo proveniente da iluminagdo, principalmente no Pavilhdo
de Civil. Na Torre Sul, o consumo é consideravelmente influenciado pelas necessidades de arrefecimento.

As alteragdes planeadas encontram-se detalhadas na tabela 26. Pelo menos uma destas propostas ja se
encontra em vigor, nomeadamente a substituicdo de lampadas T8 por tubos de LED no Pavilhdo de Civil.

A presente informagdo foi disponibilizada pelo Projeto Campus Sustentdvel (Técnico - Campus Sustentavel,

2018).

Tabela 26 - Medidas de poupanga para os edificios do IST

Pavilhao Alteracdes
Pavilhdo Central Substitui¢do da lluminagdo T8 para LED;
Isolamento para preparacdo e reabilitagdo da cobertura;
Implementagdo de sistemas fotovoltaicos na cobertura (180 kW);
Substitui¢do da lluminagdo T8 para LED;
Reabilitagdo do Sistema de AVAC (permutadores, etc.);
Reabilitagdo dos envidragados e envolvente translucida;
Substituigdo das claraboias dos corredores;
Isolamento para preparacdo e reabilitagdo da cobertura;
Implementagdo de sistemas fotovoltaicos na cobertura (120 kW);
Isolamento para preparacdo e reabilitagdo da cobertura;
Implementagdo de sistemas fotovoltaicos na cobertura (46 kW), este
sistema sera implementado no Pavilhdo | que se encontra na estrutura
deste edificio;
Substituigdo do Chiller por um mais eficiente (612kW);
Isolamento para preparacdo e reabilitagdo da cobertura;
Implementagdo de sistemas fotovoltaicos na cobertura (46 kW), este
sistema serd implementado no Pavilhdo de minas que se encontra na
estrutura deste edificio.

Pavilhado Civil

Torre Norte

AN N N NN NV Y NN

Torre Sul

AN

6.2 Maedidas de eficiéncia energética

Tendo em consideragdo que o objetivo e conclusdo principal é a necessidade de diminuir o consumo de

energia elétrica, vai-se analisar o impacto de duas medidas:

v" A substituicdo da iluminacdo no Pavilhdo Central e de Civil;
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v" Ainstalac3o de painéis fotovoltaicos para produzir energia elétrica a partir da luz solar na cobertura dos

quatro edificios.

6.2.1 lluminagao

A partir dos modelos EnergyPlus dos dois edificios, Pavilhdo Central e de Civil, torna-se possivel alterar
a poténcia referente as alteragbes de iluminagdo de cada zona térmica, como se observa na figura 85
representado pela caixa azul. Depois de simular novamente os novos modelos, a partir dos resultados é possivel
perceber o impacto desta medida.

Os valores referentes a iluminagdo utilizada nos dois edificios foram cedidos pelo Projeto Campus

Sustentavel.

Class List Comments from IDF

[0071] People
------ ComfortViewF actordngles

[0136] ElectricE quipment
] GasEquipment

] HotWaterE quipment
-] SteamE quipment

-] OtherE quipment

-] ElectricE quipmentITE:AiCooled 2

-] ZoneBaseboard Dutdoor T emperatureControlled Explonstion of Dbject 2nd Currerx Fiekd
J SwimmingPookindock Object Description: Sets intemal gains for ights in the zone

] ZoneContaminantS ourceAndSink: CarbonDioxide If you use a ZoneList in the Zone or ZoneList name field then this definition applies
-] ZoneContaminantSourceAndSink: Generic: Constant to all the zones in the ZoneList

-] SurfaceContaminantS ourceAndSink:Generic:PressureDriver
-] ZoneContaminantS ourceAndSink: Generic: CutoffModel Field Description:

-] ZoneCor dSink:Generic:DecaySource ID: A1

] SufaceContaminantSourceAndSink:Generic:BoundaryLayer ¥ |Enter a alphanumeric value

Field Units Objl 0bi2 0bj3 Objd 0b5 0Obi6 0bi7

Name 2Generallighting  3General ighting ~ SGeneral lighting ~ 6General ighting  7General lighting ~ 8General lighting

Zone or ZoneList Name 011 01:2 01:3 01:5 01:6 01:7 01:8

Schedule Name lluminag3oYEARTZ lluminag3oYEARTZ lluminag3oYEARTZ lluminag3oYEARTZ lluminag3oYEARTZ lluminag3oYEARTZ lluminag3oYEARTZ

4 S L Ll Lol L - Ll

ighting Level W 378 403 772 653 1000 230 580 I

m "

‘Walts per Person ‘W/person

Retum Air Fraction 0 0 0 0 0 0 0

Fraction Radiant 037 037 037 037 037 037 037

Fraction Visible 018 018 018 018 018 018 018

Figura 85 - Poténcia total da iluminagdo de cada zona térmica no EnergyPlus

No plano de eficiéncia energética constitui que todas as lampadas T8 estdo a ser totalmente substituidas
por tubos de LED e as lampadas dicroicas por spots LED (Técnico - Campus Sustentavel, 2018). A alteragao
estudada nesta dissertacdo foi a substituicdo dos equipamentos fluorescentes tubulares T8 de 58W para
iluminagdo LED de 24W. Apesar de que atualmente, mais alteragles estdo a ser pensadas para equipamentos T8
de outras poténcias (36W, 18W e 8W). Foi escolhida esta alteragdo por se tratar de uma medida que ja se
encontra a ser implementada em ambos os edificios.

