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sumo

O desenvolvimento econémico resultou num aumento do consumo de ener-
gia priméria, sendo o setor dos edificios um dos maiores consumidores a nivel
europeu. A Unido Europeia tem vindo a propor medidas que obrigam este
setor a melhorar o seu desempenho energético. Para tal, desenvolveram-
se politicas energéticas e diretivas comunitarias de eficiéncia energética nas
quais se pode enquadrar a producio de energia de forma local e descentrali-
zada. A EPBD revista, publicada em 2010, veio obrigar os estados membros
(incluindo Portugal) a tomar medidas. Algumas dessas medidas obrigam a
que os edificios comecem a tornar-se Net Zero Energy Buildings a partir de
2018, podendo a tecnologia genericamente designada por Building Integra-
ted Photovoltaic ser uma solu¢3o vidvel para atingir essas metas.

A presente dissertacdo pretende compreender qual o efeito que a integracdo
de painéis fotovoltaicos na fachada opaca vertical tem nos consumos do sis-
tema de climatizacdo de um edificio de servicos em Portugal, no contexto
da reabilitacdo urbana. Para cumprir este objetivo foi necessario compreen-
der qual o software de simulacio que faz a simulacdo dindmica e ao mesmo
tempo a simulacdo de producio do sistema fotovoltaico. Este ponto torna-
se fundamental para provar se o sistema fotovoltaico tem uma influéncia
positiva ou negativa nos consumos do sistema de AVAC do edificio e qual
pode ser a melhor espessura de isolamento para uma situacdo de BIPV.

No desenvolvimento do trabalho recorreu-se as ferramentas de simulacio
Design Builder e Energy Plus. Para estudar o problema considerou-se uma
fracdo auténoma de um edificio com vérios andares, estando este localizado
em diversos pontos do pais: Braganca, Porto, Lisboa e Faro. Inicialmente
efetuou-se um estudo para cada localizacdo, de forma a compreender quais
as que representavam situacdes mais criticas, quer na estacdo de inverno,
quer na de verdo. Apds este estudo, analisaram-se quais os efeitos que o per-
fil de utilizac3o do edificio e espessura de isolamento teriam nos consumos
do sistema de AVAC dessas situacdes consideradas criticas, mais concreta-
mente em Braganca e Faro.

No final do estudo, através da criacio de um indicador, constatou-se que
o sistema fotovoltaico, ainda que exerca influéncia nos consumos da cli-
matizacdo, é benéfico na globalidade para o balanco energético do edificio.
Contudo, é importante compreender que a inclinacdo de 90° n3o é muito fa-
voravel em termos de producio de energia, principalmente no verdo, podendo
estudar-se futuramente numa soluc3o fotovoltaica que tenha um comporta-
mento melhor A radiacdo difusa.
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The economic development occasioned a large intensification of energy con-
sumption; in Europe, buildings are pointed as great responsible for this in-
crease. European Union has, therefore, start proposing actions to implement
improvements in the energetic balance of buildings. For that, the EU has
developed energy policies and directives of energy efficiency for local and
decentralized energy production. The most important document is EPBD
recast of 2010 that stated that every member countries had to improve their
regulations and policies. In what concerns to Portugal, those actions requi-
red that service buildings should start to be converted in Net Zero Energy
Building until 2018. Technologies such as Building Integrated Photovoltaic
present themselves as good solutions to achieve these goals.

This master thesis intends to comprehend how HVAC service consumption is
affected by the photovoltaic integration on vertical opaque facade, inserted
in urban renewal. To accomplish this goal is necessary to find proper software
to perform a dynamic simulation that, at the same time, is able to evaluate
the energy production of photovoltaic. This is fundamental to verify if the
influence of photovoltaic is positive or negative in the HVAC consumption
and, therefore, understand which thermal insulation is best suitable for BIPV
technology.

The software used to perform simulations was Design Builder and Energy
Plus. The simulation was accomplished by means of a test cell with both
adiabatic floor and roof to simulate an isolated building with several floors
that would be located in different areas of Portugal from north to south.
After the location study, the user profile and the thermal insulation thick-
ness was analyzed, as an attempt to understand which effects they cause in
HVAC consumption of BIPV.

Despite the adverse effect of inclination in the production of energy was
proved through an indicator that for the energetic balance of BIPV is ad-
vantageous. Nevertheless, the 90° of inclination is not very encouraging for
energy production, mainly during summer. In the future, is important to
study a solution with other photovoltaic technology with a better behavior
to diffuse radiation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Nas ultimas décadas, verificou-se um aumento dos problemas energéticos mundiais as-
sociado ao consumo de energia priméria e do respetivo impacto ambiental, devido as
emissoes de COy. O International Energy Outlook 2009 previu um crescimento global
do mercado energético na ordem dos 44% entre 2006 e 2030, informagao suportada pelo
grafico da figura 1.1 [17]. O crescimento do mercado energético aumentou o nivel de
utilizacao dos combustiveis fosseis, mas também das energias renovaveis para produgao
de energia primaria. Estas tiveram uma crescente aceitacao social e os esforgos politicos
foram, para isso, cruciais, tanto em divulgagdo quanto em implementagao. Nesta conjun-
tura, a Unido Europeia (UE) estabeleceu vérias metas a atingir em termos energéticos
para os paises membros, nomeadamente através do programa para a Energia e Alteragoes
Climaticas, desingado por metas "20 — 20 — 20"|21] . Este programa pretendeu estabe-
lecer metas para: reducao das emissoes de COo de 20%, reducao de consumo de energia
em 20% e uma quota de renovaveis também de 20% . De forma a cumprir os objetivos,
a energia solar fotovoltaica, no que concerne aos edificios, ganhou maior importancia.

Energy Consumption In Quadrillion Bitu
w8 B8 88858 8§

00 (08 (0 (g9% g0 gh 00 1S Gt et 0

Figura 1.1: Grafico do mercado energético mundial [17]

1.1.1 Energia solar Fotovoltaica no panorama Europeu

As exigéncias Europeias na utilizacao de energia elétrica produzida através de combusti-
veis fosseis, exigem, no futuro, um consumo mais moderado dos mesmos. A dependéncia



2 1.Introducao

destes combustiveis para a produgao de energia esta representada no grafico da figura 1.2
presente no relatorio de 2011, elaborado pela Unido Europeia (UE) 1.2 [20]. Este cenario
exigiu uma reformulacao do sistema energético atual, onde se verificava uma utilizagao
em grande escala destes combustiveis, facto que levou ao aumento do efeito estufa no pla-
neta. Assim, foi exigida uma mudanca de mentalidades sociais e politicas que vem sendo
verificada na UE pelas metas tragadas para 2020, referidas anteriormente 1.1. Varios
estudos analisaram os diversos setores de mercado na Europa. Um deles, reportado em
um relatorio da UE |20], verificou que os edificios, quer a nivel residencial, quer de ser-
vigos ou industrial, s&o, na sua globalidade, aqueles que mais energia dispendem e COq
emitem, como se pode observar nos grificos seguintes. Desta forma, este setor impos
uma maior urgéncia de atuagio, principalmente através do melhoramento da eficiéncia
energética, com a redugao de consumos e diminui¢ao das emissoes de CO5. As normas
europeias, com a publicacao da EPBD legislaram a favor da sustentabilidade energética
dos edificios, pressupondo também a implementagao de energias renovaveis no conceito
construtivo.

A promocao politica das energias renovaveis utilizou varios programas de incentivo
a instalagao destes sistemas. Os programas mais utilizados sao o Feed-in tarif (FiT), o
Green Certificate entre outros programas de incentivo fiscal ou de suporte para investi-
mentos |39]. O principal programa de entre os ja referenciados, é o FiT, que pressupoe a
oferta de contratos a longo prazo com precos fixos para a energia produzida, oferecendo,
assim, garantia compensatoria ao longo dos anos. Analisando concretamente a energia
fotovoltaica é, atualmente, a Alemanha o pais com mais poténcia instalada no Mundo.
[39][41]. Na Europa, existem ainda outros grandes mercados com muita poténcia foto-
voltaica instalada, caso da Espanha, que, neste momento, nao permite o consumo de
eletricidade produzida, sendo toda ela vendida & rede. Também em Italia se triplicou a
poténcia instalada em 2009 e, em 2010, se duplicou. Contudo, nestes paises, o crescimento
nao serd tao acentuado como em paises como Suica, Portugal e Bulgaria que sao vistos
como mercados mais atrativos, oferecendo excelentes condicoes e contrapartidas para os
interessados. A Suica é o pais que oferece melhores condigoes, prevendo, dessa forma,
um crescimento da energia gerada por meio de painéis fotovoltaicos em 30% até 2030.
Portugal e Bulgaria sao pafses com excelente exposi¢ao solar e que também apresentam
contrapartidas vantajosas para os consumidores. Em outros paises como Bélgica, Pol6-
nia, Roménia e Reino Unido os Green Certificate sao muito bem aceites pelos cidadaos
que nao desejam ter custos com a eletricidade [39].

Oil 3%

Total EU electricity generation: 2 586 TWh Total EU electricity generation: 3 210 TWh

Figura 1.2: Graficos com a eletricidade produzida na Europa em 1990 e 2009 [20]
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Final energy consumption by sector (2009) CO2 emissions by sector in 2009
Agriculture 2%

Services | Residential
13% 11%

Energy
Industries 35%
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Transport 30%

Transport 33% . By
Construction
18%
Figura 1.3: Graficos da Energia consumida e do COs emitido na Uniao Europeia em
2009 [20]

1.1.2 A Energia Solar Fotovoltaica

A tecnologia fotovoltaica consiste no aproveitamento da energia fornecida pelo sol, sendo
os painéis fotovoltaicos os recetores da radiacao solar, transformando esta energia em
eletricidade. No entanto, a eficiéncia dos painéis ainda é diminuta e muito dependente
da temperatura de superficie dos mesmos, considerando-se temperaturas ideais para um
bom rendimento situadas entre os 20°C' e os 30°C..

A energia solar, é uma fonte tremendamente capaz, e, segundo alguns estudos, po-
dia fornecer aproximadamente 1000 vezes a energia mundial requerida, contudo apenas
0.02% ¢ aproveitada [17]. Para além disso, ¢ uma fonte com um baixo impacto ambiental
quando comparada com os combustiveis fosseis, e é vista também como um investimento
financeiro com elevado retorno [29]. Os gastos energéticos na conce¢ao dos painéis foto-
voltaicos diminuiram ao longo dos anos e a producao de energia fotovoltaica tornou-se
sustentavel. Existem trés formas de avaliar a sustentabilidade e desempenho ambien-
tal dos sistemas fotovoltaicos: LCA - Life Cycle Assessment, EPBT - Energy Payback
Time e GHG - Greenhouse Gas Emisson Rate [36]. A LCA avalia a sustentabilidade
do sistema. Esta analisa e compara a energia usada e impactos ambientais associados
durante o ciclo de vida dos painéis fotovoltaicos, desde a sua producao até a sua utili-
zacao. Relativamente ao EPBT, é um indicador que quantifica os anos necessarios ao
sistema fotovoltaico para gerar uma determinada quantidade de energia priméria que
compense nao s6 o consumo de energia durante o ciclo de vida, mas também durante a
sua concecao, transporte, instalacao, operacao e manutencao. Este indicador pode ser
calculado através da seguinte equagao:

Einput + EBOS,E

EPBT = (1.1)

Eoutput

N

em que E;p,,,; corresponde & energia priméria consumida durante concecao e ciclo de
vida, j4 mencionados anteriormente; Epog g refere-se & energia requerida por todo o
sistema, incluindo estruturas, equipamentos elétricos e baterias; Eqyipue € a quantidade
de energia primdaria poupada devido & eletricidade produzida pelo sistema fotovoltaico.
Por fim, outro método de avaliagao frequentemente utilizado é o GHG, que quantifica as
emissoes dos greenhouse gases por unidade de eletricidade gerada. Esta taxa é calculada
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através da seguinte equacao:
GHGpy + GHGBOS,E
ELCAoutput

GHGe—rate = (1.2)

onde, GHGpy e GHGpos,r correspondem, respetivamente, as emissoes de gases
pelos painéis fotovoltaicos e pelo material elétrico. J& Ercaoutput, refere-se a totalidade
de energia elétrica produzida pela instalagdo, durante o seu ciclo de vida.

Atualmente, os painéis fotovoltaicos mais comuns sdo os de silicio amorfo (a-Si),
monocristalino (mono-Si) ou policristalino (poli-Si) e os filmes finos como o Telureto de
Cadmio (CdTe) e o Seleneto de Cobre Indio (CIS). Todos eles com diferentes niveis de
eficiéncia e custos associados a sua producao, bem como, diferentes emissoes de CO, [36].
Em relagao aos custos na producao da tecnologia fotovoltaica, um estudo da FEuropean
Photovoltaic Industry Association (EPIA) revelou que até 2020 o potencial da reducao
do custo da mesma pode chegar a 50% [19].

1.1.3 O Conceito BIPV

Os edificios de energia zero e emissoes de COs zero, denominados por ZEB, Zero Emis-
ston Buildings pressupoem uma equivaléncia entre o consumo energético do edificio e
a capacidade que o mesmo tem em produzir a sua energia. A tecnologia fotovoltaica
associada ao conceito construtivo do edificio, Building Integrated Photovoltaic permite
que a producao de energia elétrica ocorra localmente. FEstes edificios energeticamente
eficientes utilizam células solares fotovoltaicas integradas na sua envolvente e podem re-
presentar uma ferramenta versatil para alcancar as metas referidas anteriormente. Para
além disso, existem solugoes estéticas, economicas e técnicas capazes de surpreender [24].
Todavia, os PV devem ser integrados apropriadamente, de forma a maximizar a produ-
¢ao de energia solar e aumentar a relagao custo beneficio [35]. Ao produzir a energia de
forma local, estamos perante o conceito de produgao descentralizada de energia, dado
que o consumidor se torna também produtor.

A integragao das células fotovoltaicas na envolvente dos edificios permitiu estabele-
cer uma diferenca para com os denominados Building Applied Photovoltaic, BAPV, que
utilizam a tecnologia fotovoltaica para producao de energia, contudo, nao estando o sis-
tema fotovoltaico integrado fisicamente na envolvente do edificio. Esta diferenca, entre
conceitos (BIPV e BAPV), referiu-se essencialmente a aspetos fisicos e visuais. Contudo,
a fronteira entre ambos os conceitos pode ser ténue em determinadas situacoes. Assim, é
importante salientar que o conceito BIPV, representa mais do que uma simples integra-
¢ao na envolvente, pois confere um impacto a nivel térmico no edificio, ou seja, apenas
se pode considerar tecnologia BIPV, quando exista influéncia, quer seja por conducao,
convecao ou radiacdo na temperatura interior da fracao. Isto, decorre do facto de a
integracao da tecnologia fotovoltaica na fachada funcionar ao mesmo tempo como uma
fonte calor, dada a temperatura que as células podem atingir e por isso influenciar o
desempenho térmico do edificio em causa. A temperatura dos painéis fotovoltaicos pode
tornar-se prejudicial no aumento de consumo com a climatizacao, associado a transferén-
cia de calor que pode ocorrer para o interior do edificio. Todavia, também a producao
de energia é afetada pela temperatura, pois diminui a eficiéncia das células fotovoltai-
cas. Assim, o efeito da temperatura que atingem os painéis fotovoltaicos conduziu ao
aparecimento de sistemas fotovoltaicos associados a cogeracao, Building Integrated Pho-
tovoltaic , Thermal, BIPV /T. Estes, tal como os BIPV, incorporam os fotovoltaicos
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na envolvente do edificio. Porém, enquanto geram energia elétrica tal como os BIPV,
também tém a funcao de aproveitar o calor gerado pela temperatura dos painéis foto-
voltaicos, aproveitando esse calor de forma tutil para o sistema dindmico que ¢é o edificio,
assemelhando-se a sistemas de cogeragao. Esta funcionalidade é alcancada através da
inclusdao de um fluido circulante, maioritariamente 4gua, com o objetivo de arrefecer
as células fotovoltaicas, melhorando, consequentemente, a eficiéncia dos painéis [6]. O
aproveitamento do calor gerado por parte dos BIPV /T, ocorre, tanto em sistemas de

aquecimento como na producao de dguas quentes sanitarias.

1.2 Objetivos

Esta dissertagdo insere-se num setor em crescimento, nao sé a nivel tecnologico como
também a nivel cultural e politico, nomeadamente através das imposicoes associadas
a normas europeias para 2020. E por isso, um documento que tem o intuito de ava-
liar a capacidade das instalagoes fotovoltaicas integradas na envolvente dos edificios em

N

Portugal, tanto no que respeita a producao de energia elétrica, como no dominio ter-
modindmico associado ao consumo da climatizacao. Para isso, recorreu-se a utilizacao
de uma ferramenta computacional apropriada para a realizacdo da simulacao dindmica
dos sistemas em anadlise, i.e., edificios com sistemas fotovoltaicos integrados na propria

fachada. Assim, o objetivo especifico definido para a dissertacao é:

e Recorrendo a ferramentas computacionais, integrar um sistema fotovoltaico na fa-
chada opaca vertical de um edificio de servicos em Portugal e avaliar o impacto
dessa integracao nos consumos do sistema de AVAC desse edificio.

1.3 Revisao Bibliografica

A energia é cada vez mais uma preocupagao mundial devido ao crescimento econdémico e
industrial que tem vindo a ser cada vez mais acentuado. Assim, a poupanca de energia
e também a sua producao estao de forma inerente relacionadas a um maior desenvol-
vimento. O setor dos edificios é um dos principais consumidores de energia mundial e
por isso a chegada de novos conceitos para melhorar a sua eficiéncia energética é vista
com grande expectativa. O conceito de Building Integrated Photovoltaic e o seu neces-
sario desenvolvimento é dessa forma uma tecnologia que se enquadra nas necessérias
caracteristicas energéticas dos edificios. Essa tecnologia incorpora modulos fotovoltaicos
na envolvente dos edificios, como em telhados, sombreamento e fachadas verticais [37].
Estas tltimas, e, devido ao desenvolvimento ja conseguido em termos de materiais foto-
voltaicos, permitem a substituicdo das normais paredes exteriores, bem como de fachadas
envidracadas.

1.3.1 Sistemas fotovoltaicos integrados na envolvente de edificios

Um estudo realizado na Coreia por Yoon et. al., em 2008, abordou a geracao de poténcia
de um sistema BIPV com filme fino transparente. O estudo teve também por objetivo
comparar os dados simulados pelo software TRNSYS e dados reais medidos. Esta abor-
dagem utilizou o filme fino, em detrimento do silicio cristalino. Tal opgao deveu-se na sua
esséncia, ao facto de o filme fino ser capaz de produzir maiores quantidades de energia sob
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altas temperaturas comparativamente ao silicio cristalino. O sistema BIPV é composto
por mo6dulo duplo envidragado com filme fino (a-Si), como o apresentado na figura 1.4.
A sua instalagao foi disposta com diferentes inclinagoes, variando os angulos entre os 0
(horizontal), 30° e 90° (vertical). A figura 1.5 representa a disposi¢ao dos sistema.

ol -y O]

A-Si A-Si — 15 Aluminum
Thin-Film Thin-Film Spacer
—T— 1> Air-gap
(12Zmm)
Lamination (l})ouble
B _| JRear Glass
(5 mm)
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Rear Glass
. (5 mm) (S mm)
e PV Module Double Glazed PV Module
A-Si Thin-Film Cell (10 mm) (27 mm)

Figura 1.4: Mo6dulo duplo envidragado com filme fino (a-Si). [44]
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Figura 1.5: Dispogao dos sistema BIPV. [44]

Os resultados dos estudo mostram que a inclinagao de 302 obteve uma maior expo-
sicio & radiagdo solar, em média 528,4W/m? e consequentemente, uma maior produgao
elétrica ao meio-dia, com uma média de 19,9W . Em oposic¢ao, a inclinagao a 90° apre-
sentou os piores resultados de radiacdo e produgdo elétrica ao meio-dia, 385W/m? e
8,6W respetivamente. Contudo, a radiagao recebida e a producao elétrica para cada
més depende da inclinacao do angulo do médulo fotovoltaico. As simulagoes realizadas
em TRNSYS apresentaram um erro de 8, 5% em relacao aos dados reais obtidos. Con-
cretamente, para uma inclinacao de 30°, os dados reais obtidos cifraram-se num valor
de 1060kWh/EWp, enquanto que os dados obtidos pela simulagdo permaneceram em
977TEW h/kWp. Foram também simulados neste estudo, os mesmos painéis para diferen-
tes angulos de Azimute. Esta anélise verificou, que para diferentes angulos de Azimute,
o mo6dulo com 30° de inclinagao apresentou os melhores resultados e o modulo com 90°
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de inclinagao apresentou resultados opostos. Em suma, verificou-se que o médulo com
309 de inclinacao apresentou invariavelmente um desempenho geral melhor, sendo que,
atingiu o melhor desempenho quando localizado a sul, ou seja, com angulo de Azimute
de 0°.

Os edificios com instalacoes BIPV possuem uma ligacao com os edificios Net Zero
Energy Building, NZEB. Estes sao edificios de balanco energético quase nulo, ou seja, o
consumo energético dos mesmos é compensado pela producao de energia gerada por esses
edificios. Assim, em 2010, Graca, Augusto e Lerer, realizaram um estudo sobre os NZEB
no sul Europeu, mais precisamente em Lisboa. Este estudo abordou dois tipos de solu¢oes
construtivas diferentes. Uma delas, denominada de Casa Passiva e outra numa conjuntura
cada vez mais utilizada, uma solucao com grande area de envidragados. Saliente-se que
a primeira solucdo apresentou uma area de envidracados de 21%, em contraste com
os 55% da segunda solucdao. Os sistemas de sombreamento utilizados também foram
diferentes, pois a Casa Passiva foi equipada com sombreamento exterior e a Casa com
maior area envidragada com sombreamento interior como se pode observar na figura
1.6. Também foram aplicados sistemas de energias renovaveis, nomeadamente, sistemas
solares térmicos e sistemas fotovoltaicos.

Passive house Glazed house

Figura 1.6: As duas solugoes construtivas do estudo sobre Zero Building Energy em
Lisboa [16]

Neste estudo percebeu-se que a exigéncia de arrefecimento na casa com maior per-
centagem de envidragados é muito superior a outra. Essa diferenca verificou-se principal-
mente na estacao quente e fachada sul, com as temperaturas a ultrapassarem os 30°C no
seu interior. Em relacao as exigéncias de aquecimento, estas sdo ligeiramente superiores
na Casa Passiva. Em termos energéticos, esta conjuntura de exigéncias refletiu-se em
grandes diferencas, com a Casa Passiva a exigir muito menos em termos de consumo
energético do que a Casa Envidracada. De destacar ainda, que este estudo conside-
rou que os painéis fotovoltaicos tiveram uma eficiéncia total a rondar os 10.7%, sendo
eles orientados para sul com 35° de inclinagdo. Previu-se ainda uma producao elétrica
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de 1363Wh/Wp com o sistema instalado. Neste estudo abordou-se ainda o custo de
eletricidade e o acesso a subsidios de micro geracao de energia. Estes sao dois fatores
preponderantes no Payback Time, variando este fator entre os 8 e 15 anos. Os pregos de
constru¢ao aumentam cerca de 11% para a solugao Passiva e 22% para a solu¢ao envi-
dracada. Ainda assim, concluiu-se que os ZEB podem ser uma solucao realista e viavel
no sul Europeu [16].

Uma anélise sobre a tecnologia BIPV em sombreamento, foi realizado no ano de 2010
em Hong Kong por Sun et. al.. O esquema do sistema é apresentado na figura 1.7.
De referir, que existiu uma relacao entre a altura de parede com moddulos fotovoltaicos
instalados e a altura total de parede. Assim, as andlises executadas tiveram esta relacao
como condicdo, sendo feitas simulacoes para fracoes de 20% até 100% com incrementos
de 20%. Foi também importante definir um comprimento méximo de 1,5m para as palas
de sombreamento podendo estas, ter um comprimento menor que o ji referido.

LS

PV module

\

0.9m

L7m

0.8m

1.5m
i2m

Overhang

A

Window

A

Concrete wall

(0.9m

Figura 1.7: Esquema do sistema BIPV em sombreamento. [45]

Os resultados e conclusoes recairam no angulo de Azimute e na fracao de fotovoltaicos
na fachada. Em relagdo as ilagdes sobre o angulo de Azimute, o estudo apontou que
as fachadas sul e sudoeste foram aquelas que apresentaram os melhores resultados em
termos de producao energética. No entanto, esta também diminuiu largamente quando
o angulo de inclinagdo foi superior a 40°. Concluiu-se ainda, que a fachada sudoeste
apresentou uma maior exigéncia de arrefecimento. Contudo, foram também verificadas
as maiores reducoes de carga de arrefecimento nessa mesma fachada obtido através do
sombreamento. Relativamente & area de parede com moédulos fotovoltaicos instalados e
area de parede total, o estudo mostrou que a maior producao de poténcia elétrica deu-se
quando esta fragao era de 100%. Ainda em relagao a reducgoes de cargas de arrefecimento,
foi também com a fracao de 100% que se verificaram maiores redugoes. Em suma, quanto
maior esta fragao, maior a producao de poténcia elétrica e, também, a reducao de carga de
arrefecimento. Por fim, foi também importante, considerar as poupancas de eletricidade
por unidade de area, e, neste aspeto, confirmou-se que a fachada sudoeste com um angulo
de inclina¢ao de 30%, mas com a menor fragao, de 20%, foi aquela que permitiu a maior
poupanca, cerca de 239kWh/m? |45].
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1.3.2 Cogeracgao associada a tecnologia BIPV

A tecnologia fotovoltaica nos edificios ainda nao se tornou suficientemente eficaz. Este
facto, focou-se principalmente em trés problemas: orientacao dos modulos fotovoltaicos,
problemas de sombreamento e temperatura demasiado elevada das células fotovoltaicas
[26]. Devido a isto, a produgao elétrica decresce bastante e consequentemente decresce a
eficiéncia do sistema fotovoltaico. Relativamente ao ultimo dos trés problemas descritos,
a solucao que tem vindo a ser tomada é a utilizagdo da tecnologia Building Integrated
Photovoltaic Thermal System, BIPV /T. Esta tecnologia, para além da producgao ener-
gética confere a possibilidade de obter um aproveitamento térmico benéfico ao balanco
energético do edificio, visto, aproveitar o fluido com a fun¢ao de elemento refrigerador
dos painéis fotovoltaicos para utilizar em outros consumos energéticos dos edificios, no-
meadamente aguas quentes sanitarias e aquecimento. Esses fluidos, sao normalmente
ar e agua. Em paralelo & abordagem feita & tecnologia BIPV /T, tornou-se importante
analisar um estudo sobre fachadas ventiladas em Portugal no ano de 2008, por Carva-
lhal. Em suma, este estudo que comparou a utilizacao de fachadas verticais tradicionais
e fachadas ventiladas, podendo verificar-se que as segundas provocavam uma diminuicao
em termos de consumos em aquecimento e arrefecimento [13] .

Numa abordagem focada na tecnologia BIPV /T, Wang et. al. em 2005, desenvolve-
ram uma andlise de sistemas BIPV na China. De salientar que naquela regiao da China
as temperaturas de Verao sao muito préoximas das temperaturas do sul Europeu, visto
as temperaturas exteriores atingirem os 33°C. Desta forma, executaram-se anélises no
software TRNSYS para quatro diferentes sistemas de telhado, sendo trés deles, sistemas
BIPV. Assim, as quatro solu¢oes analisadas podem ser observadas na figura 1.8. Estas
diferem em pequenos aspetos, nomeadamente na utilizagao de fotovoltaicos integrados
e no espacamento de ar presente ou ausente na instalacao. Comecando pela solucao D
(figura 1.8) esta apresentou um telhado normal sem fotovoltaico e sem espagamento de
ar. Por seu turno, a solugdo C (figura 1.8) foram acrescentados painéis fotovoltaicos tor-
nando o telhado numa instalagao BIPV. As solugoes A e B (figura 1.8), apenas adicionam
a solucao anteriormente referida (solugao C) o espacamento de ar entre a envolvente e
o modulo fotovoltaico. Contudo a diferenca entre A e B reside na ventilagao existente e
nao existente nesse mesmo espacamento, respetivamente.

Este estudo revelou que na estacao quente a solucao que apresentou um melhor ren-
dimento na conversao da energia solar para elétrica, tal como, nas redugdes de carga
de arrefecimento foi a solucio A (solucio BIPV com espacamento de ar). E importante
salientar, que o aumento verificado em termos de eficiéncia foi de 6% em comparagao
com os outros telhados com instalacoes BIPV. Isto ocorreu, dada a diferenga de tempe-
ratura méaxima dos modulos fotovoltaicos que se cifrou nos 14°C. Em relacao a reducao
maxima em carga de arrefecimento, existiu um decréscimo na ordem dos 46% e 51% em
relacao ao telhado normal (D) e ao telhado sem espacamento de ar (C) mas com sistema
fotovoltaico, respetivamente [47].

Em 2010, Corbin e Zhai desenvolveram um estudo sobre o desempenho de um sistema
BIPV /T localizado num telhado. Os resultados previram um melhoramento na eficién-
cia elétrica do sistema fotovoltaico até 5,3%. Este coletor permitiu, também, fornecer
agua quente para uso doméstico ou aquecimento durante a producdo de energia, sem
necessidade de espaco adicional no telhado. Assim, a conjuncao de producao de energia
elétrica e producao de adgua quente levou a uma eficiéncia global do sistema na ordem
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Figura 1.8: Esquema dos quatro sistemas BIPV em telhado. [47]

dos 34% [15].

No mesmo ano de 2010, Pantic et. al., realizaram um estudo relativo ao desempenho
de trés configuracoes diferentes para BIPV /T conetados ao sistema de AVAC. A confi-
guragao 1: caso base com os painéis fotovoltaicos com espagamento de ar abaixo deles;
configuragao 2: adicionou-se a anterior configuracao um coletor envidragado vertical para
aumentar a temperatura do ar & saida; configuracao 3: adicionou-se a configuracao 1 uma
cobertura de envidragado sobre as células fotovoltaicas. As configuracoes podem ser ob-
servadas nas figuras 1.9, 1.10 e 1.11, resptivamente. Nessas figuras é também possivel
observar as diferentes conexoes ao sistema de AVAC. A poténcia fotovoltaica utilizada
em todas as configuracoes foi de 7TkW, sendo um sistema com 40 painéis mono-cristalinos
integrados nas fachadas sul de cada configuracao.

Os resultados indicaram que o fluxo de ar deve ser selecionado, fun¢ao da tempera-
tura de saida e consumo de energia. De referir ainda, a importancia da espessura da
cavidade de ar, dado que a velocidade do ar e a velocidade do vento, tém um efeito muito
significativo no desempenho energético dos BIPV /T sem a componente envidragada.
Concretamente, em relagao as trés diferentes configuracoes, foi concluido que as configu-
racoes 2 e 3 podem ser utilizadas quando se pretende um aumento do rendimento térmico
e da temperatura do ar a saida. E de salientar também, que a configuracio 3 apresentou
uma redugao significativa na produgao de eletricidade em relagdo as outras duas. Em
suma, as configuragoes 1 e 2 apresentam as melhores relagoes entre rendimento térmico e
produgao elétrica. Outra conclusao deste estudo, referiu que um sistema BIPV /T ligado
a um coletor solar vertical é adequado para uma ligagdo com armazenamento térmico

André Filipe da Silva Dissertagao de Mestrado



1.Introducao 11

Exhisust

To Ay ;
Handiing ¥ S B

Unit Fun
Rocked
'_: storage +
= / T Air resurm
s AL 1 frum zone
= e Ty
A-A 5\ PV Panel
N 1.
Ty Air Ga
T
Membrane Tm" Phywond
nsulation [T TR T
| AL S M———T
B I O S s
Tooars

Figura 1.9: Esquematizacdo da configuracio 1 [35]

Glass cover

Alr Gap

e
.

Abr return
k v Tram 1
e Sl

=]
2%
g
E\
I #:
| I 77 3
Hiit Eﬂmﬂmﬁmﬁmmm{ﬂﬂﬂmﬂm"' ihitikititiliti

Figura 1.10: Esquematizagao da configuragao 2 [35]

devido a grande produgao de energia elétrica durante o periodo de inverno [35].

Yin et al. , em 2011, desenvolveram um estudo sobre o desempenho térmico de
sistemas PVT, Photovoltaic/thermal system integrados em edificios, nomeadamente no
telhado, utilizando painéis fotovoltaicos incorporados entre uma camada transparente
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Figura 1.11: Esquematizagao da configuragao 3 [35]

e protetora e FGM, Functionally graded material. Neste estudo, o FGM era composto
por aluminio condutor e polietileno de alta densidade, revestindo os tubos de agua.
Verificou-se que o fluxo de dgua controlou a temperatura dos painéis, principalmente no
verao, maximizando a eficiéncia dos mesmos, em cerca de 95%. No inverno, a 4gua quente
produzida poderia ser utilizada no aquecimento interior ou extracao da neve dos painéis.
Enquanto no Verao, seria armazenada em PCM’s, Phase Change Material, podendo o
calor gerado ser extraido durante a noite através de um permutador de calor|48|.

Num estudo idéntico ao realizado por Carvalhal em Portugal 1.3.2, mas integrando
modulos fotovoltaicos na envolvente, Peng et. al., no ano de 2012 em Hong Kong ,
local com temperaturas na estacao quente idénticas as de Portugal, determinaram que
a espessura do espaco de ar ideal para a parede fotovoltaica em fachadas ventiladas foi
de 0,06m. Foi também concluido, que durante a estacao quente existiu uma reducao das
temperaturas da superficie interior e exterior do edificio |37].

Através de um estudo realizado em 2012 por Leonforte et. al, considerou-se que a
fragao solar (relacao entre a energia fornecida pela tecnologia solar e a energia total re-
querida) é um fator chave para avaliar o desempenho dos sistemas PVT. Desse modo,
realizaram-se estudos em trés cidades italianas Milao (clima continental), Roma (clima
temperado) e Palermo (clima Mediterraneo), representativas do clima do sul europeu.
De referir que a ferramenta de simulagdo utilizada foi o TRNSYS, uma das ferramentas
computacionais mais utilizadas a escala mundial nos tltimos anos, tendo um erro médio
entre os resultados fornecidos pela simulacao e resultados reais inferior a 10%. Os resul-
tados obtidos através da simulagao mostraram que a fracao solar nao é uma funcao linear
em relagao a area de superficie, sendo que para sistemas PVT hibridos o valor 6timo de
fracdo solar situa-se ente os 40-60% [11].

No mesmo ano, Kim et. al., efetuaram um estudo similar ao de Wang 1.3.2 , pois
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abordaram quatro instalacoes de BIPV distintas para um edificio de escritérios. As
simulagoes foram realizadas em TRNSYS, e tiveram como base comparativa um edificio ja
existente sem qualquer instalagao fotovoltaica. Os outros trés casos estao exemplificados
na figura 1.12, onde o primeiro apresenta uma instalagdo normal BIPV na fachada, o
segundo uma instalacao BIPV /T com fachada ventilada exterior e o terceiro representou
uma instalacao BIPV /T com fachada ventilada interior. De referir que nas duas ultima
configuragoes, os espacamentos de ar entre os modulos fotovoltaicos e a parede foram
de 10cm. Para os trés casos a aplicacdo dos painéis ocorreu sempre na fachada sul do
edificio de escritérios.

PV Panel PV Panel t PV Panel Y
Concrete Concrete ' 1 Concrete
wall wall ‘ wall
Qutside Inside Qutside Inside QOutside Inside
L _: L to
Case 1 Case 2 Case 3

Figura 1.12: Esquematizacdo das configuracoes simuladas por Kim et. al. [25]

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que a configuracdo dois foi aquela
que apresentou menores temperaturas nos modulos fotovoltaicos e também a melhor
eficiéncia energética. A grande diferenca de valores comparativamente com o caso trés,
ocorreu principalmente na estacao quente, na qual as temperaturas sao idénticas as do sul
Europeu. Relativamente ao caso 1, sem ventilagdo, este apresentou altos valores de tem-
peratura dos médulos fotovoltaicos e por isso uma menor eficiéncia dos mesmos. Outra
conclusao mencionada relacionou-se com a temperatura da fachada, sendo a configuracao
3, aquela que apresentou menores temperaturas da fachada com tecnologia fotovoltaica.
As diferencas, nesta situacao, foram superiores quando comparadas com a configuracao
1, isto, relativamente & estagao quente [25].

1.3.3 Analise aos materiais BIPV

As aplicagoes BIPV apresentam desempenhos, que frequentemente, dependem dos mate-
riais fotovoltaicos a utilizar. Neste contexto, em 2012 foi realizado por Cerén et. al., um
estudo sobre os materiais utilizados na tecnologia BIPV. Estes foram subdivididos em
dois grupos principais, classificados por: m6dulos BIPV (BIPV-M) e elementos constru-
tivos (PV-CE), como se pode observar no grafico da Figura 1.13. Em relacao a tecnologia
fotovoltaica, a abordagem seguida neste estudo, dividiu os médulos fotovoltaicos em dois
grupos principais: Silicio cristalino (c-Si) e Filme fino (TFSC). Concretamente, os mo-
dulos fotovoltaicos de c-Si, apresentaram melhores eficiéncias na conversao de poténcia,
representando uma maior fiabilidade para as instalagoes BIPV, dada a melhor relacao
entre ocupagao de area e producao de energia elétrica. Relativamente aos médulos foto-
voltaicos TFSC, as suas principais vantagens foram a sua diminuta espessura, tornando-os
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geométrica e dimensionalmente mais flexiveis. Estas caracteristicas permitem a utiliza-
¢ao em diferentes materiais, como vidro, polimeros ou metais flexiveis, possibilitando a
existéncia de transparéncia e flexibilidade. A maior variedade de integragdao é também
mais favoravel, no entanto, ao contrario dos anteriores a sua eficiéncia decresce significa-
tivamente, Tabela 1.1. Em termos de utilizagdo, verificou-se que o Silicio monocristalino
(mono-Si), foi o mais utilizado em elementos para telhado, particularmente em telhas,
cerca de 95,5%. Nas fachadas de edificios, os elementos mais utilizados sao os sistemas
de silicio amorfo (a-Si). A sua maior utilizagdo esteve relacionada com a possibilidade
de construcao das tradicionais fachadas com grandes dimensdes, pequenas espessuras e
transparéncia. Foi referido ainda, que o Silicio cristalino também permite transparén-
cia na sua aplicacao, representando a Figura 1.14 as principais utiliza¢des dos diferentes
produtos fotovoltaicos [14].

PV-CE
56%

FACADE: 11.6%

CUSTOM
DESIGN: 10%

\\“

ROOF: 46.6%
N

R

Figura 1.13: Mercado BIPV [14]

Tabela 1.1: Taxas de eficiéncia das diferentes tecnologias PV

Tecnologia Eficiéncia

Silicio cristalino mono-Si  14%-19%

multi-Si  12%-15%

I14] HIT? 15%-19%
Células de filme fino a-Si 5%-T%

CIS 10%-13%

CIGS 11%-13%

CdTe 10%-12%

1.3.4 Ferramentas de Simulacao

O projeto termodinamico de um edificio devia ser sustentado por simulagoes dindmicas,
de forma a prever-se o comportamento térmico do mesmo. Sdo, por isso, de grande im-
portancia as ferramentas de simulacdo em edificios numa fase embrionaria do projeto,
sendo a sua utilizacdo requerida para fornecer importantes informacoes sobre um sistema,
dindmico como é o edificio, particularmente em relacdo aos sistemas de AVAC. Contudo,
os BIPV, como tecnologia que prevé a produgao de energia ao mesmo tempo que in-
terage com o desempenho térmico do edificio, obrigou a utilizagdo de uma ferramenta
computacional que permita estimar a producao de energia fotovoltaica.
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Figura 1.14: Utilizacdo dos elementos em instalagoes BIPV [14]

A abordagem a este problema, foi reportada em 2009 por Wittkopf et. al. numa
conferéncia em Glasgow, Escocia. Assim, a anéalise decorreu de forma a avaliar o desem-
penho de uma ferramenta que integrasse a capacidade de simulac¢ao dindmica do edificio
e também a capacidade de simulacao a sistemas fotovoltaicos integrados no edificio.
Neste contexto, os investigadores utilizaram as capacidades de simulacao dindmica do
programa EnergyPlus e associadas & capacidade de modelagao 3D do edificio através do
Google Sketchup. Adicionalmente a estas ferramentas, serviram-se do plugin OpenStudio
para editor de geometria do EnergyPlus, com o intuito de conferir ao edificio modelado
no Google Sketchup as funcionalidades de um sistema BIPV. Em termos de resultados,
eficiéncia prevista pelo EnergyPlus para os fotovoltaicos foi idéntica & eficiéncia medida
na realidade. As percentagens de eficiéncia foram cada uma delas de 9.83% e 9.05%,
respetivamente, apresentando o EnergyPlus uma boa precisao a simular a produgao de
energia fotovoltaica. No entanto, a andlise a instalagdo BIPV nao apresentou resultados
ao nivel do impacto no desempenho térmico do edificio associado & tecnologia BIPV,
representando apenas, uma escala de cores associada & temperatura interior do edificio
criado. [40].