Na tabela 27, encontra-se como exemplo os dados de iluminagdo de uma zona térmica, com salas de
estudo, do Pavilhdo de Civil. A partir destes dados alterou-se os valores de 58W para 24W, e consequentemente
obteve-se os valores de poténcia total absorvida através da equagdo (8). Este é valor foi substituido nos modelos

EnergyPlus.
Poténcia total absorvida = poténcia média absorvida X numero de lampadas (8)

E de notar que a poténcia média absorvida para o caso da iluminag3o fluorescente T8, pode ser maior
gue a poténcia nominal, devido ao consumo dos balastros e da elevada utilizagdo das mesmas. A principal fungdo
de um balastro é a limitagdo da corrente para os valores impostos. Este equipamento estd inserido entre a rede

e a lampada de descarga (EDP Distribuicdo, 2019). Relativamente a iluminag¢do LED apresenta inumeras

vantagens face a iluminagdo convencional (como o caso da iluminagdo fluorescente), tais como uma elevada
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eficdcia, eficiéncia e um tempo de vida util entre 25000 e 100000 horas. Em comparagdo com a iluminagdo
fluorescente que pode apresentar uma eficicia até 90 Im/W, a ilumina¢do LED pode apresentar valores

superiores aos 100 Im/W, podendo rondar entre 90 a 180 Im/W (EDP Distribuigdo, 2019).

Tabela 27 - Dados reais de iluminagdo de uma zona térmica do Pavilhdo de Civil

Piso.id Tecnologia Luminadrias Lampadas Poténcia  Poténcia  Poténcia Poténcia

(Zona (Quantidade) (Quantidade) nominal instalada média total

térmica [W/lamp]  [W] absorvida absorvida

41) [W/lamp]  [W]

0.16 Fluorescente ¢ 16 58 928 70,18 1123
tubular T8

0.17 Fluorescente ¢ 16 58 928 70,18 1123
tubular T8

0.18 Fluorescente ¢ 16 58 928 70,18 1123
tubular T8

0.19 Fluorescente ¢ 16 58 928 70,18 1123
tubular T8

No presente estudo, foi assumido que a poténcia média absorvida é igual a poténcia nominal de 24W.
Na tabela 28, encontram-se o nimero total de |lampadas de cada edificio e o0 nimero de lampadas
alteradas que foram estudadas, este ultimo valor corresponde ao nimero total de lampadas fluorescentes

tubulares T8 de 58W presentes em ambos os edificios que estdo a ser substituidas.

Tabela 28 - Nimero de lampadas substituidas no presente estudo

Edificio Numero de lampadas Numero de lampadas substituidas
Pavilhdo Central 3832 330
Pavilhdo de Civil 6055 3769

6.2.1.1  Pavilhdo Central

Os resultados obtidos para o Pavilhdo Central apds a alteragdo encontram-se na figura 86 e 87.
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Figura 86 - Comparagdo do consumo mensal total apds a
alteragdo da iluminagdo (E+) no Pavilhdo Central

Figura 87 - Comparagdo do consumo mensal referente a
iluminagdo (E+) no Pavilhdo Central
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Apesar do nimero reduzido de lampadas fluorescentes T8 de 58W neste edificio, face ao Pavilhdo de
Civil, valores de redugdo significativos sdo observados.

A partir da tabela 29, é possivel observar uma redugdo de 19,4% no consumo referente a iluminagdo.
Relembrando resultados anteriores, este tipo de utilizagdo representa aproximadamente 9% do consumo total,
logo esta alteragdo permite uma reducdo de aproximadamente 2% no consumo total do edificio, como se pode
observar na figura 88.

Tabela 29 - Redugdo no consumo de eletricidade apds
alteragdes de iluminagdo no Pavilhdo Central

Consumo ‘
Consumo

[kwh] anual anual apés = Restantes tipos de utilizagdo

T alteragGes = lluminag&o interior

uminacao - 437601,97 11089388

(E+)

Redugdo 19,4%

C°"s|‘“rE“° 1580180,75  1553917,18

total ( ~+) Figura 88 - Percentagem referente a iluminagdo no Pavilhdo
Redugdo 1,67% Central apds as alteracdes

6.2.1.2  Pavilhdo de Civil

Relativamente ao Pavilhdo de Civil, os resultados encontram-se nas figuras 89 e 90.
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Figura 89 - Comparagdo do consumo mensal total apds a Figura 90 - Comparagdo do consumo mensal referente a
alteragdo da iluminagdo (E+) no Pavilhdo de Civil iluminagdo (E+) no Pavilhdo de Civil

Desta forma observa-se que a percentagem referente a iluminagdo diminui consideravelmente com
estas alteragdes. Observando estes resultados na tabela 30, nos valores anuais espera-se uma redugdo de 18,8%
do consumo total do edificio. E relativamente a iluminagdo, uma redugdo de 53,4% no valor.