No mesmo contexto, foi realizado um estudo sobre varias ferramentas de simulacao
e sobre a sua capacidade de simular e avaliar a tecnologia BIPV. O estudo decorreu em
2011, por Attia e focou-se na andlise de dez ferramentas de simulagao nas fases iniciais
dos projetos: HEED, e-Quest, Energy-10, Vasari, Solar Shoebox, Open Studio Plug-
in, IES-VE-Ware, Design Builder, ECOTECT e BEopt. Em suma, estes softwares de
simulacao dindmica deviam responder a aspetos especificos relacionados com os edificios,
nomeadamente:

e Geometria;
e Nivel de conforto e climatizacao;

o Estratégias Passivas;
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e Eficiéncia energética;
e Sistemas de Energias Renovaveis;

e Solugdes e tecnologias inovadoras;

P

Soar Shoebox

Precisdo’

_—.
Integragéo de Interoperabilidade
Processos

Figura 1.15: Graficos classificativos dos dez softwares de simulacao dinamica de edificios
[12]

De referir que a avaliacao foi realizada através de cinco critérios:

e usabilidade: avalia a inclusao dos parametros de entrada e a interpretacdo dos
resultados finais;

e inteligéncia: foca-se na capacidade de o programa em responder as necessidades
do projeto, concretamente em termos de bancos de dados para construcao, de
sistemas de AVAC, horarios e localizagdo. Uma importante conclusao deste estudo
relacionou-se com a dificuldade em analisar os resultados, dadas as incorrecées nas
andalises parameétricas e otimizacoes elaboradas pelos softwares;

e interoperabilidade: centrou-se na avaliagdo da troca de geometria, que nao se veri-
ficou acessivel na maioria dos softwares analisados;

André Filipe da Silva Dissertagao de Mestrado



1.Introducao 17

e precisao: apresentou-se como um fator de bastante importancia para praticamente
todos os softwares testados, com a avaliacao e validacao dos resultados a ser baseada
nos critérios da ASHRAE;

e integracao de processos: revelou-se um critério ainda a melhorar nas diversas fer-
ramentas, embora ja permitam uma integracdo num projeto em equipa, nao s6 em
termos de fases como em termos de utilizadores.

Concluiu-se que os softwares que apresentam avaliagoes (Figura 1.15) que sugerem a
sua utilizagdo sdo: o Solar Shoebox, IES VE-Ware e o Design Builder [12].

1.4 Sintese da Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica efetuada apresentou diversas abordagens a considerar no desen-
volvimento desta dissertagao. Os focos principais desta revisao foram:

e Analisar os desempenhos das tecnologias BIPV e BIPV /T em diversos cenarios;

e Conhecer o estado da arte do material utilizado nas células fotovoltaicos e as suas
principais caracteristicas;

e Analisar os tipos de ferramentas computacionais existentes que permitam execu-
tar simulagdes dindmicas e estimar a producao de energia fotovoltaica de edificios
integrando tecnologia BIPV.

Em suma, o conhecimento adquirido com a revisao bibliografica, permitiu perceber,
que o desempenho da tecnologia BIPV esta diretamente relacionado com o material do
sistema fotovoltaico a utilizar, tal como o tipo de instalacdo. Relativamente ao método
e tipo de instalagdo BIPV, revelaram-se importantes os angulos de inclinacao e azimutal
quando foi efetuada a avaliagdo concreta & producao de energia fotovoltaica. Contudo,
ficou ainda demonstrado, o impacto que a tecnologia BIPV provocou no desempenho
térmico dos edificios quando integrados em fachadas. Esta relevancia beneficiou os con-
sumos da climatizac¢ao, particularmente em situagoes do tipo BIPV /T e em termos de
arrefecimento.

Neste ponto, importa salientar que a tecnologia BIPV foi essencialmente utilizada
em edificios novos. Todavia, a importancia da integragdo da tecnologia fotovoltaica na
envolvente dos edificios, particularmente no panorama portugués, dadas as circunstancias
sociais e econémicas do pais, pode assumir maior importancia quando relacionada com
o conceito de Reabilitacao Urbana, do qual fazem parte edificios existentes.

Relativamente aos materiais utilizados nas células fotovoltaicas, o mais comum é o si-
licio. Contudo, a sua estrutura mineralogica foi a principal diferenca identificada. Assim,
quando ao relacionar-se a producao de energia fotovoltaica com a area util disponivel, foi
o silicio cristalino que melhores resultados apresentou, e ainda, tem a possibilidade de ter
transparéncia na aplica¢ao. No entanto, em termos de caracteristicas fisicas e mecanicas,
aquele que revelou uma melhor adaptabilidade e flexibilidade, foi o filme fino de silicio
amorfo.

Por fim, os estudos realizados as ferramentas computacionais revelaram a boa capa-
cidade de trés delas: Solar Shoebox, IES VE-Ware e o Design Builder.
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1.5 Contributo da dissertacao

O principal contributo desta dissertacao consiste na avaliacdo do impacto que a tecno-
logia BIPV tem no desempenho térmico do edificio. A revisao bibliografica demonstrou
que a utilizagao desta tecnologia ocorreu essencialmente em edificios novos. Contudo, as
condigoes econdmicas em Portugal, particularmente dificeis nos ultimos anos, conduzi-
ram a uma diminuicao efetiva na nova construcao. Ao invés, a reabilitacao urbana tem
diversos instrumentos de apoio ao investimento, e ao mesmo tempo, é um conceito no
qual a integracao de sistemas fotovoltaicos na envolvente pode ser bastante interessante,
permitindo uma melhoria significativa nas condi¢oes do patrimoénio imobiliario e urba-
nistico. Desta forma, o principal contributo desta dissertacao consiste na avaliacao do
impacto que a tecnologia BIPV tem no desempenho térmico e energético de um edificio
urbano existente através das seguintes metas tragadas:

e Analisar e avaliar, recorrendo a ferramentas computacionais, qual o impacto que a
integracao de um sistema fotovoltaico na fachada opaca vertical tem nos consumos
do sistema de AVAC de um edificio de servigos em Portugal;

Para além do que ja foi mencionado, o presente trabalho apresenta ainda contributos
secundérios, mas ainda assim importantes tais como:

e Avaliar qual a influéncia da localizacdo do edificio nos consumos de uma instalacao
BIPV,

e Quantificacao de qual a influéncia do perfil de utilizacao do edificio nos consumos
de uma instalacao BIPV

e Avaliar qual o nivel de isolamento térmico mais adequado para a tecnologia BIPV
num edificio urbano existente;

1.6 Estrutura do documento

Este documento é composto por seis capitulos. O primeiro, no qual se fez uma abordagem
ao tema, também foi aquele onde foi realizado a revisao bibliografica, através da qual se
tragaram os objetivos e o contributo para a sociedade, no qual se identificou a reabilitacao
urbana como um setor propicio & integracao da tecnologia BIPV.

O capitulo 2 comecou por fazer um enquadramento & energia solar, identificando
os principais movimentos e angulos solares. Posteriormente, apresentou-se a tecnologia
BIPV e a intervencao que esta tecnologia pode proporcionar em termos de reabilitagao
urbana. Por fim, abordou-se qual enquadramento legal relativo, nao so6, & certificagao
energética dos edificios, mas também & producao distribuida de energia em Portugal.

Relativamente ao capitulo 3, este comegou por descrever o problema e as suas verten-
tes. Posteriormente, analisou-se as ferramentas computacionais a utilizar para efetuar a
simulagao dindmica e estimativa de produgao de energia fotovoltaica.

No capitulo 4 procedeu-se & caraterizagao do edificio segundo o regulamento portugués
SCE. Foi também neste capitulo que se fez uma avaliacao qualitativa do modelo através
de andlises de sensibilidade, de forma a garantir a qualidade dos resultados a obter
posteriormente no capitulo 5.
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Como referido antes, é no capitulo 5 que se desenvolveu todo o estudo, apresentando-
se os resultados alcancados e realizando diversos estudos paramétricos para a anélise de
resultados.

Por fim, o capitulo 6 compartimentou a conclusao da dissertaciao e as sugestoes para
desenvolvimento de trabalho futuro.
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Capitulo 2

Tecnologia BIPV

A energia solar foi sempre aproveitada pelo ser humano para as mais variadas atividades.
No entanto, o desenvolvimento tecnologico aperfeicoou o aproveitamento que o ser hu-
mano faz do Sol, concretamente, através da producao de energia, sendo, por esta altura
j4 uma mais valia na reducao dos custos associados & energia elétrica. Dessa forma, a
arquitetura e a engenharia encontraram um elo de ligacao muito forte e que pode ser cada
vez mais, considerado, como uma mais valia pelos técnicos das ciéncias ja referenciadas.
Assim, tornou-se imperativa a necessidade de conciliar competéncias entre engenheiros
e arquitetos na concecao de edificios, tornando-os cada vez menos exigentes em termos
energéticos.

O aparecimento da tecnologia fotovoltaica, e a adequabilidade que esta adquiriu ao
longo tempo, despertou uma "visdo mais verde"por parte das entidades governantes.
Ao mesmo tempo, também as ideologias de Passive House e Near Zero Energy Building
ganharam forca e sdo consideradas, nao so o presente, como também o futuro dos edificios.
Dessa forma, a uniao entre o fotovoltaico e o edificio traduziu-se no conceito Building
Integrated Photovoltaic.

2.1 Energia Solar

No panorama atual, a aposta nas energias limpas tornou-se numa solugdo para a susten-
tabilidade energética, pois o planeta dispoe de fontes de energias renovaveis inesgotaveis e
que tém tido um subaproveitamento. Reportando & energia solar, essa nao teve ainda um
destaque tao grande quanto a sua potencialidade, dado ser das maiores fontes de energia
no planeta. O seu aproveitamento ocorre através da luz emitida pelo Sol, a radiacao solar
que se pode dividir em trés tipos:

e Radiacao direta: chega diretamente do Sol,;

e Radiacao difusa: é a luz que chega ao planeta apos a influéncia de obstaculos da
atmosfera terrestre, podendo ser refletida, absorvida e difundida pelas nuvens, gases
e outros obstéaculos;

e Radiacao albedo: é a componente de radiacao que ¢é refletida pela superficie terres-
tre.

As percentagens de cada uma destas radiagoes podem ser observadas na figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema percentual de radiagao direta, difusa e albedo [38].

Com isto, é ainda importante saber quantificar a radiacao incidente por unidade de
area, de forma a estabelecer um parametro de melhor percetibilidade. Este conceito tem
por nome irradiacdo. E esta a medida normalmente utilizada para verificar o nivel de
exposicao solar de uma regiao no globo. A nivel Europeu, Portugal é dos paises com
maior nivel de exposicdo solar como pode ser observado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Mapas de radiacao solar da Europa e Portugal [17].

2.1.1 Movimento e angulos solares

Para um melhor entendimento em relacao a orientacao e inclinacao da instalacao fotovol-
taica, é importante conhecer o movimento da terra em relagao ao sol ao longo do dia e do
ano. SO assim se pode otimizar a captacao da radiacao solar. Desta forma, é de referir
que a Terra descreve um movimento eliptico em relacdo ao Sol, estando o seu eixo polar
inclinado cerca de 23, 5°. Esta inclinacao implicou que se estabelecesse um novo termo de
real importancia para sistemas de energia solar, a declinaciao. Esta, ¢ denominada como
o angulo entre a direcao da radiagao ao meio-dia solar e o plano do Equador podendo
variar entre: —23°27 e 23°27 . Na Figura 2.3 pode-se observar a variacao da declinagao
solar em relacio a radiacio solar. E importante referir que a declinacio méaxima e minima
define os Solsticios de verao e inverno do Hemisfério Norte, respetivamente. Quando a
declinacao é nula, esta-se perante os Equindcios de primavera e outono.
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Figura 2.3: Declinagao Solar. |1]

E ainda essencial abordar outras definicoes como: angulo de inclinacio, altura solar,
angulo de incidéncia e angulo de azimute solar. O angulo de inclinacao é aquele que a
superficie em que incide a radiagao faz com a horizontal. Relativamente & altura solar,
esta corresponde ao dngulo que a projecao no plano horizontal do raio solar faz com a
direcao do mesmo. Esta altura solar pode ser calculada com base na latitude do local em
causa e o angulo de declinacdo. E ainda de referir, que quanto maior for a latitude do
local menor a altura solar. O adngulo de incidéncia, por sua vez, é, provavelmente, aquele
que menor precessao transmite, sendo, por isso, o mais complicado de visualizar. Assim,
pode descrever-se este angulo como aquele que a radiacao direta exerce na superficie do
objeto e a perpendicular desta mesma superficie. Por fim, e talvez aquele que desempenha
a maior importancia no rendimento dos painéis fotovoltaicos, é o azimute solar. Este é
o angulo que representa o movimento do sol na sua projecao horizontal ao longo do dia,
desde que o sol nasce até se por. Quando o azimute solar é de 0° significa que a instalagao
esté perfeitamente orientada a Sul (se localizada no hemisfério Norte), podendo obter-
se um rendimento maximo nesta situacdo |1]. E, ainda, importante, perceber-se qual
a capacidade de captacao que uma superficie pode ter, podendo o total da radiacao
incidente ser dividida em radiagao absorvida « , refletida p ou transmitida 7, como pode
ser verificado na seguinte equacao:

l=a+p+r7 (2.1)

2.1.2 Penalizacoes por Sombreamento

O objetivo principal do fotovoltaico é a producao de energia elétrica, dessa forma exis-
tem fatores que influenciam positivamente e negativamente essa mesma producao, apre-
sentando, assim, uma elevada importancia quando nao se pretende ter penalizagoes na
energia produzida pelo moédulo fotovoltaico. Isto, porque o sombreamento que incide
sobre os modulos tem um papel redutor na energia produzida, visto que cada mdédulo
fotovoltaico tem uma curva caracteristica de poténcia e apenas existe um ponto nessa
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curva em que o funcionamento ¢ maximo, chamado o ponto de maxima poténcia, MPP.
Quando o sombreamento incide sobre o médulo fotovoltaico, automaticamente desvia o
MPP desse modulo, o que leva nao s6 a diminuicao de poténcia do médulo em causa e
consequentemente da producio, podendo ainda danificar a propria célula. E importante
clarificar que existem outros fatores para que ocorra o desvio do MPP, nomeadamente a
temperatura e arranjo entre modulos.

Os sombreamentos podem ser de cariz temporério, resultado da deposi¢ao de matérias
sobre os modulos: folhas de arvores, dejetos de aves ou até mesmo neve em alguns paises.
Mas também, poderao existir sombreamentos continuos ao longo do ano mediante a
localizagao e orientacao do sistema fotovoltaico, tais como palas de sombreamento que
pertencem a propria fachada do edificio ou objetos e prédios adjacentes, no caso de
ser uma instalacdio BIPV. E importante que na fase de projeto se procure evitar estes
sombreamentos continuos de forma a maximizar a produgao de energia.

Ainda sobre o sombreamento de cariz temporario, este pode danificar as proprias
células, pois se essa penalizacao for efetiva, numa célula esta ficard inversamente pola-
rizada, transformando a energia elétrica em energia térmica, criando um ponto quente.
Estes pontos quentes poderao ser evitados através de a instalacao de diodos de by-pass
no moédulo. Esse diodo de by-pass, funciona como um derivador da corrente e ao des-
viar a corrente impede que a célula fique com tensoes inversas que por sua vez levam ao
aquecimento [1].

O sombreamento continuo ao longo do ano, fruto de obstaculos que podem ser do proé-
prio edificio, perfil de horizonte ou de edificios adjacentes serao prejudiciais na produc¢ao
de energia. Para evitar um efeito ainda mais prejudicial, poderao ser distribuidos pelas
diferentes fileiras, diodos de fileira. Estes, tal como os diodos de by-pass tém o objetivo
de evitar que exista uma reducao de produgdo acentuada. Ocasionalmente, em todo
o campo fotovoltaico poderao estar sombreadas apenas algumas das fileiras do campo
total. Consequentemente, com a instalacao destes equipamentos de protecao apenas es-
tarao penalizadas pelo efeito do sombreamento aquelas que, efetivamente, sofrem esse
efeito, podendo as restantes fileiras manter a sua performance de producao normalizada,
nao sendo influenciadas pelas fileiras sombreadas. Mais uma vez, tudo isto depende do
projeto e do arranjo de fileiras em cada inversor.

2.1.3 Arquitetura Biocliméatica

"A arquitetura bioclimatica, pode ser definida como a projecdo e construcao de um edi-
ficio tendo em conta a anélise do contexto climéatico em que este se insere, promovendo,
consequentemente, uma melhoria das condi¢des de conforto e uma minimizacao do con-
sumo energético"[9].

A tentativa de alcancar uma sustentabilidade energética dos edificios esté em clara as-
censao, promovendo cada vez mais estudos e andlises que minimizam os gastos e mantém
ou aumentam o nivel de conforto dos edificios. Neste contexto, e devido as preocupacoes
com a eficiéncia energética e a procura por NZEB’s, existem redobradas precaugoes no
que respeita a orientacao, localizacao e propria estrutura do edificio. No fundo, a arqui-
tetura bioclimatica preocupa-se em poder aproveitar as condicoes climaticas de forma a
evitar desperdicios de energia, muitas das vezes desnecessarios. E notério, pelas afirma-
¢oOes anteriores, que este tipo de arquitetura da primazia a utilizagdo de recursos naturais,
particularmente o sol para preencher certos requisitos necessarios as habitacoes, nome-
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adamente no aproveitamento da iluminacao natural e aquecimento através do radiacao
solar. Estes fatores coadjuvados por uma estrutura de edificio bem dimensionada e pro-
jetada podem ser realmente eficazes na diminuicao dos gastos energéticos. Passou-se,
assim, a promover uma eficiéncia energética de forma passiva nos edificios. Para além
disso, existe ainda associada a esta eficiéncia energética uma diminui¢do nas emissdes de

C' Oy do edificio.

2.2 Tecnologia BIPV

Building Integrated Photovoltaic é um conceito que comecaréd a ser levado em linha de
conta num futuro préximo, concretamente em paises em grande desenvolvimento. Em
outros paises este desenvolvimento ocorre mediante a mudanca de mentalidade da sua
populacao e principalmente das suas politicas energéticas. Estas ao favorecerem uma
aposta em energias renovaveis, de forma a garantir a sustentabilidade energética dos
edificios, obrigam a uma aposta nos BIPV. Este pressuposto deve-se substancialmente &
capacidade que estes edificios terdo em produzir a sua prépria energia, mantendo uma boa
integracao arquiteténica e aproveitando as vantagens inerentes a utilizagao do fotovoltaico
na propria construgdo, vindo a obedecer a normas e regulamentos europeus, EPBD.

2.2.1 Tipologia de instalacao BIPV

Atualmente, as construcoes sao de facto cada vez mais arrojadas em termos arquitetoni-
cos, o que poderia causar dificuldade na integragao do fotovoltaico na prépria envolvente
do edificio. Este facto, tem um peso consideravel no desenvolvimento da solugao BIPV
adequada, pois confere-lhe outras dificuldades de integracao. Nao obstante a este fa-
tor de nivel conceptual e construtivo, a tecnologia fotovoltaica teve uma evolugdo capaz
de contornar as dificuldades ja referidas. Assim sendo, a caraterizacao da tipologia de
integracao pode dividir-se em:

e Integracao em fachada vertical (Figura 2.6)
e Integracao em cobertura (Figura 2.4 e 2.5)
e Integracdo em vaos envidragados (Figura 2.7)

e Integragao em sistemas de sombreamentos

As diferentes possibilidades de integracao do fotovoltaico na envolvente do edificio
facilitam acentuadamente a sua construcao. No entanto, cada tipologia difere em deter-
minadas caracteristicas que influenciam bastante a producao elétrica da instalacdo, mas
também as necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio. Comecando pela
Figura 2.4, é de salientar que uma colocacao num plano inclinado é sempre mais favo-
ravel em termos de exposicao solar quando comparada com uma colocacao vertical dos
painéis, permitindo uma maior producao de energia. A integracao em fachada vertical
(Figura 2.6) tem esta desvantagem, para além, de estar mais sujeita a penalizagoes por
sombreamento. No entanto, poderd ao mesmo tempo ser um fator chave em relagao as
necessidades térmicas do edificio, dada a elevada temperatura que os médulos fotovoltai-
cos atingem. Uma analogia semelhante & anterior, pode ser feita para uma instalagdo em
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Figura 2.4: Integracdo do fotovoltaico em cobertura exemplificada num edificio com
modulos Sapa Solar [42]

Figura 2.5: Integragdo em cobertura por intermédio de telhas fotovoltaicas 28]

vaos envidracados (Figura 2.7), normalmente também instalados em fachadas verticais,
porém nesta situacdo o fotovoltaico terd um efeito na iluminacao natural, condicionando
o edificio neste aspeto. J4 a integragao em cobertura, podera ter melhores performances,
que dependerdo essencialmente do angulo de inclinacdo da mesma e na influéncia que
este tem na producao energética. Assim, é passivel comparar a instalacao do fotovoltaico
nas palas de sombreamento a uma instalacao em cobertura, fazendo depender a producao
do angulo de inclinacao.

2.2.2 Moddulos Fotovoltaicos

O moédulo solar fotovoltaico é parte fundamental de um BIPV, dessa forma torna-se
imperativo clarificar a sua tipologia e morfologia para se perceber ao mesmo tempo o
modo de funcionamento.
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Figura 2.6: Integracao fotovoltaica em fachada vertical exemplificada no edificio Solar
XXI do Laboratorio Nacional de Energia e Geologia, no qual se verifica alguma penali-
zagao por sombreamento.|27]

Figura 2.7: Integragao em vao envidracado do fabricante .|27]

Com o desenvolvimento que a indistria solar vem tendo, a tecnologia fotovoltaica
desenvolveu varios tipos de materiais para fazer a composicao do modulo, dos quais
se destacam naturalmente, o silicio pois a maioria dos mdédulos fotovoltaicos instalados
utilizam esse material nas suas células fotovoltaicas. Também importa clarificar que tipo
de células fotovoltaicas podem constituir um moédulo, ja que tém uma funcgao estrutural,
mas delas depende também a eficiéncia do modulo fotovoltaico. Como j4 foi referido, os
modulos sao na sua maioria compostos por células de silicio, sendo que estas poderao ser
de silicio monocristalino, policristalino ou até silicio amorfo. Todos eles tém diferentes
particularidades que podem causar um impacto aquando a escolha do moédulo para um
determinado edificio.

E ainda importante realcar, que nao so6 o silicio pode ser utilizado como célula fotovol-
taica, pois existem mais duas que nao sendo tao comuns e nao tendo tao bom rendimento
podem substituir o silicio no painel fotovoltaico. Sao as células de CdTe e CIS.

Ainda assim, o mo6dulo solar ndo é apenas composto por células fotovoltaicas, pois
existem outros materiais na sua composi¢ao que desempenham uma grande importancia
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principalmente a nivel estrutural. A sua composi¢cdo mais comum (Figura 2.8) tem
diversos materiais como:

e Vidro temperado com baixo teor de ferro - funciona como protecao das células fo-
tovoltaicas contra condigoes atmosféricas adversas;

e EVA (etileno de vinil acetato) - E o encapsulante mais frequentemente utilizado
nos modulos fotovoltaicos e confere estabilidade mecanica as células fotovoltaicas.
O EVA tera também de possuir uma grande resisténcia a radiacao UV,

e (Célula Fotovoltaica - Pode ser de silicio ou outro material como ja foi mencionado.
O seu objetivo é transformar a radiacao em energia elétrica através do efeito foto-
elétrico;

e Tedlar - Confere estabilidade mecanica ao modulo. Quando se trata de um moédulo
bifacial, ou seja que esta projetado para deixar passar a luminosidade, esta parte
terd de ser oticamente transparente.

Glas —

EVA/PVE —

Solar Cefls ——
EVASPYVE —
Tedlar® —

PET/ Aluminum =

-

Tedlar® -

Figura 2.8: Composi¢ao mais comum de um modulo fotovoltaico [43]

2.2.3 Tecnologia BIPV associada a reabilitacao urbana

A integracao do sistema fotovoltaico na envolvente do edificio, quer seja a envolvente
opaca ou nao, permitiu a utilizagdo dos painéis fotovoltaicos em detrimento de alguns
materiais de construcao. Isto porque, passaram a ser os painéis fotovoltaicos o elemento
de revestimento da envolvente, quer por substituicao de tinta ou azulejo, quando falamos
de fachadas verticais, quer por substituicao do tradicional vao envidragado ou mesmo pela
substituicdo da cobertura ou tradicional telhado. Este aspeto é fundamental, pois nao
s6 permitiu a introducao de um elemento construtivo que permite producao de energia,
mas ainda evitou custos na aquisicao de outros materiais de revestimentos: tinta, azulejo,
vidro ou telhas por exemplo.

"A reabilitacado urbana é um processo de intervencao no tecido urbano que tem como
objetivo a requalificacao de edificios e espacos piiblicos das cidades, de forma a contribuir
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para uma melhoria do ambiente urbano, do patrimoénio edificado e da qualidade de vida
da populagao."|46].

A definicdo anterior representa claramente qual o objetivo concreto do processo de
requalificacao urbanistica, o qual estd muitas das vezes associado a recuperacao de edifi-
cios. Assim, a utilizacao da tecnologia BIPV nas suas diferentes tipologias pode ser uma
solucdo interessante.

A reabilitacdo ocorre diversas vezes em fachadas verticais degradadas, podendo nesta
situacao, utilizar-se o sistema fotovoltaico como elemento integrante da propria envol-
vente, contudo a integracao tem de ser cautelosa, dada a alteragdo efetiva ao coeficiente
de transmissao térmica da envolvente em causa. De referir que este caso serd aquele a
ser analisado e avaliado nesta dissertacao.

Contudo, a introdugao de mddulos fotovoltaicos como elemento construtivo nao deve
ser uma solucao apenas arquitetonica, terd de passar a ser uma solugao de engenharia
respeitando as normas de seguranca do edificio e a0 mesmo tempo as normas de En-
genharia Civil. O estudo a nivel de ventos e intempéries também deve ser feito para
precaver todo o tipo de situagoes que possam ocorrer.

Por fim, resta referir, que este documento nao apresentou preocupacoes estéticas ou
arquitetonicas, embora seja reconhecido que podem ser questoes relevantes na reabilita-
cao urbana. Este documento, apenas pretendeu demonstrar qual a viabilidade técnica
da integragao da tecnologia BIPV num edificio urbano existente, representada através da
avaliacao ao impacto do BIPV no desempenho térmico do edificio.

2.3 Regulamentacao e legislacao

2.3.1 Autoconsumo Fotovoltaico e Net Metering

A instalacao de um sistema de producao de energia de base renovavel, e aqui, podem ser
encaixados todos os tipos de energias enddgenas, para além do compromisso ambiental
tem associado a si uma remunera¢ao em termos econdémico-financeiros. No caso do setor
fotovoltaico, os incentivos podem ocorrer de formas distintas como referido anteriormente
neste documento. Sao muitos os paises no mundo que fazem um apoio a instalacao des-
tes sistemas baseado em apoio fiscal, apoio & instalacao na forma de subsidios, mas é
importante esclarecer que também na pos-instalagao existem incentivos inerentes devido
a producao de energia elétrica. Estes incentivos diretos variam de pais para pais e sdo
sempre definidos com base em legislacao dedicada aos mesmos. Dirigindo atengoes para
o0 caso portugués, este esquema de incentivos baseou-se, principalmente nos tltimos anos,
num sistema de remuneragao de venda a rede elétrica publica em regime bonificado. Fo-
ram criados dois regimes distintos de bonificacao: Regime Geral e Regime Bonificado.
Ao primeiro a remuneracao baseava-se na tarifa de energia elétrica de anos anteriores a
instrugao de processo, enquanto o segundo era baseado em tarifas bonificadas normal-
mente superiores a tarifa de energia elétrica. O regime bonificado pressuponha ainda a
instalacao de um sistema solar térmico. Este tipos de remuneracao, através da venda a
rede teve um revés no final de 2013, pois as tarifas bonificadas tiveram um decréscimo
acentuado e as tarifas em regime geral nao sao tao atrativas para a maioria. Dessa forma,
comegou-se a olhar mais para a utilizacao da energia produzida na alimentagao das cargas
dos edificios, o denominado Autoconsumo.

O autoconsumo baseia-se no consumo da energia elétrica produzida, evitando a com-
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pra da mesma & rede elétrica publica. Isto, ndao quer dizer que o edificio deixe de utilizar
ou mesmo nao necessite da rede elétrica publica, apenas implica que a utilize menos, o
que se reflete numa poupanca financeira com os custos evitados com a aquisicao de ener-
gia a rede. Todavia, é relevante clarificar que em Portugal, o autoconsumo até meados
de 2014 foi permitido desde que nao se injetasse qualquer energia elétrica na rede. O
novo enquadramento legal, Regime de Producao Distribuida, ja prevé Autoconsumo com
venda do excedente & rede a um valor aproximado ao do Mercado Ibérico de Energia [31].
O autoconsumo divide-se em trés vertentes distintas: o Autoconsumo sem acumulacao,
o Autoconsumo com acumulacido e o Net Metering. A diferenca entre os dois primeiros
consiste exatamente na utilizacdo ou nao de baterias solares para armazenamento de
energia elétrica que seria posteriormente consumida. Este consumo da energia armaze-
nada poderia ocorrer em situagoes em que a energia produzida pelos painéis nao fosse
a suficiente para cobrir os consumos do edificio, ou principalmente, durante o periodo
noturno no qual nao existe qualquer producao de energia. Nas figuras que se seguem est4
bastante percetivel em que consiste o conceito de autoconsumo, sem e com acumulagdo
respetivamente.
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Figura 2.9: Autoconsumo sem acumulagao [3]
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Figura 2.10: Autoconsumo com acumulagao em baterias [3]

Em relacao ao Net Metering, este é um tipo de autoconsumo que também utiliza a
energia produzida que nao é utilizada de forma instantinea nos consumos do edificio.

2

Essa energia é "armezenada''na rede elétrica publica até existirem necessidades de a
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utilizar. Neste caso, a energia é produzida e consumida no local, no entanto os excedentes
de producao diurna sao injetados na rede publica, podendo ser recolhidos mais tarde.
Assim facilmente se percebe que a rede elétrica publica teria uma importancia idéntica as
baterias no caso do Autoconsumo com acumulagio. As vantagens sao que o investimento
seria consideravelmente menor pois as baterias tém valores elevadissimos. Este, é um
conceito que ja é utilizado em alguns paises da Europa. Na globalidade, faz todo o
sentido que se contemple o autoconsumo num edificio BIPV que faz automaticamente
a derivagao para um edificio de necessidades energéticas quase nulas, principalmente se
for uma instalacdo de Autoconsumo com acumulac¢do ou em regime de Net Metering.
A nova legislacao portuguesa prevé um esquema de Autoconsumo com venda & rede do
excedente. Este regime difere ligeiramente do Net Metering pois a venda serd feita a
preco inferior ao de aquisi¢ao.

2.3.2 Regulamentacao Energética

Em Portugal, os consumos energéticos associados aos edificios comecaram a ser uma
preocupagao decorria o ano de 1990 com a criagdo do primeiro RCCTE, aprovado pelo
Decreto-Lei 40/90. S6 passado oito anos a regulamentacio conseguiu abordar a parte
energética e de climatizagao através do RSECE pelo Decreto-Lei 119/98. Dada a impor-
tancia do fator climatizacao nos consumos energéticos de um edificio, esta foi uma matéria
que ganhou um suporte através da Diretiva 2002/91 de 16 de dezembro, EPBD - Energy
Performance of Buildings Directive. Esta diretiva europeia estabeleceu um conjunto de
medidas que serviram para fomentar melhorias no desempenho energético dos edificios.
Os reflexos desta nova regulamentagao europeia apareceram em Portugal com a entrada
em vigor de um novo pacote legislativo através dos novos regulamentos de 2006: SCE
(Decreto-Lei 78/2006), RSECE (Decreto-Lei 79/2006) e RCCTE (Decreto-Lei 80/2006).
Esta legislacao baseada na EPBD europeia estabeleceu, também em Portugal, requisitos
em matéria de:

e Metodologias de cédlculo do desempenho energético integrado dos edificios

e Aplicagao de requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios
e edificios sujeitos a grandes obras de renovacao

e Inspecao regular de caldeiras e instalagoes de ar condicionado

e Certificacdo energética dos edificios [2]

Esta evolucao legislativa e regulamentar teve um impacto positivo em termos quali-
tativos, dadas as melhorias na envolvente e classe energética dos edificios como pode ser
observado nas Figuras 2.12.

Apos a constatacao de melhoria da eficiéncia energética dos edificios, devido as me-
didas tomadas em 2006, tornou-se imperativo continuar a corresponder as exigéncias
normativas e regulamentares europeias, concretamente aquelas lancadas em 2010, pois
foi precisamente nesse ano que surgiu novo EPBD por intermédio da Diretiva 31/2010 a
19 de Maio, servindo de apoio & construgao do novo Regulamento de Desempenho Ener-
gético de Edificios de Comércio e Servicos, o RECS, publicado em 2013. Este documento
teve por objetivo tragar novos horizontes em termos de eficiéncia energética e produ-
¢ao descentralizada de energia em edificios, pois implementou um conjunto de medidas a
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Figura 2.11: Impacto da EPBD de 2002 na classe energética dos edificios [2]
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Figura 2.12: Impacto da EPBD de 2002 na classe energética dos edificios [2]

realizar nos proximos anos com o intuito de corresponder a essas metas. Assim, sdo de sa-
lientar medidas a aplicar a edificios novos e em reabilitacao. No segundo caso, a melhoria
objetiva do desempenho energético contempla medidas corretivas, visto que a intervencao
pressupoe a melhoria dos materiais construtivos da envolvente. Esta obrigatoriedade de
melhoria do desempenho energético do edificio poderd também ser alcancada através, da
possivel substituicao de sistemas de AQS e AVAC por outros mais eficientes e se possivel
de base renovavel. Relativamente a novos edificios, a EPBD foi mais além, exigindo que
a partir de 2018, no caso de edificios piblicos, e a partir de 2020 para todos os edificios,
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que estes fossem de necessidades de energia quase nulas, tecnicamente denominados por
NZEBs. E ainda ponto assente neste documento que seja tracado um plano de incentivo
a transformacao de edificios j4 existentes em NZEBs. Este propoésito da ainda uma maior
relevancia a este documento, dado que é incontornével que em muitas situacoes a opcao
passe por um BIPV, para torna-lo um edificio de necessidades de energia quase nulas
[2]. Ainda assim, torna-se relevante clarificar algo em particular na legislacdo, nomea-
damente definir o que significa quantitativamente um NZEB, dado que considerar um
edificio tem um balanco energético proximo de zero pode ser muito subjetivo, para além
de que considerar que um edificio de necessidades quase nulas tenha de produzir energia
no local ou nas proximidades. Tudo isto ainda é um pouco vago e deixa algumas dividas
em termos legislativos.

2.4 Sintese do Capitulo

Este capitulo deu a conhecer a energia solar caraterizando os principais movimentos e
angulos solares. Identificou também, um fator a levar em conta quando se pretende
instalar um sistema fotovoltaico, como é o sombreamento, que retira muitas vezes a
possibilidade de extrair maiores capacidades produtivas ao sistema.

Foi ainda, importante dar a conhecer a estrutura fisica de um modulo fotovoltaico
e identificar a capacidade que estes podem ter como revestimento da envolvente de um
edificio com diversas formas de instalagao ja identificadas.

Por fim, apresentou-se a regulamentacao em vigor em Portugal, bem como as normas
europeias pelas quais se regeu a nova legislacao portuguesa do SCE.
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Capitulo 3

Interacao da instalacao BIPV com a
Climatizacao

O desenvolvimento da simulacdo dindmica, como avaliacdo da componente térmica de
um edificio, implica uma compreensao mais aprofundada dos principios de transferéncia
de calor, concretamente no espectro da analise comportamental dos edificios em termos
térmicos. A importancia destes principios alia-se também as condi¢des exteriores a que
estes estao expostos, sendo grande a influéncia das condigoes climatéricas nos ganhos
térmicos do edificio.

3.1 Caraterizacao detalhada do problema nas suas diversas
vertentes

O comportamento térmico de um edificio influencia significativamente os consumos ener-
géticos do mesmo, tornando-se crucial caraterizar o seu balanco térmico, representado de
acordo com a figura 3.1 e que tem em conta os seguintes fatores:

e Ganhos internos (Q;) - energia gerada no interior através de atividade humana,
equipamentos e toda a iluminacao artificial [18]

e Trocas de calor por renovagoes de ar (Qy) - sistemas de ventilagao e infiltra¢oes

e Ganhos solares (Qg) - aquecimento do ar interior e da massa térmica do edificio
pela radiacao

e Trocas de calor por conducao através da envolvente (Qr) - perdas ou ganhos tér-
micos pelas paredes, cobertura, envidragados, solo ou pontes térmicas [18].

Assim, considera-se que o balanco térmico é dado pela equacao 3.1.

Qi+QsEQrEQy =0 (3.1)

A integragao do sistema fotovoltaico na fachada do edificio tem um impacto direto no
balango energético e térmico do mesmo. A questio levanta-se de duas formas distintas, e
se por um lado é considerada uma mais valia a produgao de energia para Autoconsumo,
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Figura 3.1: Caraterizacdo do balanco térmico de um edificio [18].

por outro lado, é importante perceber qual é o impacto que o fotovoltaico terd na utiliza-
cao do sistema de AVAC. E esta interacio que ira ser explorada de forma a entender-se a
viabilidade de uma instalagao BIPV, dado que o beneficio da producao de energia podera
nao ser suficiente para compensar possiveis utilizacoes extra do sistema de climatizagao.

3.1.1 Mecanismos de transmissao de Calor através da Envolvente

A transmissao de calor pela envolvente de um edificio acontece através de mecanismos
distintos, que podem estar ligados direta ou indiretamente & transmissao do fluxo de calor.
Ao considerarem-se os trés mecanismos de transmissdo de calor, nem os mecanismos o
fazem de forma direta.

Conducao

A conducao é o fenémeno de transferéncia de calor mais frequente na envolvente dos
edificios porque é uma transmissao feita através de corpos sélidos, sendo os materiais
da envolvente, na sua maioria, materiais solidos. Este é um mecanismo que depende da
condutibilidade térmica (k) e da espessura dos materiais que compoe a envolvente. A
conducao é descrita através da Lei de Fourier, representada na equacao 3.2:

dT
=k X Ag X — 3.2
Qcond s dx ( )
Numa instalagdo BIPV de fachada vertical, este é o mecanismo de transferéncia de
calor que mais influenciara as necessidade de climatizacao do edificio, isto porque as tro-

cas de energia com o exterior dao-se maioritariamente por condugdo entre a superficie

André Filipe da Silva Dissertagao de Mestrado



3.Interacao da instalacao BIPV com a Climatizagao 37

exterior e a interior. Aqui, salienta-se o facto de o fotovoltaico atingir elevadas tempe-
raturas, e sendo este o material de revestimento (superficie exterior), perspetiva-se que
o fluxo de calor que chega & parede interior serd consideravelmente superior, sendo o
reflexo do possivel aumento da temperatura nominal da fracao, obrigando a uma intensa

utilizacao do sistema de climatizacao e ventilacao.