Na figura 91, observa-se que a iluminagdo se apresenta como aproximadamente 20%, portanto uma

redugdo relativa aos resultados anteriores, em que se apresenta como 35% do consumo total do edificio.
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Tabela 30 - Redugdo no consumo de eletricidade
ap0os alteragGes de iluminagdo no Pavilhdo de Civil

Consumo
Consumo .
[kWh] anual anual apds = Restantes tipos de utilizagio
alteragdes = lluminago interior
lluminacdo  c1ges5,56  297634,80
(E+)

Redugdo 53,40%

Consumo 43593582 1488546,52

total (E+) Figura 91 - Percentagem referente a iluminagdo no Pavilhdo de Civil

Redugao 18,80% apos as alteragdes

Fica assim demonstrado que a substituicdo da iluminagdo para LED se apresenta como uma medida de
elevada viabilidade. A partir dos dados reais cedidos pelo Projeto Campus Sustentavel, foi possivel calcular o erro

entre o consumo real da iluminagdo e o consumo obtido a partir dos modelos e, desta forma, validar estes

resultados. Os resultados encontram-se na tabela 31.

Tabela 31 - Comparagdo entre os dados reais e dos modelos referente a iluminagdo

Edificio lluminagdo [kWh] ' lluminagdo [kWh] Erro
Consumo real de energia Consumo E+
Pavilhdo Central 144369,53 137601,97 4,69%
Pavilhdo de Civil 616757,88 638655,56 3,5%

A partir dos resultados anteriores, na tabela 32, encontram-se os valores de redu¢do no consumo dos

dois edificios.

Tabela 32 - Redugdo no consumo total dos edificios apds a substituigdo da iluminagdo

Edificio Redugdo no consumo total [kWh] Redugdo total nos dois edificios
Pavilhdo Central 26263,57

’ 0,
Pavilhdo de Civil 344389,3 10,9%

Pelo somatoério do consumo total dos dois edificios, prevé-se uma redugdo de 10,9% nestes edificios.
A partir do valor de redugdo no consumo dos dois edificios e do valor do consumo total anual do Campus

em 2017, determinou-se o valor do consumo final do Campus apds a medida. Os resultados obtidos encontram-

se na tabela 33.

Tabela 33 - Impacto da substituigdo de iluminagdo no consumo total do Campus

2017 [kWh] Redugao
Consumo Campus 11079063 3.359%
Consumo Campus ap0ds alteragdo iluminagao 10708410 =97

Concluindo, esta medida representaria uma redugdo de 3,35% no consumo total anual do Campus. Do
ponto de vista econdmico esta medida também podera trazer beneficios. Segundo a Eurostat, Autoridade
estatistica da Comissdo Europeia, em 2018 estima-se que o preco médio de eletricidade em Portugal foi de

0,2759 €/kWh, fazendo uma estimativa com este prego, representaria uma poupanca de aproximadamente 102
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mil euros na fatura energética anual do Campus. E de notar, que apenas foi estudado a alteragio em dois
pavilhdes e apenas de um tipo de iluminagdo com uma determinada poténcia. Torna-se assim claro, se a
substituicdo se realizar em tudo o que se pretende no plano de eficiéncia e em todos os edificios planeados, esta

medida tera resultados viaveis.

6.2.2 Painéis fotovoltaicos

Através da poténcia de cada sistema fotovoltaico (FV) a instalar, tornou-se possivel compreender o
impacto que teria na redugdo do consumo e o seu valor.

Inicialmente, utilizou-se os dados de eletricidade mais recentes, referentes ao ano de 2018, e dados
tipicos de dimensionamento de painéis fotovoltaicos de 250W e com uma area util do telhado de 70%. O

processo foi realizado para os quatro edificios em estudo.

6.2.2.1  Pavilhdo Central
Relativamente a diferenga no consumo, para o Pavilhdo Central, encontra-se na figura 92, é notavel a
diminuigdo no consumo anual, principalmente nos meses de verdo onde podera existe maior produgdo. Apesar

da possibilidade de existir também uma reducdo da eficiéncia quando a temperatura ambiente aumenta.