Conveccao

Outro dos mecanismos de transmissao de calor pode ser a conveccao, esta, ao contrario da
conducao, nao transmite energia térmica através de corpos solidos, mas sim através de um
fluido, que poderé ser liquido ou gasoso, porém, habitualmente, este tipo de transferéncia
de calor nos edificios ocorre através de um fluido gasoso, muitas das vezes o ar. Sobre a
conveccao, ¢ de mencionar que podera ocorrer de forma natural ou forcada. Em relacao
A primeira, o movimento ocorre pela diferenca de temperaturas e densidade do fluido, o
de maior temperatura é menos denso e move-se no sentido ascendente, fazendo o fluido
de menor temperatura o movimento contrario. A conveccao forcada serve-se de uma
forca externa, normalmente um equipamento mecanico para fazer a movimentacao do
fluido. Pela utilizacao dessa forga cinética, esta conveccao é geralmente mais eficiente
na movimentacao do fluido e consequente transferéncia de calor. Isto significa que o
coeficiente de transferéncia de calor (heony), sendo diretamente proporcional ao calor
transferido como pode ser verificado na equacao 3.3, é superior na conveccao forcada.

Qconv = hcom) X As X (Ts - Too) (33)

Radiacao

Finalmente, a radiacdo é o mecanismo que utiliza muitas das vezes a conducao para
transmitir o calor através da superficie. Isto porque a sua propagacao em forma de ondas
eletromagnéticas, que aumentam a temperatura da superficie exterior, fard com que a
transmissao de calor para o interior seja feita através da conducao. No entanto, identifica-
se também a radiacao como um modo de transmissao de calor que nao necessita de
qualquer meio para se propagar. E de salientar, que no interior do edificio ocorre também
o fenémeno de radiagao, de forma mais relevante através dos sistemas de iluminacao. A
caraterizacao da troca de calor por radiacao baseada na lei de Stefan-Boltzmann (equagao
3.4) traduz o poder emissivo de um corpo [18]. Se a troca de calor ocorre entre dois corpos,
entdo a a equacao 3.5 é aquela que se tem de utilizar.

Qrag =€ X 0 X Ag x T? (3.4)

Qrad = € X 0 X Ag X (T24 - T14) (35)

No caso da radiacao, e fazendo a analogia para a tecnologia BIPV, existem situagoes con-
cretas, onde a fronteira entre BIPV e BAPV é muito ténue, nomeadamente em sistemas
de sombreamento, dada a pequena area de contacto entre a pala e a fachada vertical.
Assim, a transferéncia de calor por conducao estd minimizada, e a sua influéncia no de-
sempenho térmico do edificio nao ocorria pelo facto de o sistema fotovoltaico ser uma
fonte de calor, mas sim, por existir um objeto de sombreamento que atuava de forma
passiva, permitindo, considerar por isso, que a instalacdo era de tecnologia BAPV. No
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entanto, o fendmeno de transmissao de calor, nessas situacoes, pode ocorrer por radiagao,
visto a temperatura da face inferior da pala (perpendicular a fachada vertical) ser elevada
através de conducao desde a face superior e emitir radiacao para o interior do edificio.
Nesta situacdo, o desempenho térmico do edificio era alterado também pelo fotovoltaico,
que desempenhava ainda, a funcao de pala de sombreamento.

3.2 Simulacao dinidmica e ferramenta a utilizar

3.2.1 Analise da ferramenta de simulacao a utilizar

A caraterizacao do comportamento térmico dos edificios foi um avanco tecnoldgico que
permitiu identificar e, simultaneamente, prever falhas na sua concecdo. Essa carate-
rizagao baseia-se numa, andlise cuidada a todos os fatores, que condicionam de forma
preponderante esse comportamento térmico. Dessa forma, a intencao de escolha da fer-
ramenta de simulac¢ao incidiu nao apenas na componente de producao de energia elétrica,
mas principalmente, numa perspetiva de influéncia no desempenho térmico do edificio
originado pela integracao do sistema fotovoltaico na envolvente.

A revisao bibliogréafica demonstrou que o TRNSYS foi bastante utilizado na simulagao
dindmica de edificios integrando tecnologia BIPV. Na bibliografia foi também identificado
um estudo, que analisou diversas ferramentas de simulac¢ao dinamica, com a funcao de
simular edificios com a integracao da tecnologia BIPV. Do referido estudo, destacaram-
se trés ferramentas computacionais, nomeadamente o Solar Shoebox, IES VE-Ware e
o Design Builder. Esta tltima ferramenta mencionada, o Design Builder, foi aquela
utilizada no desenvolvimento da dissertacao por se destacar na revisao bibliografica,
mas também, por ser o recurso disponivel. De referir, ainda, que a revisao bibliografica
apresentou também um estudo de tecnologia BIPV, no qual se utilizava o software Energy
Plus para fazer a simulagao dinamica, apoiado pela modelacao 3D do Google SketchUp.
Este é um facto importante, dado o Energy Plus ser o motor de cédlculo analitico do
Design Builder.

O Design Builder é uma ferramenta que surge como interface do Energy Plus. O
programa Energy Plus é atualmente a referéncia mundial no que respeita & simulagao
dinamica de edificios e foi desenvolvido pelo departamento de energia do governo dos
Estados Unidos da Ameérica. Através do Design Builder, é possivel realizar-se o pré-
processamento de varidveis de entrada, tratar esses dados e ainda visualizar os resultados
da simulagao realizada pelo Energy Plus. Assim, a possibilidade de verificar os consumos
energéticos com iluminagao, ocupagao do espaco e ainda climatizacao tornam-no numa
ferramenta bastante completa. Para além disso, a edicao vai ao pormenor e possibilita
editar o espaco do edificio ao maximo, podendo diferenciar blocos, divisoes e zonas tér-
micas do mesmo. Contudo, a sua maior dificuldade até ao momento, é na aplicagdo de
energias renovéaveis. Porém, a possibilidade de editar o ficheiro no motor Energy Plus
confere-lhe outra capacidade a esse nivel, dado o Energy Plus possibilitar a integracao
do sistema fotovoltaico na envolvente do edificio.

De forma a cumprir o objetivo da dissertacgao, utilizou-se o Energy Plus (v8.0) como
motor de calculo analitico e o Design Builder (v3.4.0.041 BETA) para fazer toda a mo-
delagao gréafica e pré-processamento das varidveis de entrada, bem como, visualizar e
tratar resultados da simulacao. O Energy Plus fundamenta as suas simulagoes dinamicas
na aplicacdo de balancos térmicos e de massa para determinados volumes de controlo
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pré-estabelecidos, designados por zonas. Associado a este modelo de célculo estd a intro-
ducao e edicao dos parametros pretendidos em cada uma dessas zonas. O detalhe que o
Energy Plus permite utilizar € uma mais valia para o ante-projeto de um edificio, e assim,
verificar-se o seu comportamento em termos térmicos e energéticos, antecipando qualquer
anomalia que possa ocorrer. De forma generalizada, os dados necessarios para execugao
da simulacao prendem-se com propriedades de materiais, geometria e caraterizacao das
envolventes, orientacao do edificio, dados climaticos através da localizacao, entre outros,
como pode ser verificado na tabela 3.1. E ainda possivel observar na mesma tabela
(3.1) que o calculo é funcao das condicoes interiores definidas pelo utilizador através dos
parametros operativos.

Tabela 3.1: Parametros de entrada e de saida de uma simulacao em Energy Plus

[14]
Parametros de entrada Parametros de saida
Localizacao Temperaturas interiores para cada zona
Dados climéticos Temperatura exterior
Geometria e orientacao Fluxos de Calor através da envolvente
Definicao de Zonas Necessidades energéticas para aquecimento
Defini¢ao das envolventes Necessidades energéticas para arrefecimento

Ganhos internos

Dados operativos (Set-points de temperatura)
Sistemas de AVAC

M¢étodos de calculo

Periodo de simulacao (time steps)

Relativamente ao método utilizado pelo Energy Plus para efetuar os calculos, este
baseia-se na equacao 3.6, que calcula o fluxo de calor que atravessa um determinado
elemento opaco.

o0 oo
q;clo(t) = Z XiTo—j5 — Z Y;Ti—js (3.6)
j=0 j=0

Da equacao 3.6 é importante referenciar que esta varia com a radiacao solar incidente
na envolvente exterior, que se reflete nas temperaturas interiores (i) e exteriores(o). Tam-
bém as propriedades mecénicas e térmicas do material sao fatores condicionantes nesta
equacao (X eY).

Resta referenciar a forma como o célculo das temperaturas é obtido pelo Energy Plus.
Esse mesmo célculo é feito através da seguinte equacao 3.7

Ngi N N, t—bt
Z Qﬁ + mSySCPT;upply + (Cz% + Z thszz + Z mszTzz + mznprToo>
Tt _ t=1 =1 i=1

z

(2

Ng N,
G+ (X iAot X 0Cy g Cy iy )
=1 =1

(3.7)
A interagdo entre o motor (Energy Plus) e a interface grafica (Design Builder) é
feita com base num ficheiro IDF, que é lido no Energy Plus, depois de ser criado no
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Design Builder. Antes disso, a definicao de todas as condi¢oes base e iniciais do edificio
foram elaboradas no ultimo software referenciado. E importante esclarecer que o Design
Builder nao permite, ainda, a integracao de fotovoltaico na fachada do edificio, pelo que,
a integracao do sistema fotovoltaico na envolvente é feita no Energy Plus, através da
edi¢ao do ficheiro IDF exportado do Design Builder. A representagao de todo o processo
que ocorre desde a introducao dos dados no Design Builder, passando pela edicao do
ficheiro IDF, que culmina com a simulagao feita pelo Energy Plus estd representada na
figura 3.2.

lluminagdo
Natural

Dados Cargas térmicas
climaticos e elétricas

Propriedades,
materiais e Design Perfis de
solugdes Builder® utilizacdo

construtivas

Exportacdo Introducao do
do ficheiro fotovoltaico na
IDF envolvente

Figura 3.2: Diagrama representativo da simulagao dindmica

Concretamente, em relagao a fase de edi¢ao do ficheiro IDF, ¢ importante ter em conta
qual o modelo de calculo respeitante & producao de energia fotovoltaica a utilizar pelo
Energy Plus. Uma vez que existe a possibilidade de utilizagdo de trés modelos distintos:
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e Simple Model
e Fquivalent One-Diode Model
e Sandia Photovoltaic Performance Model

A escolha influenciara o modelo matemaético seguido pelo Energy Plus para o calculo ,
bem como a introducio de dados iniciais no ficheiro IDF. E também importante esclarecer
que, independentemente do modelo escolhido, este ird participar na iteracao de célculo
do sistema de AVAC [4]. A producao elétrica por parte dos modulos fotovoltaicos, s6
ocorre quando a radiacao solar incidente é superior a 0,3 Watts. A introducao dos painéis
fotovoltaicos no modelo de simulagao obriga a que a produgao elétrica dos mesmos seja
gerida no Eletric Load Center, tal como todos os equipamentos geradores de energia
elétrica.

A comparagao entre os trés modelos mateméticos é imposta para uma decisao em
relagdo a simulac¢do. Assim, em relacdo ao Simple Model, tal como o nome indica é o
modelo mais simplificado, que opta por um calculo de producao de energia elétrica em que
é o utilizador que define a eficiéncia de conversao da radiacao solar incidente em energia
elétrica produzida. Para além disso, o cilculo de energia elétrica produzida é feito através
da equacao 3.8, que apenas utiliza um parametro calculado pelo Energy Plus, que é a
radiagao solar incidente sobre os painéis fotovoltaicos Os restantes parametros de entrada
sao definidos pelo utilizador [23].

P = Asurf X factiv X GT X Neell X Minvert (38)

Relativamente ao modelo matematico Equivalent One-Diode Model, também conhe-
cido por "TRNSYS PV Model", utiliza no cédlculo da energia elétrica todas as caracte-
risticas de corrente e tensao de um painel fotovoltaico. Para além disso, este modelo de
calculo também relaciona a produgao de energia elétrica do sistema fotovoltaico com a
temperatura a que se encontra a célula fotovoltaica, fator que se revela predominante na
eficiéncia da mesma. Este conjunto de condicionalismos de célculo aproximam bastante
este modelo da realidade, nao ficando dependente da avaliacdo do utilizador, uma vez
que todos os dados fornecidos podem ser encontrados em qualquer folha de dados de um
modulo fotovoltaico [23].

Por fim, o ultimo método de calculo baseia-se no trabalho de desenvolvimento do
Laboratorio Nacional Sandia, Albuquerque. Este principio baseia-se no calculo de cinco
pontos da curva [-V do mo6dulo fotovoltaico, através de relagdes empiricas com coeficientes
extraidos de um teste real de um modulo fotovoltaico |23].

A existéncia de trés modelos distintos, implica uma escolha criteriosa no modelo a
utilizar para a simulacao dindmica. Assim a escolha serd feita com base na simulagao
e através da comparacao com o software PVsyst, considerado referéncia mundial na si-
mulagdo para obtencao da produgao de energia fotovoltaica estimada. Este estudo sera
realizado mais adiante, aquando da andlise qualitativa da célula teste.

3.3 Sintese do capitulo

Este capitulo teve por base identificar os principais parametros que a integracao foto-
voltaica na envolvente influencia em termos de climatizacao. Dessa forma, descreveu-se
como ¢é que a radiacao se transmite e como sao alcangados os ganhos térmicos no edificio.
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Apos esta andlise, fez-se uma abordagem mais aprofundada pela legislagao do SCE
para se perceber as formulas de célculo que o regulamento utiliza em termos de neces-
sidades térmicas. Para além disso, foi também importante identificar a forma como é
concedida a classificacao energética dos edificios de servigos a partir desse mesmo regu-
lamento.

Por fim, com base nas carateristicas de diferentes softwares de simulacoes, identificou-
se o Energy Plus como aquele a utilizar na dissertacao.
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Capitulo 4

Analise quantitativa recorrendo a
modelo computacional

A simulagao dindmica em modelo computacional pretende responder a diferentes requi-
sitos, tais como: regulamentacao e legislagdo, mas também validagdo do modelo com-
putacional desenvolvido a que se deu o nome de célula teste virtual. Dessa forma, foi
necessario criar um modelo computacional que correspondesse as normas e regulamen-
tos em vigor na atual legislagdo. Apos a criagao do modelo, foi necessario realizar uma
andalise qualitativa a célula teste virtual na qual se verificou e validou a resposta que a
mesma teve perante determinadas alteracoes na caraterizacdo da mesma.

4.1 Modelo de Simulacao da célula teste virtual

A construcao do modelo de simulacao da célula teste virtual tem em consideracao varios
fatores especificos da regulamentacao portuguesa, nomeadamente o Regulamento de De-
sempenho Energético de Edificios de Comeércio e Servigos (RECS) [33]. Assim, tornou-se
necessério, e sempre que possivel, tomar opcoes presentes nessa mesma regulamentagao
e legislagao vigente de forma a tornar o modelo mais realista. O modelo construido, tem
a particularidade de considerar adiabética a envolvente correspondente ao pavimento e a
cobertura. Esta consideracao, permite identificar esta célula teste virtual como sendo a
fragao intermédia de um edificio com varios andares, conseguindo assim transportar este
modelo para uma realidade mais urbana, que na realidade é o pretendido, pois a avali-
acao centra-se na requalificacdo urbana de um edificio existente. Finalmente, o modelo
referéncia assume-se como sendo um edificio de escritorios.

4.1.1 Perfis de utilizagao de referéncia dos edificios

Os perfis de utilizagdo tém a sua importancia na defini¢do dos ganhos internos ao longo
do dia. Este fator representa em periodos horarios as percentagens de ocupagao (Figura
4.1), de utilizagao de equipamentos (Figura 4.2) e iluminagao (Figura 4.3) |5]|. Estes fo-
ram valores expectaveis para escritérios, baseados no anterior Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacao em Edificios (RSECE), isto porque na atual regulamentacao
estes sdo pressupostos a considerar no levantamento e caraterizagao do edificio [33]. De
facto, estes acabam por ser perfis presumivelmente idénticos a realidade, dado que foram
perfis obtidos a partir de medicoes reais a este setor de atividade.
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4.1.2 Ganhos Internos

Para uma consolidacao do balanc¢o térmico e energético de um edificio é necessério ter
em conta os ganhos internos do mesmo. Estes, variam com as densidades de ocupacao,
equipamentos e iluminacao que se encontram ilustradas na tabela 4.1. Os valores conside-
rados para as densidades de ocupacao e equipamentos foram retirados do RSECE, dado
que a atual regulamentagao indica que devem ser pressupostos caraterizados aquando o
levantamento das condicoes reais do edificio. Enquanto a densidade de iluminancia tem
de respeitar a Norma Europeia EN 12464 — 1, considerando na escolha de densidade que
a area de tarefas pressupunha a utilizacdo de computador |22].

Tabela 4.1: Ganhos internos considerados no modelo de simulagao |5][22]

Densidades
Ocupagao 10 OTC?;}O
Equipamentos 20
Iluminéancia 500 lux

4.1.3 Renovacgoes de ar interior

A ventilagao dos edificios de servicos novos em grande reabilitacdo pode ser alcangada
por meio de ventilacao natural, mecinica ou um combinado de ambas. Esta ventilagao
serve para garantir valores de caudal de ar novo minimos de acordo com o Regulamento
de Desempenho Energético de Edificios de Comércio e Servicos. A ventilagdo natural,
tal como o proprio nome indica, baseia o seu funcionamento no escoamento de ar através
de acOes naturais de vento e de diferencas de temperatura. Por outro lado, a ventilagao
mecanica serve-se de equipamentos mecanicos que promovem a renovacao de ar interior.
Essa renovacao, pode ser executada através da extracdo de ar interior e insuflacdo de ar
exterior ou de ar tratado numa mistura com ar novo vindo do exterior [34].

Caudal minimo de ar novo

O dimensionamento do caudal minimo de ar novo baseou-se no método de célculo ana-
litico da Portaria n.® 353-A/2013. Este traduz a aplicagdo da evolugdo temporal da
concentracao de dioxido de carbono (C'O3) previsivel no espaco, em fungao do respetivo
perfil de ocupagao, perfil de ventilacao e das caracteristicas fisicas dos ocupantes. A
evolucao temporal da concentragido de C'Oy é definida pela seguinte equagado e esté re-
presentada no grafico da Figura 4.4 obtido através da folha de céalculo citada na referida
portaria [8].

Cint(ti) - Cea:t + GCO2 + (Cint(ti—l) - Cea:t - GCO2) X e_%%X(ti_ti_l) (41)
Qan QAN

em que:

e t - Instante genérico, ou instante final de cada incremento de tempo considerado
no calculo numeérico, |h];
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Cint(t;) - Concentracio de COs no ar interior no instante ¢;, [mg/m>Jou[m?3 /m3];

Qan - Valor do caudal de ar novo, [m3/h];

Ceyt - Valor médio tipico da concentracao do CO9 no ar exterior para a zona onde
se insere o edificio, [mg/m3]ou[m?/m3|;

Gco, - Taxa total de geragio de CO; no espago, [mg/hjou[m?/h);

e V - Volume de ar no interior do espaco, [m?] ;

Cint(ti—1) - Valor da concentracao de CO3 no ar interior no instante inicial (t;—1)
de cada intervalo de tempo considerado no cilculo numérico, [mg/m?Jou[m?/m3];

Para efetuar-se o calculo acima referido terd de considerar-se que o valor de Cegyy
corresponde a 702mg/m? que corresponde a 390ppm & pressdo atmosférica normal e
a 25°C [34]. Assim, o caudal minimo de ar novo exigido pela fragio & de 200m?/h
visto ser o minimo exigivel para edificios em grande reabilitacao, pois, através da folha
de calculo para obter as renovacoes de ar por hora teve um resultado de 0,14~ que
correspondia a 49m3/h como pode ser observado na figura 4.5 7], isto considerando um
edificio localizado em Lisboa e com uma altura de fracao de 14m, com 7m de 4rea de
envidracado e considerando janelas de classe 2.