160000
140000
120000
— 100000
= 80000
= 60000
40000
20000
0
Qé},\o Q}é/\,\o be‘(‘o Vp& @Q-)\o \Q{\(\o S §(\o %02’@ QO QSO,\O (&o‘o ({\O@
N R O 2
« < SR

m Consumo m Consumo apods FV

Figura 92 - Comparagdo do consumo mensal apds a implementagdo dos painéis fotovoltaicos no Pavilhdo Central

Utilizando a mesma amostra, de 26 a 30 de setembro, observou-se a diferenga no perfil didrio

anteriormente estudado. O perfil encontra-se na figura 93.
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Figura 93 - Perfil de consumo didrio da amostra de 26 a 30 de setembro, antes e apds FV, no Pavilhdo Central
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E de relembrar que a presente amostra representa trés dias Uteis, um sdbado e um domingo. Nestes

ultimos, com a produgdo de energia proveniente dos painéis, o consumo foi préoximo de zero durante o dia.

6.2.2.2  Pavilhdo de Civil
Relativamente ao Pavilhdo de Civil, a comparagdo entre os valores do consumo para cada um dos casos
encontra-se na figura 94. Tal como o que acontece no caso anterior, também neste edificio existe uma redugao

substancial ao longo do ano.
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Figura 94 - Comparagdo do consumo mensal apds a implementagdo de painéis fotovoltaicos no Pavilhdo de Civil

Em relagdo a comparagdo com a amostra do perfil de consumo didrio encontra-se na figura 95. As

mesmas conclusdes sdo observadas para o presente caso.
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Figura 95 - Perfil de consumo didrio da amostra de 26 a 30 de setembro, antes e apds FV, no Pavilhdo de Civil
6.2.2.3  Torre Norte

Para a Torre Norte, a comparagdo entre os consumos encontra-se na figura 96. Neste caso, a diferenca

€ menor porque o nimero de painéis instalados também é menor.
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Figura 96 - Comparagdo do consumo mensal apds a implementagao de painéis fotovoltaicos na Torre Norte

A comparag¢do com o perfil didrio da amostra encontra-se na figura 97. A diferenca entre os perfis ndo

é tdo visivel como nos dois casos anteriores, apesar de existir uma diminuigdo dos valores.
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Figura 97 - Perfil de consumo didrio da amostra de 26 a 30 de setembro, antes e ap6s FV, na Torre Norte

6.2.2.4  Torre Sul
Por fim, para a Torre Sul, a comparagdo encontra-se na figura 98. Para este caso revela-se uma

diminuigdo substancial no consumo de eletricidade.
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Figura 98 - Comparagdo do consumo mensal apds a implementagdo de painéis fotovoltaicos na Torre Sul
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Relativamente ao perfil didrio para este caso, encontra-se na figura 99. Algumas irregularidades sdo

observadas neste perfil, tal como ja tinha sido verificado anteriormente. As irregularidades sdao mais visiveis no

fim de semana. Duas razdes possiveis para esta situagao, podera ser devido a picos de temperatura ou por algum

constrangimento nos dados.
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Figura 99 - Perfil didrio da amostra de 26 a 30 de setembro, antes e apos FV, na Torre Sul

Torna-se assim visivel a vantagem de implementar painéis fotovoltaicos nos edificios.

Na figura 100, encontra-se a comparac¢do dos dados para os quatro edificios. Desta forma, observa-se a

produgdo de energia fotovoltaica, sendo esta a diferenga entre os dois valores de consumo.
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Figura 100 - Comparagdo dos resultados antes e apds implementagdo de FV nos quatro edificios

Na tabela 34, encontra-se os resultados referentes a produgdo de energia solar fotovoltaica.

Tabela 34 - Produgdo de energia fotovoltaica nos quatro edificios no ano de 2018

[kWh] Consumo anual Consumo apds FV Produgdo de energia
Pavilhdo Central 1597667,955 1371369,852 226298,103

Pavilhdo de Civil 1605370,712 1455797,436 149573,276

Torre Norte 1002120,520 944678,819 57441,701

Torre Sul 1539458,077 1482041,953 57416,124
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Apds o estudo do valor do consumo de eletricidade e produgdo de energia, realizou-se o estudo em
relagdo a razdo de autoconsumo e a autossuficiéncia associada ao sistema.

O conceito autoconsumo é definido como a fragdo de energia elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos
que é para consumo préprio (Reis et al., 2019). O conceito de autossuficiéncia representa o grau com que a
produgdo de energia através de sistemas fotovoltaicos suprime as necessidades energéticas (Reis et al., 2019),
portanto a independéncia alcangada da rede de energia publica.

A razdo de autoconsumo (SC) encontra-se na equagao (6) e de autossuficiéncia (SS) na equagao (7).

_ M@®)de

© [P()dt (6)

M@ dt

~ JL@)dt 7

Nestas equagOes, L(t) representa a carga instantanea, P(t) a produgdo de energia fotovoltaica, S(t) a
poténcia associada a bateria (S(t) < 0 quando estd a carregar e S(t) > 0 quando estd a descarregar) e, por fim,
M(t) = min (L(t), P(t) + S(t)) (Reis et al., 2019). Neste trabalho, devido a provavel elevada razdo de autoconsumo
ndo se apresentam as poténcias associadas as baterias como simplificagao.