&—8& & & & &
1500 b A S A S 4 100,

8

g

:

B

&
Ocupacio (%)

g

Concentragio interior média de COZ (ppm)

M ConcentragSo média de CO2

# Ocupacio

Figura 4.4: Concentracao média de CO9 baseada no perfil de ocupacao do espago. [8]

4.1.4 Sistema de climatizacao

O sistema de climatizagao também respeita a legislacao portuguesa atual considerando-se
ja a eficiéncia minima para 2015 que obrigatoriamente tera de ser da classe B. O sistema
de climatizacao utilizado é uma bomba de calor com permuta exterior a ar, sendo que os
valores minimos e maximos admissiveis para EER e COP da mesma estdo presentes na
portaria 349-D de 2013 |33] e podem ser observados na tabela 4.2.
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Natural Mecénico/Hibrido

Q{m3m)

cp 0,50 > > -0,70 Cp

DR(Pa) 45 50 DP(Pa}

Qim¥hy 236 | Rph (h-1): 0,14 I -4 Qmyh)
Q(mah} 48,0

DR{Pa) 5.0 E E 45 DP{Pa)

Q(mh) 254 | H -236  Qimah)

Figura 4.5: Renovacoes de ar por hora com base na folha de calculo referenciada na
legislagao. |7]

Tabela 4.2: Classificacao do desempenho das unidades do tipo chiller bomba de calor de
compressao |33].

Unidades com permuta exterior a ar

Arrefecimento Aquecimento
3,1>FEFR>29|3,2>COP>3,0

4.1.5 Caraterizacao da célula teste virtual

A célula teste virtual pretende caraterizar uma fracao auténoma de um edificio urbano
de varios andares e em reabilitagdo. Contudo, com o objetivo de corresponder ao plano
nacional para o aumento do niimero de NZEBs em Portugal, previsto na EPBD, recorreu-
se & instalacao de um campo fotovoltaico, utilizando a fachada opaca vertical, através
da integracao da tecnologia BIPV no contexto de reabilitagdo urbana. Quando se trata
de um edificio de varios andares a utilizacao da cobertura pode nao ser suficiente ou
estar indisponivel para colocar um sistema fotovoltaico. Assim, para avaliar qual o
impacto da integragao do sistema BIPV nas necessidades energéticas da climatizagao do
edificio,de forma a considerd-lo um NZEB, determinou-se que a definicao das envolventes
de cobertura e pavimento fossem consideradas adiabéticas, assemelhando-se a uma, fracao
autonoma de um prédio de varios andares. Em termos dimensionais, o edificio em causa
tem uma area util de pavimento de 100m?. Assim, a célula de referéncia ¢ quadrada e com
10,80m de lado, sendo o pé direito de 3,5m. Para maximizar a produgao de energia elétrica
através do fotovoltaico, como foi sendo verificado na revisao bibliografica, a instalagao
do mesmo serd feita na fachada a Sul. A orientagdo dos modulos fotovoltaicos faréd
depender a sua produc¢ao e por isso uma orientacao a Sul maximiza o numero de horas
de exposicao solar como pode ser observado na figura 4.6 e como foi possivel perceber
através da revisao bibliografica.

Relativamente & envolvente opaca do edificio, a definicao da mesma encontra-se na
Tabela 4.3. Aqui, a preocupacdo foi garantir que o coeficiente de transmissao térmica
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Figura 4.6: Exposicao solar conforme a orientacao e periodo do dia. [30]

(Uopaco) da mesma correspondia aos valores referéncia da legislacdo portuguesa (SCE):
0,5W/m2?K. Também os vaos envidracados foram definidos de forma a respeitar os
valores de referéncia da mesma legislagdo, na qual o valor de referéncia ¢ de 3, 30W/m?K .
No entanto, para o caso referéncia a escolha recaiu sobre um vidro duplo de 6mm de
espessura e 6mm de ar com um coeficiente de transmissio térmica de 3,09W/m?K e
uma percentagem de 20% em qualquer das fachadas. O modelo referéncia pode ser
observado na Figura 4.7, enquanto o modelo exemplificativo de BIPV pode ser observado
na Figura 4.8. E ainda de salientar, que o isolamento térmico escolhido foi o EPS com
uma condutividade térmica (k) de 0,04 W/m.K, e por isso é de considerar que este sera
o isolamento de referéncia nesta dissertacao.

Tabela 4.3: Solucao construtiva da parede exterior da célula teste virtual
Parede Exterior

Materiais Espessura (mm) U %
Painel Fotovoltaico) 4

Reboco 20

EPS 62 0,5 e 0,535
Betao 20

Reboco 20

Nota®) - no caso de referéncia a camada de painel fotovoltaico ndo é tida em conta.
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Figura 4.7: Representacao da célula teste virtual

L

Figura 4.8: Representacao da célula como instalacao BIPV

4.1.6 Caraterizacao do Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico tem o objetivo de produzir energia para utilizar no edificio. Para
isso, deverd ser feito um dimensionamento do mesmo de forma coerente para os con-
sumos em causa. Assim, as cargas que terao de ser suprimidas por este sistema sao
cargas de equipamentos elétricos, como computadores e outros equipamentos de escri-
torio, mas também cargas com iluminacao diurna e climatizacao. Desta forma, dado
que ao considerar-se a cobertura como uma envolvente adiabatica de forma a simular
uma, fracao independente de um edificio de varios andares, apenas se irdo instalar painéis
na fachada vertical. Ao instalar-se apenas na fachada vertical permite perceber qual a
viabilidade em termos de proveitos energéticos de uma instalagdo BIPV na fachada ver-
tical de um edificio existente numa zona urbana, pois ird comparar dados de producao
de energia elétrica com consumos desse mesmo tipo de energia com as cargas da fracgao.
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Assim, considerando as cargas constantes de equipamentos e iluminagao, iremos perceber
qual a influéncia direta que a instalagao do fotovoltaico terd nos consumos elétricos com
a climatizacao. A &area disponivel para instalacao de painéis fotovoltaicos serd apenas
a da fachada a sul, que corresponde a 28m?. Isto, pois nao se contemplou a area de
envidracado da mesma. Na escolha do painel fotovoltaico, considerou-se como fator de
decisao a obrigatoriedade de o fabricante dar a conhecer o coeficiente de transmissao
térmica do mesmo para que se realizasse uma simulacdo dindmica mais coerente. Esse
fator dificultou a escolha, dado que a maioria das folhas de dados dos painéis fotovoltaicos
apenas fornecerem informacoes de dominio elétrico. Assim, considerou-se para simulacao
os painéis fotovoltaicos presentes na bibliografia [10]. Os materiais e as suas propriedades
fisicas e térmicas estao presentes na tabela 4.4. As dimensdes do painel fotovoltaico sao
1041 x 991 x 35mm, perfazendo um peso de 14, 5kg/mddulo.

Tabela 4.4: Estratigrafia do Painel Fotovoltaico e propriedades.
Material Densidade [%%] Condutibilidade Térmica {i] Calor Especifico [quK] Espessura [mm)]

mK

Vidro 2500 1,16 840

EVA 960 0,25 2090 0,18
Silicio 2336 149 700 0,27
EVA 960 0,25 2090 0,18
Tedlar 1780 0,20 1050 0,11
PET 1330 0,20 1047 0,15
Tedlar 1780 0,20 1050 0,11

Para a estimar a producao fotovoltaica também é necessario considerar as proprie-
dades elétricas do painel em questao, apresentadas na tabela 4.5. Para além disso, a
poténcia a instalar, estd dependente de area disponivel e da poténcia do painel. Assim,
com 28m? de area disponivel para instalacdo do sistema fotovoltaico, a poténcia insta-
lada de painéis, também denominada de poténcia pico serd de 3780W aproximadamente
(4.3). Este é um valor razoavel pois é superior & poténcia das cargas dos equipamentos
elétricos, o que permite ter alguma folga para suprimir gastos com a climatizacao e ilu-
minagao, sempre que necessario e que exista condi¢oes meteoroldgicas adequadas a uma
maior producao.

Tabela 4.5: Caracteristicas elétricas do painel fotovoltaico [10]

Propriedades elétricas Valor Unidades
Poténcia (Paz) 140 W
Tensao de Circuito Aberto (V) 22,35 \%
Tensao a méaxima poténcia (Vy,py) 17,84 \%
Corrente de curto circuito (I.) 8,20 A
Corrente & maxima poténcia (I,,,,) 7,84 A
Eficiéncia (n) 13,60 %
p. o  Adisp
vico = Npaineis X Pp, & Ppico = —— X Py, (4.2)
Apy
28
Pieo = T g 991 * 140 = 27 140 = 3870W (4.3)
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4.1.7 Dados Climaticos

O desenvolvimento da tecnologia BIPV em solo portugués pode ser uma boa alternativa a
criagdo de NZEB'’s, independentemente da regiao do pais. Assim, ao pretender-se avaliar
o efeito da integracao do fotovoltaico na climatizagdo do edificio e ao mesmo tempo
verificar qual o balanco energético do mesmo, tornou-se importante desenvolver estudos
para diferentes regides de Portugal, considerando diferentes zonamentos climéticos da
legislacao:

e Lisboa - zonas climéaticas 11/V2
e Porto - zonas climaticas 12/V3
e Braganca - zonas climaticas 13/V2

e Faro - zonas climaticas I1/V3

O zonamento climatico de Portugal pode ser observado na Figura 4.9(32]. A distri-
buigao das diferentes classes de zonamento é feita de duas formas distintas. Enquanto a
estacao de aquecimento baseia o seu zonamento a partir do nimero de graus-dia (GD)
na base 18°C, conforme a tabela 4.6, a determinacao da zona para a estacio de arrefe-
cimento é feita por intermédio da temperatura média exterior correspondente a estacao
convencional de arrefecimento (fe¢.) representada na tabela 4.7.

Tabela 4.6: Critérios para a determinagao da zona climética de inverno [32].
Critério GD <1300 1300 < GD <1800 GD > 1800
Zona I1 I2 I3

Tabela 4.7: Critérios para a determinagao da zona climatica de verao |32].
Critério 0Ocyrp < 20C  20C < Ocprp <22 Oegpn > 22C
Zona V1 V2 V3

4.1.8 Abordagem ao problema

A abordagem ao problema focou-se em avaliar qual o impacto da tecnologia BIPV no
desempenho térmico de um edificio urbano em requalificagdo, mais concretamente um
edificio de servigos. De forma a compreender a influéncia da integracao do sistema
fotovoltaico nesse edificio utilizaram-se duas abordagens. A primeira enveredou por uma
base comparativa entre as necessidades de aquecimento e arrefecimento que o edificio
reabilitado exigia sem o sistema fotovoltaico e com a tecnologia BIPV como elemento de
revestimento da fachada. Para isso, a analise foi feita com base nos consumos energéticos
do sistema de AVAC de ambas as situacoes. Esta abordagem permite compreender o
efeito que os painéis fotovoltaicos tinham na transmissao de calor através da envolvente
e consequentemente sobre os consumos energéticos da climatizagao e ventilacao. A outra
abordagem ao problema inseriu-se na perspetiva de balanco energético entre o sistema de
AVAC e a producao alcancada pela tecnologia BIPV do edificio. Para isso, tomaram-se
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Figura 4.9: Representacdo do zonamento climatico portugués. A esquerda é possivel
observas as zonas da estacao de aquecimento e & direita aquelas que representam a
estacao de arrefecimento. |32]

como valores fixos os ganhos internos da fragao e criou-se o indicador, Igrpy, que compara
o beneficio que o sistema fotovoltaico tem em termos de producgao de energia elétrica com
a diferenca de consumos entre a célula teste virtual, correspondente ao edificio reabilitado
sem tecnologia BIPV, e também, a célula do edificio reabilitado com a tecnologia BIPV
integrada na envolvente. Assim, o indicador pode ser calculado através da equagao 4.4.

ACvonSclimatizao Conscprpy — Conscreste
Igrpv = < Iprpy = (4.4)
Prodpy Prodpy

onde:
e Iprpy - Representa o indicador de valorizacao da instalagao BIPV em termos de

balanco energético com o sistema de AVAC,;

o AConsqimatizao - Representa a diferenca entre os consumos da instalacao BIPV e
da célula teste virtual, em kWh;

e Prodpy - Representa a producao fotovoltaica da instalacdo BIPV, em kWh;

Em termos de avaliagao do indicador Ippy, essa faz-se da seguinte forma:
e Iprpy > 1 - Nao existe beneficio para o balango energético do edificio e por isso a

instalagao BIPV nao deve ser considerada;

e Iprpy < 1-0 balanco energético do edificio conhece uma melhoria com a instalagao
de um sistema BIPV e pode ser considerada a solugdo construtiva.
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A posterior tomada de decisdo, em relacao & instalacdo do sistema fotovoltaico na
fachada tera de ser feita baseada em termos econémicos, baseada em custos de energia
elétrica e tarifario, nao sendo esse um dos objetivos desta dissertacao.

4.2 Avaliacao qualitativa da célula teste virtual

Este subcapitulo pretende verificar e validar o modelo computacional criado em termos
comportamentais. Objetivamente, é pretendido nesta anéalise de sensibilidade verificar
a qualidade e veracidade dos resultados a alcancar posteriormente com a integragao do
sistema fotovoltaico na fachada opaca vertical de um edificio de servicos em reabilita-
¢ao. Para isso, serao feitas andlises alterando defini¢oes referentes a perfis de utilizagao,
iluminacao, coeficiente de transmissao térmica e percentagem de vaos envidragados. A
avaliacao da célula teste virtual é feita de forma quantitativa e com base nos resultados
das alteracoes que forem feitas aos pressupostos definidos, nao pressupondo a alteracao
de localizacao do modelo por uma questao de exequibilidade.

Perfil de utilizacao do edificio

A primeira simulac¢ao visou comparar os ganhos térmicos alcangados através da alteracao
da densidade e perfil de ocupacao do edificio. Sendo assim, alterou-se a densidade de
ocupacio para 0, 2pessoas/m? e alterou-se o perfil de ocupacdo para 100% entre as Sh
da manha e as 19h da tarde durante o periodo semanal. Nas Figuras que se seguem sao
apresentados os ganhos internos diarios ao longo do ano (Figura 4.10) e também estao
representados os ganhos internos horérios num dia tipicamente de inverno e num dia
tipicamente de verao, Figuras 4.11 e 4.12 respetivamente. Com a alteracao do perfil de
ocupagao do edificio é expectavel influenciar os ganhos internos alcangados na fragao.
Assim, dado um aumento significativo do perfil de ocupagao, espera-se que os ganhos
internos aumentem também. Esse aumento, deve levar & diminuicao das necessidades de
aquecimento e ao aumento das necessidades de arrefecimento, o que se veio a verificar
através da simulacao.

Coeficiente de transmissao térmica da envolvente opaca

Perspetivando ja a integracao do fotovoltaico como elemento construtivo da envolvente,
teve-se por objetivo compreender a influéncia do coeficiente de transmissao térmica no
comportamento térmico do edificio. Para validar esta carateristica, retirou-se a camada
de isolamento (EPS) que a célula teste virtual continha na composi¢ao de parede, algo
que realisticamente ndo aconteceria mas que permite verificar e validar o modelo, bem
como a importancia que o isolamento tem como elemento construtivo. Essa alteracao
levou ao aumento do coeficiente de transmissao térmica da envolvente e espera-se, dessa
forma, que as transferéncias de calor pela envolvente opaca ocorram com maior amplitude.
Essas transferéncias de calor pela envolvente, deverao consumar um aumento do consumo
de energia com o aquecimento e arrefecimento. De forma a perceber a influéncia do
isolamento como elemento construtivo, alterando o coeficiente de transmissao térmica
da fachada, observou-se qual a variacao média da taxa de conducao de calor através
da envolvente da parede a sul. A anélise obrigou também a uma anélise nos consumos
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Daily Frequency
01-01-2002 - 01-01-2003, Daily
Variagdo dos consumos energéticos com aquecimento em fung&o do aumento da densidade e perfil de ocupagéo
Zone People Total Heating Energy, BLOCK1:ZONE1 - CT_Lisboa
Zone People Total Heating Energy, BLOCK1:ZONE1 - CT_Lisboa_ocupacao
Heating: Electricity, Heating:Electricity [J] - CT_Lisboa
Heating:Electricity, Heating: Electricity [J] - CT_Lisboa_ocupacao

AR

100M - “H ; ﬂﬂ

R |

Variag&o dos consumos energéticos com arrefecimento em fungéo do aumento da densidade e perfil de ocupagéo
Cooling:Electricity, Cooling:Electricity [J] - CT_Lisboa
Cooling:Electricity, Cooling:Electricity [J] - CT_Lisboa_ocupacao
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I
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Date/Time

Figura 4.10: Validacao do modelo teste. Quando ocorreu um aumento da densidade e
perfil de ocupacao, ocorreu uma alteracdo nas necessidades de consumo com o sistema
de climatizacao.

Hourly Frequency
01-01-2002 1:00 - 01-01-2003 1:00, Hourly

Consumo energético com aquecimento em fungéo do aumento da densidade e perfil de ocupagéo, num dia tipico de inverno
Zone People Total Heating Energy, BLOCK1:ZONE1 - CT_Lisboa

Zone People Total Heating Energy, BLOCK1:ZONE1 - CT_Lisboa_ocupacao

Heating:Electricity, Heating:Electricity [J] - CT_Lisboa

Heating:Electricity, Heating:Electricity [J] - CT_Lisboa_ocupacao

]
I | | | | I
Wed 2 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Thu 3
Jan 2002 Date/Time

Figura 4.11: Consumo de energia elétrica com o sistema de aquecimento num dia tipica-
mente de inverno.

de energia com o sistema de AVAC. Os resultados alcancados através de simulagao sao
apresentados na Figura 4.13.
Tal como previsto, os resultados de simulacao mostram uma variacao da taxa de
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Hourly Frequency
01-01-2002 1:00 - 01-01-2003 1:00, Hourly
Consumo energético com arrefecimento em fun¢&o do aumento da densidade e perfil de ocupag&o, num dia tipico de verdo

Zone People Total Heating Energy, BLOCK1:ZONE1 - CT_Lisboa
Zone People Total Heating Energy, BLOCK1:ZONE1 - CT_Lisboa_ocupacao

= Cooling:Electricity, Cooling:Electricity [J] - CT_Lisboa
Cooling:Electricity, Cooling:Electricity [J] - CT_Lisboa_ocupacao

|
| | | | I | | | I
Wed 3 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Thu 4
Jul 2002 Date/Time

Figura 4.12: Consumo de energia elétrica com o sistema de arrefecimento num dia tipi-
camente de verao.

Daily Frequency
01-01-2002 - 01-01-2003, Daily
Variacdo da taxa de transferéncia de calor por condugéo através da fachada a sul
Surface Average Face Conduction Heat Transfer Rate per Area, BLOCK1-ZONE1_WALL_5_0_0-CT_Lisboa
Surface Average Face Conduction Heat Transfer Rate per Area, BLOCK1-ZONE1_WALL 5 0_0-CT_Lisboa_U_teste

20 e =
"] lli‘\ 7 7 :
2, , L Al
= {1 W i ‘1 l

-20 R e

Consumo elétrico com aquecimento e arrefimento da solucdo com isolamento e sem isolamento
Air System Electric Energy, AIR LOOP - CT_Lisboa
Air System Electric Energy, AIR LOOP - CT_Lisboa_U_teste
200M —: ; :
150M -
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SO -k R I {\ A sescasine o]
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Figura 4.13: Variagdo da taxa de conducao de calor através da fachada a sul e consumo
de energia elétrica com o sistema de climatizacao.

conducao de calor mais acentuada na envolvente sem o isolamento térmico (EPS), o que
leva a mais perdas e por isso maior consumo energético para suprimir essas perdas de
calor.

André Filipe da Silva Dissertagao de Mestrado



56 4.Anélise quantitativa recorrendo a modelo computacional

Vaos envidragados

Outra das formas de validar qualitativamente o modelo, é através dos vaos envidracados.
Para isso, aumentou-se até 60% a fracdo envidracada de cada parede. Em termos de
resultados, é entdao esperado um aumento significativo dos ganhos solares por radiagao
no verao e inverno. Contudo, as necessidades de arrefecimento esperaram-se superiores,
bem como as necessidades de aquecimento. Relativamente & primeira (necessidades de
arrefecimento), os ganhos solares aumentam a temperatura interior e por consequéncia
as necessidades de arrefecimento. Enquanto, as necessidades de aquecimento, embora
com mais ganhos solares de inverno, sofrem também um aumento dado que o coeficiente
de transmissao térmica da fracao envidragada é superior ao da envolvente opaca e por
isso as perdas por conducdo para o exterior sao maiores.