Quando existe excesso de producdo, pode ser armazenada a rede e posteriormente ser consumida.
Portanto uma razdo de autoconsumo, SC = 100%, significa que ndo existe excesso e que toda a energia
fotovoltaica é consumida (Reis et al., 2019).

No campus em estudo, a rede de eletricidade encontra-se interligada entre os edificios, como tal, é de
esperar que ndo exista um excesso de energia em desperdicio caso existisse energia gerada em excesso. Pela
interligagdo da rede, tanto na Torre Norte, como na Torre Sul, apesar dos sistemas ndo estarem diretamente
nestas, mas sim nos edificios existentes nas suas bases, foi assumido como se estivessem nas torres.

Na tabela 35, apresentam-se o nimero de painéis, a poténcia associada, a razdo de autoconsumo (SC)

e a de autossuficiéncia (SS).

Tabela 35 - Sistemas fotovoltaicos dos quatro edificios

Numero de Painéis Poténcia [kW] Autoconsumo Autossuficiéncia
Pavilhdo Central 720 180 100% 14%
Pavilhdo de Civil 480 120 99% 9%
Torre Norte 184 46 99% 6%
Torre Sul 184 46 99% 1%

Como seria de esperar, o autoconsumo é igual ou muito préximo de 100%. O pavilhdo que se
apresentaria com maior capacidade de autossuficiéncia seria o Pavilhdo Central, com uma razdo de 14%. Apesar
das razoes de autossuficiéncia ndo serem elevadas, a percentagem prevista teria um impacto bastante positivo
na redugdo do consumo dos edificios, e consequentemente no consumo do Campus. A reduc¢do alcangada para

os dados de 2018 encontra-se na tabela 36, sendo este um resultado bastante apelativo.
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Tabela 36 - Impacto da implementagdo de FV no consumo total dos quatro edificios em 2018

2018 [kWh] Redugao
Consumo dos quatro edificios 5744617,26

ppvae . 8,52%
Consumo dos quatro edificios apds FV 5253888,06

Sabendo que estes quatro edificios representaram 50% do consumo total anual do Campus em 2017 e
sabendo também os valores da razdo de autossuficiéncia para cada edificio em 2017, que representaria a
produgdo de energia, torna-se possivel uma previsdo face ao impacto que teria no Campus a implementagao de
painéis nestes edificios.

Realizando novamente o estudo para os dados de 2017 obteve-se os seguintes resultados apresentadas

na tabela 37.
Tabela 37 - Produgdo de energia fotovoltaica nos quatro edificios no ano de 2017

[kWh] Consumo anual Consumo apos FV Produgdo de energia
Pavilhdo Central 1657772,195 1431407,174 226365,02

Pavilhdo de Civil 1439591,069 1289289,289 150301,78

Torre Norte 898081,104 840222,331 57858,77

Torre Sul 1571763,282 1513893,653 57869,63

Total 4 edificios 5567207,65 5074812,45 492395,20

Na tabela 38, é apresentada a redugdo associada ao consumo dos quatro edificios.

Tabela 38 - Impacto da implementagdo de FV no consumo total dos quatro edificios em 2017

2017 [kWh] Redugao
Consumo dos quatro edificios 5567207,65 8.84%
Consumo dos quatro edificios apds FV 5074812,45 R

A partir do valor da produgdo de energia solar fotovoltaica referente aos quatro edificios determinou-

se o valor do consumo final do Campus. Os resultados obtidos encontram-se na tabela 39.

Tabela 39 - Impacto da implementagdo de FV no consumo total do Campus

2017 [kWh] Redugao
Consumo Campus 11079063 4.44%
Consumo Campus apos FV dos 4 edificios 10586668 R

Concluindo, a implementagdo de painéis nos quatro edificios resultaria numa redu¢do de 4,44% no
consumo total anual do Campus. Sabendo que os quatro edificios representam 50% do consumo anual do
Campus, prevé-se que a implementagdo nos dez edificios previstos poderd representar até 9% desta redug¢do no
consumo total. Analisando impacto econdmico da medida, como para o caso da substituicdo da iluminagdo, esta
medida pode representar uma poupanca de aproximadamente 136 mil euros por ano na fatura energética do

Campus.
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6.3 Visualizacdao de resultados na Plataforma

Tal como no capitulo anterior, os resultados referentes a analise relativa aos painéis fotovoltaicos
encontram-se representados na plataforma de gestdo de energia.

Na figura 101, encontra-se uma comparagdo entre os dois primeiros cendrios, antes e apds a
implementagdo de painéis fotovoltaicos. Como se pode observar, apds a implementagdo de PV, a Torre Sul

passara a ser o pavilhdo com maior consumo, pois o Pavilhdo Central e de Civil apresentam maior produgdo de

energia fotovoltaica.