Daily Frequency
01-01-2002 - 01-01-2003, Daily

Ganhos de Calor através da fracdo envidracada
Zone Windows Total Heat Gain Rate, BLOCK1:ZONE1 - CT_Lisboa
Zone Windows Total Heat Gain Rate, BLOCK1:ZONE1 - CT_Lishoa_envidracado

5000 !
4000 ||

3500 -t

3000

= 2500 {1

2000 -t

1500 - {1

1000 — |41l

i 1 | | | ;
[ [ [

Jan 2002 Apr Jul Oct Jan 2003

Date/Time

Figura 4.14: Variagdo da taxa de ganhos solares através da fracao envidracada.

Tal como referido, ap6s anéalise da simulagao dos dois modelos, verificou-se que os
ganhos solares através da fracao envidracada aumentaram na solucdo em que a fracao
envidracada correspondia a 60% (Figura 4.14). Por consequéncia, e como previsto, os
consumos elétricos com o arrefecimento também aumentaram significativamente, contudo
o aumento dos consumos com o aquecimento nao foi tdo acentuado, mas ainda assim
foram verificados (Figura 4.15). Esta tltima conclusao aceita-se dado que as necessidades
de aquecimento nao eram tao relevantes como as de arrefecimento e por isso se explica
uma menor variacdo nos consumos, que ainda assim foram superiores.

Producao de energia fotovoltaica

Por fim, para dissimular qualquer erro relativo & producao de energia fotovoltaica que
possa estar a ocorrer na simulagdo optou-se por comparar os resultados da simulacao
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Daily Frequency
01-01-2002 - 01-01-2003, Daily
Consumos com o sistema de arrefecimento
Cooling:Electricity, Cooling:Electricity [J] - CT_Lisboa
Cooling:Electricity, Cooling:Electricity [J] - CT_Lishoa_envidracado
200M . e
' | 1 | al i
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5 A \ [Ty AR ) :
Consumos com o sistema de aquecimento
Heating:Electricity, Heating:Electricity [J] - CT_Lisboa
Heating:Electricity, Heating:Electricity [J] - CT_Lisboa_envidracado
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Figura 4.15: Variacao dos consumos elétricos com os sistemas de arrefecimento e aqueci-
mento.

em FEnergy Plus com uma simulagao em PVsyst considerado um dos melhores softwares
de simulacao para a producao de energia fotovoltaica. Através desta comparacao, é
possivel tomar a decisao sobre o melhor o método de simulagao do Energy Plus: Simple
ou Fquivalent-one-diode. A escolha do método de simulacdo recaiu naquele que mais se
aproximou dos resultados obtidos em PVsyst. A Figura 4.16 representa a compara¢ao
de valores entre os trés métodos em estudo, e na qual é percetivel perceber que os
resultados do método Fquivalent-one-diode sao dispares dos resultados alcancados pelo
método Simple e pela simulagdo em PVsyst. Uma possivel explicacao para tal ocorréncia
deveu-se ao facto de o método Equivalent-one-diode ser ainda um método a sofrer diversos
testes em laboratorio. Dessa forma, a escolha pela simulagdo em Energy Plus recaiu no
método Simple, sendo que na Figura 4.17 pode observar-se as diferengas que ocorrem
na producdo de energia fotovoltaica que podem ser explicadas pelo facto de os dados
meteorolégicos do PVsyst serem do Meteonorm, enquanto os dados meteorolégicos do
Energy Plus pertencerem ao INETI. Para além disso a simulagao em PVsyst tem em
conta varias perdas que possam ocorrer: cablagem, sujidade entre outras, enquanto no
Energy Plus apenas é permitido definir-se uma eficiéncia para o gerador fotovoltaico,
sendo essa de 96%.

A partir da Figura 4.18 é possivel observar os desvios de producao de ambos os casos
(Energy Plus - Simple e PVsyst) e é de referir que dado o desvio percentual alcancado,
6% pode considerar-se que a simulacao estara a apresentar dados proximos da realidade.
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Producdo Fotovoltaica [kWh]

30000
25000
20000 -
15000
M Equivalent-one-diode
M Simple
1 | | PVsyst
5000 -
-
1 2 3 a 5 & 7 8 9 10 | 11 | 12
Equivalent one-diode [22389,620295,7/19422,9(16336,3) 11652 |8845,0411483,6(17113 5231174 24877 |24186,4/23459,9)
Simple 361,14 351,639 358, 601/339,51 1301, 185 264,459 308, 397|371, 386|404, 336/ 419,54 392, 494/380,516
PVsyst 3554 | 3238 | 4385 | 3021 | 267,2 | 2246 | 254 [ 3282 3845 | 4293 [ 3052 [ 3439

Figura 4.16: Comparagao da producao de energia elétrica fotovoltaica a partir de dois
métodos distintos em Energy Plus e simulacao em P Vsyst.

Comparacio da produgio fotovoltaica obtida
pelo método Simple do Energy Plus e pelo PVsyst

mSimple ™ PVsyst
4500

3500
3000

2500
Energia [kWh]
201

1500

1000
500

, e EBEEEREN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Anual
M Simple| 361 | 352 | 359 | 340 | 301 | 265 | 308 | 372 | 404 | 420 | 393 | 381 | 4255
M PVsyst| 355 | 324 | 417 | 302 | 267 | 243 | 272 | 328 | 385 | 429 | 328 | 344 | 3994
Meses

Figura 4.17: Comparacgao da producao de energia elétrica fotovoltaica a partir do método
Simple em Energy Plus e a simulagao em P Vsyst.
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Desvio Absoluto

W Desvio Absoluto
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Figura 4.18: Desvio absoluto e percentual da producao de energia elétrica fotovoltaica a
partir do método Simple em Energy Plus e a simulagao em P Vsyst.

4.3 Sintese do capitulo

Este ¢ um dos capitulos com mais importancia nesta dissertacao pois procedeu-se a
caraterizacao do modelo computacional, através das exigéncias do RECS, considerando
um edificio de servicos no contexto da reabilitacao urbana.

Para além disso, estabeleceu-se neste capitulo a abordagem a ter e a forma de avalia-
¢ao dos resultados alcancados, nomeadamente através do indicador Ig;py que pressupoe
avaliar o balango energético entre a produgao e os consumos do sistema de AVAC da ins-
talacdo BIPV, face aos consumos do sistema de AVAC do edificio sem tecnologia BIPV
instalada. Para realizar essa avaliacao estabeleceu-se um valor a partir do qual deixa de
ser interessante fazer a integracdo do sistema fotovoltaico na envolvente.

Por fim, foi realizada uma analise qualitativa ao modelo criado para avaliar e validar a
qualidade de resultados apresentados, tudo isso através de uma andlise de sensibilidade a
parametros que necesséarios para a realizacao do estudo paramétrico do proximo capitulo.
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Capitulo 5

Estudo paramétrico e analise de
resultados

5.1 Sumario do Capitulo

Este capitulo pretendeu apresentar as diferencas ao nivel de consumos com o sistema de
AVAC do edificio de servicos em Portugal, no contexto da reabilitacao urbana. Para tal,
efetuaram-se simulacoes dindmicas referentes ao caso em que o edificio ndo teria integra-
¢ao fotovoltaica na envolvente, representando assim, os consumos energéticos do sistema
de AVAC antes da reabilitagdo ou fazendo uma reabilitacdo sem integrar a tecnologia fo-
tovoltaica. Contudo, para averiguar qual seria o impacto que a integracao da tecnologia
BIPV teria nesses mesmos consumos ap0s a reabilitacao, efetuaram-se simulacoes dina-
micas para situagoes onde a reabilitacao passasse por integrar na envolvente do edificio
a tecnologia fotovoltaica como elemento construtivo da mesma, através do revestimento
da fachada opaca vertical. Estas simulagoes aqui referenciadas, ocorreram com o intuito
de avaliar a influéncia da localizacao do edificio a reabilitar, do perfil de utilizacao do
mesmo e por fim, através da avaliacdo & influéncia do nivel de isolamento térmico da
instalacao. Neste capitulo, foi também efetuada a andlise da viabilidade da instalagao
de tecnologia BIPV através do indicador Ig;py .

5.2 Estudo da influéncia da localizacao da instalacao

A avaliacao da influéncia da tecnologia fotovoltaica integrada na envolvente do edificio em
reabilitagdo teve em conta os consumos energéticos com o aquecimento, arrefecimento e
ventilacao, assim como, a producao de energia fotovoltaica que a integragao da tecnologia
BIPV permitiu. Este produgao serviu para determinar qual o indicador Ip;py em cada
localizagao.

5.2.1 Lisboa

A instalacdo BIPV em Lisboa caraterizou-se pelas elevadas necessidades de arrefeci-
mento e diminutas necessidades em aquecimento tal como a célula teste virtual (edificio
existente), representada na Figura 5.1. Ainda ha a destacar, o aumento que ocorreu ao
nivel do consumo do sistema de AVAC, principalmente, devido ao aumento do consumo
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com o sistema de arrefecimento do edificio reabilitado integrando tecnologia BIPV face
a célula teste virtual.

Comparacdo de consumo com o sistema de AVAC entre a Célula teste
virtual e o BIPV para a localizacdo de Lishboa
m Célula teste virtual m BIPV m Diferenca de consumo entre CT e BIPV
5000
4000
T 3000
2
=
® 2000
H
= 1000
™)
0
-1000
Aguecimento Arrefecimento Ventilagdo AVAC
W Célula teste virtual 102 2661 1761 4524
= BIPV a2 2725 1780 4598
m Diferenga de consumo entre CT e BIPV -10 65 19 74

Figura 5.1: Comparacao dos consumos energéticos com o sistema de AVAC para a ins-
talagao da Célula teste virtual e para o edificio com tecnologia BIPV em Lisboa.

Na Figura 5.2 é possivel verificar mensalmente como ocorreu a variagao de consumos
do edificio com tecnologia BIPV integrada. De referenciar, que até ao més de abril e
a partir do més de outubro, a producao de energia fotovoltaica conseguiu suprimir, em
termos de balango global, todos os consumos energéticos com o sistema de AVAC, possibi-
litando a utilizacao do remanescente para outros consumos da instalacao, nomeadamente
equipamentos e iluminacao. Os picos de consumo energético com o sistema de AVAC e
produgao de energia fotovoltaica ocorreram nos meses de agosto e outubro, enquanto os
minimos de consumo e producao deram-se nos meses fevereiro e junho, respetivamente.

Consumos com o sistema de AVAC e produgdo de energia fotovoltaica do BIPV em Lisboa

—+=Aquecimento -B-Amrefecimento —+Ventilacgdo ——Producdo fotovoltaica —+—AVAC

900

800 —

700 //

500 Y

500 B i
Energia [kWh] 00 / \ : [

300 T — /.7____*_—__ //__ \\l\

200 — ‘ iB + ‘ —

100 ’_./ T T

0 s e E— 2 ; 2 p =
janeiro fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro | outubro | novembro | dezembro

—+=Aguecimento 41 s 6 1 0 0 0 0 ¢} 0 3 24
—#-Arrefecimento 0 0 12 65 247 406 596 664 489 214 32 0
——Ventilacdo 151 137 157 137 157 151 144 157 144 151 151 144
——Producgo fotovoltaica 361 352 359 340 301 264 308 372 404 420 392 381
~t=AVAC 192 154 176 203 404 557 740 821 633 365 186 168

Meses

Figura 5.2: Consumos energéticos com o sistema de AVAC e producdo fotovoltaica para
a instalagao BIPV em Lisboa com uma amostragem mensal.
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5.2.2 Porto

O edificio urbano com tecnologia BIPV situado na cidade do Porto, apresentou, tal como
em Lisboa, um aumento do consumo do sistema de AVAC em comparacao com o edificio
sem a integragao deste sistema na sua envolvente vertical opaca. A Figura 5.3, mostrou
que, embora se tenha verificado o aumento do consumo total do sistema de AVAC, esse
nao foi tdo acentuado, pois, o aumento do consumo com o sistema de arrefecimento do
edificio com tecnologia BIPV nao foi tao elevado face a respetiva Célula teste virtual.
Nesta localizacao, a tecnologia BIPV, proporcionou uma diminui¢cdo no consumo com o
sistema de aquecimento, nao sendo esta diminuicao tao acentuada como foi o aumento
do consumo no sistema de arrefecimento.

Comparacdo de consumo com o sistema de AVAC entre a Célula teste
virtual e o BIPV para a localiza¢édo de Porto
W Célula teste virtual H BIPV  Diferenga de consumo entre CT e BIPV
3500
3000
2500
E 2000
=
® 1500
[T
@ 1000
=
wl
500
o N
-500 -
Aguecimento Arrefecimento Ventilagdo AVAC
B Célula teste virtual 228 1250 1782 3261
mBIPV 214 1302 1804 3320
w Diferenga de consumo entre CT e BIPV -15 52 21 59

Figura 5.3: Comparacido dos consumos energéticos com o sistema de AVAC para a ins-
talagdo da Célula teste virtual e para o edificio com tecnologia BIPV no Porto.

O edificio equipado com a tecnologia BIPV na sua envolvente vertical opaca, loca-
lizado no Porto, apresentou um consumo com o sistema de AVAC superior a produgao
fotovoltaica sensivelmente entre final de maio até meio de setembro (Figura 5.4). Neste
caso, 0s consumos maximos e minimos com o sistema de AVAC ocorreram nos meses de
agosto e fevereiro, respetivamente, tal como em Lisboa. A producao de energia fotovol-

taica, fol médxima em marco e minima no més de novembro.
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Consumos com o sistema de AVAC e produgdo de energia fotovoltaica do BIPV no Porto

——Aquecimento  -E-Arrefecimento  —+—Ventilacgdo ——Producio fotovoltaica ——AVAC
600
500 / AR
400
Energia [kWh] 300 S T — \'_-_-___J
200 i — V.anll \ e
— T | ——— —
100 T T - T
— 7 ‘\
el et
0 T “ 5 - . - o
janeiro fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro | outubro | novembro | dezembro
== Aquecimento 93 37 9 8 0 0 0 0 24 43
—#-Arrefecimento 0 0 3 44 51 237 306 366 210 82 2 0
—s—\Ventilagdo 153 139 160 139 160 153 146 160 146 153 153 146
—=Produgdo fotovoltaica 285 327 416 388 327 297 313 379 388 384 242 271
—+=AVAC 245 176 172 190 211 390 452 526 356 235 179 189
Meses

Figura 5.4: Consumos energéticos com o sistema de AVAC e producao fotovoltaica para
a instalacao BIPV no Porto com uma amostragem mensal.
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5.2.3 Braganga

O edificio com integracao da tecnologia BIPV em Bragancga apresentou uma melhoria
no consumo com o sistema de aquecimento, em comparacao com a Célula teste virtual.
Contudo, o consumo com o sistema de arrefecimento aumentou com a integragao do
sistema fotovoltaico na envolvente, embora tenha ocorrido de forma menos acentuada,
quando comparado com os edificios inseridos nas anteriores localiza¢des. Na globalidade,
e tal como nas anteriores localizagoes apresentadas, também o edificio com a integracao
do sistema fotovoltaico como revestimento apresentou um aumento no consumo total do
sistema de AVAC, face ao consumo total desse mesmo sistema na Célula teste virtual.

Comparagdo de consumo com o sistema de AVAC entre a Célula teste
virtual e o BIPV para a localiza¢do de Braganca
M Célula teste virtual mBIPV  m Diferenca de consumo entre CT e BIPV
4500
4000
3500
T 3000
E. 2500
® 2000
é‘ 1500
] 1000
500 -
0
-300 Aguecimento Arrefecimento Ventilagdo AVAC
B Célula teste virtual 759 1520 1929 4208
mBIPV 729 1566 1952 4247
w Diferenga de consumo entre CT e BIPV -30 46 23 39

Figura 5.5: Comparacido dos consumos energéticos com o sistema de AVAC para a ins-
talacao da Célula teste virtual e para o edificio com tecnologia BIPV em Braganca.

No caso de Braganca, o edificio BIPV, foi aquele que apresentou as maiores necessi-
dades de aquecimento, em comparacao com os edificios localizados em Lisboa e Porto,
exigindo a maior quantidade de energia durante os meses de inverno: novembro, dezem-
bro, janeiro e fevereiro. Relativamente ao balango energético entre o sistema de AVAC e
a producao de energia fotovoltaica, foi em Braganca que se verificou um comportamento
mais sazonal, como representado no grafico da Figura 5.6. Isto, porque nas estacoes de
inverno e verao, a producao de energia fotovoltaica nao conseguiu suprimir o consumo
de energia para sistema de AVAC, porém, durante a primavera e outono ja o conseguiu
fazer.

O meés que efetivou um maior consumo do sistema de AVAC foi também o més de
agosto tal como no Porto, sendo que o més de marco foi aquele que menos consumos
energéticos com a climatizacio e ventilacdo obteve. A maior produgao de energia foto-
voltaica estimada foi no més de setembro, sendo o més de dezembro aquele que teve a
menor produgao de energia.
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Consumos com o sistema de AVAC e produgdo de energia fotovoltaica do BIPV em Braganca
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—=\Ventilagdo

=== Producdo fotovoltaica
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—&-Arrefecimento 0 0 17 18 87 237 496 422 232 53 5 0
—i—Ventilacdo 165 150 173 150 173 165 158 173 158 165 165 158
——Producéo fotovoltaica 280 330 433 329 306 311 343 397 446 370 336 239
—+—=AVAC 419 286 243 197 269 402 654 595 389 222 240 332
Meses

Figura 5.6: Consumos energéticos com o sistema de AVAC e producao fotovoltaica para
a instalacao BIPV em Bragancga com uma amostragem mensal.
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5.2.4 Faro

Finalmente, o caso de estudo de Faro, apresentou a maior diferenca no consumo de energia
com o sistema de AVAC, quando comparado o edificio com a integracao da tecnologia
BIPV e a célula teste virtual. Este facto, deveu-se ao aumento significativo do sistema de
arrefecimento comparativamente com o aquecimento (Figura 5.7). Os edificios localizados
em Faro, apresentaram também as menores necessidades com o sistema de aquecimento.

Comparacdo de consumo com o sistema de AVAC entre a Célula teste
virtual e o BIPV para a localizagdo de Faro
B Célula teste virtual m BIPV = Diferencga de consumo entre CT e BIPV
6000
5000
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:
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&
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=
w 1000 .
0
-1000
Aquecimento Arrefecimento Ventilacdo AVAC
M Célula teste virtual 42 3323 1735 5099
mBIPY 37 3410 1752 5199
= Diferenca de consumo entre CT e BIPY -5 87 18 100

Figura 5.7: Comparacao dos consumos energéticos com o sistema de AVAC para a ins-
talagdo da Célula teste virtual e para o edificio com tecnologia BIPV em Faro.

Embora Faro tenha um maior nimero de horas de exposicao solar em relacdo as
outras trés localizagoes, particularmente Porto e Braganca, o mesmo nao se refletiu na
producao de energia elétrica através do sistema fotovoltaico, dado que a inclinacao era
desfavoravel, revelando-se ainda mais prejudicial no periodo de verao, tipicamente o mais
produtivo por ter um maior niimero de horas de sol. Relativamente ao pico de consumo
com o sistema de AVAC, esse ocorreu no més de agosto e o minimo no més de dezembro.
A produgao de energia apresentou o seu maximo contributo no més de margo e o minimo
no més de junho.

Consumos com o sistema de AVAC e produgéo de energia fotovoltaica do BIPV em Faro
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Figura 5.8: Consumos energéticos com o sistema de AVAC e producao fotovoltaica para
a instalagao BIPV em Faro com uma amostragem mensal.
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Comparacao de resultados e analise abrangente

Os resultados alcancados mostram que, embora se verifiquem aumentos dos consumos
de energia elétrica com o sistema de AVAC, esses sao amplamente compensados pela
producao de energia fotovoltaica (Figura 5.9), mesmo, tendo em conta, o angulo de
inclinacao bastante desfavoravel. Clarificando de forma concreta a viabilidade técnica
da instalacdo BIPV optou-se por encontrar um indicador que compare os consumos de
AVAC com a produgao fotovoltaica, ja mencionado no capitulo anterior: Igrpy. O
calculo desse indicador permitiu validar a opcao pela tecnologia BIPV em detrimento de
uma envolvente opaca sem revestimento do sistema fotovoltaico, como pode ser observado
na Tabela 5.1 e na Figura 5.10.