Figura 101 - Comparagdo entre os dois primeiros cenarios

Na figura 102, encontra-se o terceiro cenario que representa a poupanga energética originada. Como se
pode observar, as maiores poupangas ocorrerao no Pavilhdo Central.
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Figura 102 - Terceiro cendrio com a poupanga de energia
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7 Conclusoes

O presente trabalho apresenta como principal foco a modelagdo de energia em ambiente urbano, sendo
que o caso de estudo é no Campus da Alameda do IST, nomeadamente quatro edificios constituintes. A
visualizagdo GIS do Campus e a animagdo na plataforma de gestdo de energia do IST, referente ao consumo de
eletricidade, constitui uma chave fulcral para a compreensdo na necessidade da melhoria do desempenho
energético dos edificios e na tomada de decisdo face as mesmas. Através da plataforma tornou-se possivel esta
visualizagdo e uma maior compreensao dos principais resultados obtidos neste trabalho.

Relativamente a proposta para a concretizagao dos objetivos através da criagdo de um modelo a partir
da ferramenta CEA, alguns desafios foram encontrados. Inicialmente devido a erros na instalagdo,
posteriormente por erros no cédigo da ferramenta, neste momento ja corrigidos. Depois do programa estar
operacional, todas as andlises encontravam-se possiveis de realizar, mas apenas para testar com o modelo de
referéncia, qualquer alteragdo para o modelo deste caso de estudo originava diversos erros.

Uma alternativa recentemente desenvolvida, o CEA Dashboard, foi avaliada, mas devido a existéncia e
facil acesso aos dados reais neste caso de estudo optou-se por um método que envolvida analises dos dados
reais e de modelos EnergyPlus calibrados e a posterior visualizagdo na plataforma de gestdo de energia, como
anteriormente mencionado.

Relativamente a andlise do consumo de energia elétrica, a partir dos resultados obtidos, retira-se que
os quatro edificios sdo responsaveis por 50% do consumo total anual do Campus e revela-se entdo importante a
reducdo deste consumo. Todos os edificios apresentam elevados consumos, apesar da Torre Norte apresentar
valores menores, relativamente aos restantes.

Estudou-se também os tipos de utilizagdo de energia em cada edificio através dos modelos EnergyPlus.
Desta forma chegou-se a conclusdo de que os equipamentos e iluminagdo tém um peso considerdvel no consumo
total dos edificios, sendo que uma das principais estratégias de melhoria no Campus passa pela substitui¢cdo da
iluminagdo. Existem também elevados consumos relativamente ao AVAC e a todos sistemas que permitem um
conforto interior. Revelou-se também padr&es relativamente a ocupagdo, aos dias Uteis e fins de semana.

Segundo a andlise da substituicdo da iluminagdo de dois edificios, apenas com a substituicdo de um tipo
de equipamento, uma redugdo de aproximadamente 11% é originada no consumo do Pavilhdo Central e de Civil.
De notar que no Pavilhdo de Civil origina-se uma redugdo elevada, de 53,4%, no consumo referente a iluminagdo.
Estima-se que esta alteragdo nos dois edificios origina uma redugdo 3,35% no consumo total anual do Campus.

Segundo a analise da implementagdo de painéis fotovoltaicos, como melhoria da eficiéncia energética
do Campus, a redugdo no consumo dos quatro edificios pode rondar aproximadamente os 9%, e no consumo
total do Campus pode rondar os 4,44%. Sabendo também que no plano de eficiéncia energética aimplementacdo
de painéis sera em dez edificios, esta Ultima percentagem pode aumentar consideravelmente, sendo assim uma
mais valia para o Campus.

Portanto, apesar dos desafios associados a ferramenta CEA, nesta dissertagdo o modelo de energia para
o caso de estudo tornou-se possivel e encontram-se varios cenarios implementados na plataforma de gestdo de

energia com os resultados obtidos. Sendo que esta proposta permitiu uma fiabilidade maior nos resultados.
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7.1 Trabalho futuro

A importancia da redugdo do consumo dos edificios e a melhoria da eficiéncia energética constituem as
principais estratégias para a atingir as metas associadas as grandes cidades. Como tal, revela-se a importancia
de continuar o estudo de modelagdo de energia em ambiente urbano, e a aplicagdo deste, nos campi
universitarios.

Como proposta de trabalho futuro seguem-se os seguintes topicos:

v' Testar a ferramenta CEA noutra interface e numa das propostas mais recentes, ter em aten¢do quando
ja existir documentagdo de apoio suficiente sobre as novas propostas. Esta proposta pode ter a
vantagem de se conseguir reduzir o tempo de modelagdo de energia para o Campus;

v' Testar outra ferramenta UBEM, das estudadas no presente trabalho, para o Campus do IST;

v" Comparacdo dos resultados obtidos nesta dissertacdo com os resultados obtidos pela simulacdo das
ferramentas de implementagao;

v' Defini¢3o de arquétipos e calibracio de modelos com arquétipos para um campus, para que possa ser
utilizado neste e noutros casos de estudo, desta forma a modelagdo a partir destas ferramentas UBEM
ficaria cada vez mais préxima dos resultados reais e poderia ser realizado o estudo ao nivel dos andares

e zonas de cada edificio.
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ANEXOS

Anexo A — Instalacdo do City Energy Analyst (CEA)

Neste anexo encontra-se o tutorial de instalagdo da toolbox CEA numa interface, no programa PyCharm.
Este tutorial encontra-se adaptado do tutorial presente no site oficial do CEA (City energy analyst, 2019). De
notar que é um tutorial de instalagdo para o software Windows. Inicialmente, na presente dissertagdo foi
instalada a versdo 2.9 do CEA.

Em primeira fase, sdo necessarios alguns pré-requisitos para que seja possivel a instalagdo do CEA. Os

pré-requisitos sdo os seguintes:

Download e instalagdo do Git (64-bit), instalada a versdo 2.20.1;
Download e instalagdo GitHub Desktop (64-bit);

Download e instalagdo do DaySIM, instalada a versdo 4.0;

Eal N o

Download e instalagdo do Anaconda e Miniconda (64-bit) para Python 2.7.

Na documentagao oficial de instalagdo do CEA apenas indica a instalagdo do Miniconda para Python 2.7,
mas na presente dissertacdo foi efetuada a instalagdo do Python 3.7.1 (Anaconda 3, 2018, 64-bit),
posteriormente a instalagdo do Python 2.7.15. Uma nota relevante é na instalagdo e no seguimento dos passos
retirar a opgdo “Register Anaconda as my default Python 2.7".

Depois destes pré-requisitos estarem instalados, procede-se ao download do City Energy Analyst e
posteriormente a sua instalagdo na interface, podera ser qualquer interface das propostas pela equipa do CEA.

Para o download do CEA os passos sdo os seguintes:

1. Abrir o Github Desktop;

2. Carregar em Ctrl+Shift+O (vai para o “clone repository”), no separador URL tab, como se observa na
figura 103.

3. Copiar o link: https://github.com/architecture-building-systems/CityEnergyAnalyst e carregar no
comando “Clone” (900MB).

1y sugge
Clone a repository

GitHub.com Enterprise URL | ]

Repository URL or GitHub username and repository
(hubot/cool-repo)

r username/rey

Local path

C:\Users\Utilizador\Documents Choose..

Cancel

Figura 103 - Download do projeto CEA

Depois do download do CEA, segue-se os seguintes passos:
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Pesquisar no menu iniciar e abrir o Anaconda Prompt (terminal console);
Escrever no terminal: cd Documents\Github\CityEnergyAnalyst e carregar ENTER;
Escrever: conda env create e carregar ENTER novamente;

Este processo demora algum tempo (cerca de 40 minutos);

Escrever: activate cea e carregar ENTER,;

AL o o

Escrever: pip install -e .[dev] e carregar ENTER.

Relativamente aos ambientes e a criagdo destes: no painel de controlo - sistema - defini¢des avangadas
do sistema, abre automaticamente as propriedades do sistema, carregar em “varidveis de ambiente”, depois
“path”, e é neste local que é possivel editar as varidveis de sistema, criar um novo e copiar a diretoria do Python

ou do que se pretende. Nesta dissertagdo estes sdo alguns dos exemplos:

e  C:\Users\Utilizador\Anaconda3;
e  C:\Users\Utilizador \Anaconda3\envs\tese (observa-se na figura 104);
e  C:\Users\Utilizador \Anaconda3\envs\cea;

e  C:\Users\Utilizador\Anaconda3\Scripts;

B Anaconda Prompt (tese) = O X

(tese) C:\Users\Utilizador>cd Documents\GitHub\CityEnergyAnalyst

(tese) C:\Users\Utilizador\Documents\GitHub\CityEnergyAnalyst>

Figura 104 - Ambiente de instalagdo do CEA

Posteriormente, procede-se a instalagdo do PyCharm, umas das interfaces utilizadas para a instalagdo

do CEA, nesta interface o CEA aparece como um projeto.

1. Download e instalagdo do JetBrains PyCharm Community (Versao instalada: Edition 2018.3.2);

2. Abrir o PyCharm e abrir o projeto “CityEnergyAnalyst”, ter em ateng¢do a diretoria onde se encontra
guardado no computador;

3. Abrir File - Settings - Project:CityEnergyAnalyst - Project Interpreter - Project Interpreter, como se pode
observar na figura 105;

4. Carregar na ronda dentada no lado direito e adicionar (“Add”) o ambiente existente com o ficheiro
python;

5. No separador “Conda Environment” adicionar o ambiente existente, através da sua localizagdo no
computador;

6. No presente caso: Python 2.7 “C:\Users\Utilizador\Anaconda3\envs\cea\python.exe.

7. Carregarem “Ok” e “Apply”;
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CityEnergyAnalyst a ement B settings x

~ D = Q- Project: CityEnergyAnalyst > Project Interpreter

CityEnergyAnalyst

> Appearance & Behavior terpreter: | 0 Pyt
Keymap

> Editor
Plugins

> Version Control

¥ Project: CityEnergyAnalyst

Build, Execution, Deployment
Languages & Frameworks

Tools

Figura 105 - Instalagdo do CEA no PyCharm

Algumas solug¢des de erros possiveis:

e Instalagdo de GDAL;
e Instalagdo de bibliotecas inexistentes: ir a Project Interpreter - Package, carregar no “+” e aparece a

imagem representada na figura 106, depois de pesquisar a biblioteca carregar em “Install Package”

Available Packages X -

Figura 106 - Instalagdo e lista de bibliotecas existentes

Quando a biblioteca ndo se encontra existente para instalagdo no programa, procede-se a instalagao
como se apresenta na figura 107. Outra biblioteca que foi necessaria instalar no presente caso foi “pip install
numpy”, isto porque ao correr médulos do programa aparecia erros referentes a inexisténcias dessas bibliotecas.

O erro que esta na figura 107 s6 apareceu depois da alteragdo de dados para um novo projeto.

B Anaconda Prompt (tese) - conda install pysal = ] X

ers\Utilizador>cd C:\U

:\Users\Utilizador\Anaconda

Figura 107 - Instalagdo de novas bibliotecas Python

Por fim, de realgar que a versdo 2.13 ja se encontra disponivel para instalagdo no site oficial, com as

novas interfaces incorporadas.
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Anexo B — Consumo de eletricidade

Tabela 40 - Consumo mensal do Pavilhdo Central

[kWh] [kWh]
Meses 2017 2018
Janeiro 151079,711 138514,906
Fevereiro 132381,555 128473,642
Margo 146739,013 142703,140
Abril 130977,637 128042,430
Maio 148292,234 133411,351
Junho 143553,742 128925,225
Julho 155831,138 137874,850
Agosto 121027,214 125681,365
Setembro 137668,300 144482,224
Outubro 136486,228 135232,226
Novembro 127169,416 128198,301
Dezembro 126565,506 126128,295
Tabela 41 - Consumo mensal do Pavilhdo de Civil
[kWh] [kWh]

Meses 2017 2018
Janeiro 144786,527 110867,525
Fevereiro 107909,901 128657,504
Margo 136317,223 143754,194
Abril 112276,716 133979,516
Maio 132063,161 140867,874
Junho 132320,483 140220,384
Julho 119855,143 137750,932
Agosto 81168,3159 97401,025
Setembro 110403,726 142455,777
Outubro 128898,514 152742,502
Novembro 121897,390 144461,771
Dezembro 111693,972 132211,707
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Tabela 42 - Consumo mensal da Torre Norte

[kWh] [kWh]
Meses 2017 2018
Janeiro 71432,892 69017,196
Fevereiro 64186,761 58493,745
Margo 75775,739 78495,032
Abril 68259,960 81010,326
Maio 80599,765 94886,022
Junho 85223,622 92870,115
Julho 86475,479 98094,073
Agosto 55523,199 68741,699
Setembro 83697,868 96406,459
Outubro 87363,479 100014,631
Novembro 76125,574 89616,174
Dezembro 63416,769 74475,048
Tabela 43 - Consumo mensal da Torre Sul
[kWh] [kWh]

Meses 2017 2018
Janeiro 115077,366 109774,875
Fevereiro 102004,683 104963,012
Margo 128891,225 117342,275
Abril 119759,118 114987,873
Maio 148157,872 133451,569
Junho 154483,518 138310,702
Julho 161347,291 157489,835
Agosto 104451,118 127929,553
Setembro 147791,192 166446,900
Outubro 157707,731 141088,402
Novembro 130247,379 123111,100
Dezembro 101844,788 104561,981

Tabela 44 - Consumo mensal do Campus da Alameda em 2017

[kWh]

Meses 2017
Janeiro 1037419
Fevereiro 835867
Margo 945758
Abril 852502
Maio 990737
Junho 1003514
Julho 1008630
Agosto 676973
Setembro 885980
Outubro 1006480
Novembro 931404
Dezembro 903799
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Anexo C — Consumo de eletricidade referente aos modelos EnergyPlus

Tabela 45 - Resultados da simulagdo dos modelos EnergyPlus para o consumo de eletricidade

Consumo de eletricidade [kWh]

Meses Pavilhdo Central Pavilhdo de Civil Torre Norte Torre Sul
Janeiro 142360,82 199444,73 53184,90 103263,09
Fevereiro 128513,63 176742,82 57294,49 96327,24
Margo 136923,90 190577,28 77362,06 119777,96
Abril 127342,25 118481,99 70159,23 113950,20
Maio 133628,46 143120,59 83451,25 138449,84
Junho 131305,05 150156,46 85332,95 141654,50
Julho 138229,12 155648,19 88446,37 151286,48
Agosto 111918,15 66599,43 55764,89 86957,16
Setembro 131836,69 147725,54 84908,94 143148,86
Outubro 131678,22 138021,23 85461,91 133593,36
Novembro 135344,58 177166,49 74920,06 125751,32
Dezembro 131099,88 169251,06 50789,79 88779,60
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