Tabela 5.1: Resultado do célculo do indicador Ip;py, que validou o balanco energético
entre os consumos do sistema de AVAC de uma instalacao BIPV e a producao de energia
elétrica alcancada.

Lisboa Porto Braganca Faro
Aumento percentual do consumo de AVAC do BIPV  1,61% 1,78% 0,91% 1,92%
Indicador BIPV 0,017 0,015 0,009 0,022

Comparacdo de consumos entre a instalagdo BIPV e Célula teste
relativa ao sistemade AVACe produgio fotovoltaica

6000

5000

4000

Energia [kWh] 3000

2000

1000

0 S
Lisboa Porto Braganga Faro
mAVAC BIPV 4598 3320 4247 5199
WAVACCT 4524 3261 4208 5099
i Diferenca de Consumos de AVAC 74 59 39 100
® Produgdo Fotovoltaica 4255 4017 4120 4619
Localizacdo

Figura 5.9: Comparagao entre os consumos energéticos com o sistema de AVAC e a
produgao fotovoltaica para a instalagao BIPV.

O indicador Igrpy destacou que qualquer um dos edificios beneficiou em termos de
balango energético da integragao do sistema fotovoltaico na fachada.

A comparagao entre os consumos do edificio integrando a solugao fotovoltaica e o
edificio referente & célula teste virtual, apresentou resultados que revelam o sistema de
arrefecimento, como sendo aquele que mais contribuiu na globalidade do aumento de
consumo que uma solu¢ao de tecnologia BIPV implementava no edificio, como pode ser
observado na Figura 5.11. De referir, que o edificio de tecnologia BIPV localizado em
Braganca foi aquele, no qual o aumento do consumo do sistema de AVAC foi menor,
representando essa tecnologia um aumento inferior a 1%. Contrariamente, o edificio
localizado em Faro foi aquele onde se verificou um maior aumento dos seus consumos
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IB‘W
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0,025
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0,015

0,015 |
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. l
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Lisboa Porto Braganca Faro

Figura 5.10: Indicador Iprpy referente a avaliacao da influéncia da localizagao.

Diferenca percentual de consumo dos Edificios de tecnologia BIPV
em comparag¢do com as Células Teste Virtual em diversas
localizagdes
Lishoa Porto Braganca Faro
vooe | 4.02% 2,95%
4,00% | 237% ,95% 2,55%
’ » 1,92% ’
2.00% | 1,61% 1,78% 0,91% ,92%
0,00%
-2,00% |
-4,00% -|
-6,00% - -4,14%
-8,00% | -6,84%
-10,00%
-12,00% - -10,87%
-14,00% - -12,70%
M Sistema de AVAC M Sistema de Aquecimento W Sistema de Arrefecimento

Figura 5.11: Comparacao percentual referente ao consumo do sistema de AVAC consoante
a localizacao do edificio.

energéticos com o sistema de AVAC, devido, particularmente, ao sistema de arrefecimento
que se revelou aquele que mais contributo cedeu ao consumo total do sistema de AVAC
em todas as localizagoes.

5.3 Estudo da influéncia do perfil de utilizacao do edificio

A analise qualitativa elaborada no capitulo anterior, 4.2, provou que o aumento do perfil
de ocupacdo conduziu & diminuicao das necessidades de aquecimento e a um aumento
significativo das necessidades de arrefecimento edificio reabilitado e com a tecnologia
BIPV integrada. Desta forma, neste subcapitulo, a abordagem foi feita aos edificios
localizados em Faro e em Braganca. A primeira localizagao foi escolhida pelo facto deste
ser o local que apresentou maiores consumos de arrefecimento e também pelo facto de a
reabilitagao integrando a tecnologia BIPV no edificio ter apresentado a maior diferenca
de consumo do sistema de AVAC face a célula teste virtual. J& a opcao pelo segundo,
baseou-se no facto de esta ser a localizagao com maiores exigéncias de aquecimento, mas,
ao mesmo tempo, com o melhor desempenho na reabilitacdo como edificio integrando a
tecnologia BIPV, quando comparadas a diferenga percentual no consumo do sistema de
AVAC de todas as localizagbes entre os edificios sem sistema fotovoltaico e os edificios
reabilitados integrando a tecnologia BIPV.
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Para realizar este estudo, o perfil de ocupacao de ambos os edificios, célula teste
virtual e edificio reabilitado com a tecnologia BIPV, foi aumentado através da alteragao
do perfil de utilizacao, mas também, pelo aumento da densidade de ocupacao. Assim, a
analise foi feita considerando aumentos da densidade de ocupacio para 0, 2pessoas/m?,
0, E)pessoas/m2 e para um caso mais extremo de 0, 8pessoas/m2. Acresceu a tudo isto
uma alteracao do perfil de ocupacao para 100% entre as 8h da manha e as 19h da tarde,
como pode ser observado na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Condicoes relativas & densidade ocupacional e perfil de utilizacdo em estudo
para os edificios localizados em Faro e Braganca.

Densidade ocupacional 0, 2pssoas/m?  0,5pssoas/m?  0,8pssoas/m?

Perfil de Utilizacao 100% das 8h as 19h

5.3.1 Analise ao perfil de utilizagao do edificio BIPV de Faro

O estudo paramétrico para Faro, funcao do perfil de ocupacao revelou que & medida
que a densidade e perfil de ocupacao aumentam, a diferenca de consumos com o sistema,
de AVAC, entre o edificio reabilitado com a tecnologia BIPV e a respetiva célula teste
virtual (edificio existente sem o revestimento do sistema fotovoltaico), tende a diminuir,
como pode ser observado na Figura 5.13.

Na Figura 5.12 apresentam-se as diferengas efetivas entre os consumos de ambas os
edificios, ja referidos, consoante os diversos perfis de ocupacgao, sendo que existiu um
aumento significativo do consumo energético do sistema de AVAC com o aumento da
variavel referida, tanto no edificio existente, como no edificio reabilitado com a integragao
da tecnologia fotovoltaica na fachada opaca vertical. O consumo energético praticamente
duplicou quando comparados os perfis de ocupacdo inicial, de 0, 1pessoas/m? e o maior
perfil de ocupacio 0, 8pessoas/m?.

O contributo do perfil de ocupagao favoreceu a integragao do sistema fotovoltaico na
envolvente. Isto, pelo facto, do aumento do perfil e densidade de ocupacao em ambos os
edificios (existente e reabilitado), se refletir numa diminuigao percentual entre a diferenca
de consumos do sistema de AVAC das duas instalagoes, particularmente, pelas diminuicao
verificada na diferenca das necessidades de arrefecimento entre o edificio de tecnologia
BIPV e a célula teste virtual, como esta representado na Figura 5.13.

5.3.2 Analise ao perfil de utilizagao do edificio BIPV de Braganca

Os resultados apresentados através da simulagdo aos modelos localizados em Braganca
mostraram que, a diferenca entre os consumos do edificio existente e o edificio com tec-
nologia BIPV integrada, apresentou um aumento com o aumento do perfil e densidade
de ocupacao com estd representado de forma percentual na Figura 5.15. Estes resulta-
dos revelaram que o aumento do perfil de ocupacao, levou & diminui¢ao do consumo do
sistema de aquecimento, sendo que, para a ocupac¢ao maxima, estes reduziram-se pratica-
mente a zero tanto no edificio existente, célula teste virtual, como no edificio reabilitado
integrando a tecnologia BIPV como esta representado na Figura 5.14.

Todavia, com o aumento da densidade de ocupacao e perfil de utilizagao, a diferenca
percentual de consumos do sistema de AVAC, entre ambos os edificios (existente e rea-
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Estudo paramétrico do perfil de ocupacdo do edifficio de tecnologia BIPV em Faro

B AVAC Célula Teste B AVACBIPY B Aquecimento Célula Teste B Aquecimento BIPV
m Arrefecimento Célula Teste m Arrefecimento BIPV W Ventilagdo Célula Teste = Ventilagdo BIPV
12000
10000
8000
Energia [kWh] 6000
4000 -
2000
0 -4
0,1pessoas/m2 0,2pessoas/m2 0,5pessoas/m2 0,8pessoas/m2
B AVAC Célula Teste 5099 5754 7796 10148
mAVACBIPV 5199 5863 7922 10282
® Aquecimento Célula Teste 42 16 2 1
W Aquecimento BIPV 37 14 1 1
m Arrefecimento Célula Teste 3323 3863 5546 7526
m Arrefecimento BIPYV 3410 3960 5658 7646
m Ventilagdo Célula Teste 1735 1875 2248 2621
= Ventilagdo BIPV 1752 1889 2262 2636

Figura 5.12: Comparacao entre os consumos energéticos com o sistema de AVAC para
os diferentes perfis de utilizacao do edificio BIPV localizado em Faro.

Evolugdo percentual dos consumos do sistema de climatizacdo
em funcdo do aumento da densidade ocupacional e perfil de
utilizagdo em Faro
m Diferenca % de Aquecimento
m Diferenca % de Arrefecimento

M Diferenca % de Ventilacdo

m Diferenca % de consumos do sistema de AVAC

0,1pessoas/m2 0,2pessoas/m2 0,5pessoas/m2 0,8pessoas/m2
5,00% -
2,55% 1,92%  244% g3y 1,07% 158%  157%  131%
0,00%
1,02% 0,76% 0,63% 0,54%
-5,00% -
-10,00% -

15,000 |-12.70%

20,00% - -17,77%

-21,25%
-25,00% -
-25,53%

-30,00% -

Figura 5.13: Comparacao da diferenga percentual sobre os consumos energéticos com o
sistema de AVAC para os diferentes perfis de utilizacao dos edificios BIPV e célula teste
localizados em Faro.

bilitado), estagnou a partir da densidade de ocupacio de 0, 5pessoas/m? como pode ser
observado nas Figuras 5.15 e 5.16.
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Estudo paramétrico do perfil de ocupacio do edificio de tecnologia BIPV em Braganca
B AVAC Célula Teste HAVACBIPV B Aquecimento Célula Teste B Aquecimento BIPV
m Arrefecimento Célula Teste ® Arrefecimento BIPV M Ventilagdo Célula Teste m Ventilagdo BIPY
8000
7000
6000
5000
Energia [kWh] 4000 -
3000 -
2000 -~ —
1000 -+ —
]
0,1pessoas/m2 0,2pessoas/m2 0,5pessoas/m2 0,8pessoas/m2
M AVAC Célula Teste 4208 439 5368 6800
B AVAC BIPV 4247 4448 5447 6898
B Aquecimento Célula Teste 759 514 165 45
B Aguecimento BIPV 729 491 155 43
8 Arrefecimento Célula Teste 1520 1810 2728 3874
m Arrefecimento BIPV 1566 1864 2794 3954
o Ventilacdo Célula Teste 1929 2072 2476 2880
@ Ventilagdo BIPV 1952 2094 2497 2901

Figura 5.14: Comparacao entre os consumos energéticos com o sistema de AVAC para
os diferentes perfis de utilizacao do edificio BIPV localizado em Braganca.

Evolugdio percentual dos consumos de climatizagdo em fungdo
do aumento da densidade ocupacional e perfil de utilizagdo em
Braganca

m Diferenca % de Aquecimento

m Diferenca % de Arrefecimento

M Diferenca % de Ventilacdo

w Diferenca % de consumos do sistema de AVAC

0,1pessoas/m2 0,2pessoas/m2 0,5pessoas/m2 0,8pessoas/m2
4,00% -

2,95% 2,88%

2,38%

2,00% - 1,43%
0,91%

0,00% -

-2,00% -

-4,00% -

-6,00% -

-6,21% -6,27%

-8,00% -

Figura 5.15: Comparacgao da diferenca percentual sobre os consumos energéticos com o
sistema de AVAC para os diferentes perfis de utilizagao dos edificios BIPV e célula teste
localizados em Braganca.

Comparacao de resultados e analise abrangente

Em suma, os resultados apresentados mostraram que, com o aumento do perfil de utili-
zacao e densidade de ocupacao, verificou-se um aumento na diferenca entre consumos do
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sistema de climatizacao e ventilacao para os edificios localizados em Braganca. Por outro
lado, os edificios localizados em Faro, apresentaram uma diferenca percentual nos consu-
mos do sistema de AVAC entre si, que beneficiou o edificio reabilitado com a integragao
da tecnologia fotovoltaica na envolvente, como elemento de revestimento, avaliacao esta,
que pode ser observada, através da diferenca percentual de consumos entre edificio com
tecnologia fotovoltaica integrada na fachada vertical opaca e a célula teste virtual (Figura
5.16).

Evolugdo percentual dos consumos do sistema de AVAC em
funcdo do aumento da densidade ocupacional e perfil de
utilizagdo
=+=Diferenca % de consumos do sistema de AVAC
—m-Diferenca % de consumos do sistema de AVAC

2,50%

2,00% - 1,92% 1.85%

1,50%

1,00% -

0,91%

0,50% -

0,00% . . . .
0,1pessoas/m2 0,2pessoas/m2 0,5pessoas/m2 0,8pessoas/m2

Figura 5.16: Comparacao da diferenga percentual sobre os consumos energéticos com o
sistema de AVAC para os diferentes perfis de utilizacao dos edificios BIPV e célula teste
localizados em Braganca e Faro.

5.4 Estudo da influéncia do nivel de isolamento da envol-
vente

O nivel de isolamento do edificio pretende melhorar o desempenho térmico do mesmo,
que, por sua vez, se reflete nos consumos de climatizacao. Anteriormente, ja o foi possivel
constatar, aquando da analise abrangente feita no subcapitulo 4.2, referente ao estudo
da influéncia do U da envolvente. Sabendo-se que a integragdo do sistema fotovoltaico
na envolvente tem influéncia no coeficiente de transmissao térmica, planeou-se, através
desta avaliacdo, verificar as melhorias expectaveis que possam vir a ser alcancadas, em
termos energéticos, com o aumento da espessura de isolamento, isto, quando se compara
um edificio existente, com um nivel de isolamento definido e um edificio a reabilitar e
com possibilidade de melhorar o seu nivel de isolamento da fachada, na qual vai ser
integrado o sistema fotovoltaico. Esta avaliacdo teve o objetivo de compreender se o
aumento da espessura do isolamento térmico na fachada sul do edificio reabilitado, pode
influenciar os consumos do mesmo de forma proficua em beneficio da tecnologia BIPV,
afetando a diferenca entre os consumos com o sistema de AVAC do edificio existente, no
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qual se mantem o nivel de isolamento, e os consumos do sistema de AVAC do edificio
a reabilitar. Esta avaliacdo, recaiu mais uma vez, sobre os edificios com os maiores
consumos de aquecimento e de arrefecimento: Braganca e Faro, respetivamente. Nas
simulagoes executadas aumentou-se a espessura de isolamento para 80mm e 100mm. Este
aumento ocorreu apenas na fachada opaca vertical a sul na qual se integrou o sistema
fotovoltaico. E ainda relevante mencionar, que para este caso, o isolamento utilizado foi
o EPS com condutibilidade térmica (k) de 0,04 W/m.K, e por isso é de considerar que
este serd o isolamento de referéncia nesta dissertacao.

5.4.1 Analise ao isolamento térmico do edificio BIPV de Faro

Com esta anélise verificou-se que o edificio de tecnologia BIPV de Faro tem ligeiras
melhorias em termos térmicos com o aumento da espessura de isolamento, comprovado
pela diferenga entre os seus consumos do sistema de AVAC e os consumos da célula teste
virtual, como pode ser verificado na Figura 5.17.

Estudo paramétrico do nivel de isolamento da fachada a sul do edificio de tecnologia BIPV
em comparag¢do com a Célula teste virtual, em Faro
B AVAC Célula Teste H AVAC BIPV M Aquecimento Célula Teste ™ Aquecimento BIPY
m Arrefecimento Célula Teste i Arrefecimento BIPV M Ventilagdo Célula Teste = Ventilagdo BIPV

Energia [kWh]

62mm 80mm 100mm

W AVAC Célula Teste 5099 5099 5099
W AVACBIPV 5199 5194 5190
H Aquecimento Célula Teste 42 12 12

m Aquecimento BIPV 37 37 37

® Arrefecimento Célula Teste 3323 3323 3323
m Arrefecimento BIPV 3410 3408 3407
® Ventilagdo Célula Teste 1735 1735 1735
® Ventilagdo BIPV 1752 1749 1746

Figura 5.17: Comparagdo entre os consumos energéticos com o sistema de AVAC para as
diferentes espessuras de isolamento da fachada sul do edificio de tecnologia BIPV, face
aos consumos do sistema de AVAC da célula teste virtual, localizados em Faro.

Ainda assim, o comportamento de ambas as solucoes refletiu-se na diferenca dos
consumos do sistema de AVAC entre ambas, acabando por existir uma diminui¢ao per-
centual na diferenca de consumos entre as instalagoes em beneficio da tecnologia BIPV,
isto, quando existiu um aumento da espessura de isolamento térmico, Figura 5.18.
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Evolugdo percentual dos consumos de climatizagdo em fungdo
do aumento da espessura de isolamento na fachada de
tecnologia BIPV em Faro

m Diferenca % de Aquecimento

m Diferenga % de Arrefecimento

m Diferenga % de Ventilagcdo

m Diferenca % de consumos do sistema de AVAC

62mm 80mm 100mm

4,005 1 2,55% 2,51% 2,48%
;22% 21% ,48%
1,92% 1,83%
2,00% ’ S.70%

0,00%

1,02% 0,82% 0,67%

-2,00%

-4,00%

-6,00%

-8,00%

-10,00%

-12,00%

-14,008% | ~12.70% -13,21% 13.68%

-16,00%

Figura 5.18: Comparacao percentual da diferenga entre os consumos energéticos com
o sistema de AVAC para os diferentes niveis de isolamento dos edificios, de tecnologia
BIPV e célula teste virtual, localizados em Faro.
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5.4.2 Andlise ao isolamento térmico do edificio BIPV de Braganca

O edificio de tecnologia BIPV de Braganca, ao ser-lhe aumentada a espessura de iso-
lamento da fachada revestida pelo sistema fotovoltaico revelou, em termos gerais, uma
diminui¢ao na diferenca entre os consumos energéticos com o sistema de AVAC perante
os mesmos consumos do edificio existente, como mostra a Figura 5.19.

Estudo paramétrico do nivel de isolamento da fachada a sul do edificio de tecnologia BIPV
em comparag¢do com a Célula teste virtual, em Braganca
B AVAC Célula Teste H AVAC BIPV M Aquecimento Célula Teste ™ Aquecimento BIPY
m Arrefecimento Célula Teste i Arrefecimento BIPV M Ventilagdo Célula Teste = Ventilagdo BIPV
4500
4000
3500
3000
Energia [kWh] %{5)% 1
1500 —
1000 — —
500
D -
62mm 80mm 100mm
W AVAC Célula Teste 4208 4208 4208
B AVACBIPV 4247 4236 4228
M Aquecimento Célula Teste 759 759 759
m Aquecimento BIPY 729 724 719
m Arrefecimento Célula Teste 1520 1520 1520
m Arrefecimento BIPV 1566 1566 1565
M Ventilagdo Célula Teste 1929 1929 1929
® Ventilagdo BIPV 1952 1947 1943

Figura 5.19: Comparacao entre os consumos energéticos com o sistema de AVAC para
as diferentes espessuras de isolamento do edificio BIPV localizado em Braganca.

Dada a conjuntura de resultados que ocorreu neste caso, a diferenca percentual de
consumos diminui com o aumento do isolamento na fachada revestida pelo sistema foto-
voltaico no edificio de tecnologia BIPV, como mostra a Figuras 5.20.

Comparacao de resultados e analise abrangente

Os resultados alcancados neste subcapitulo, permitiram perceber que a integracao do
sistema fotovoltaico na fachada a sul de um edificio, em reabilitacao, é benéfica para o
balango energético entre os consumos do sistema de climatizagao do edificio e a produc¢ao
de energia fotovoltaica, como se pode observar através do indicador Ip7py da Figura 5.21.
Contudo, é um facto, que o aumento da espessura do isolamento térmico da fachada
a sul no edificio reabilitado nao revelou melhorias significativas, tendo a tendéncia a
estagnar para uma espessura de isolamento de 80mm, particularmente em Faro, como
se pode verificar na figura 5.22. No entanto, essa diminuic¢ao da diferenga nos consumos
de climatizacao entre edificios, ndo sendo significativa, remeteu a escolha do nivel de
isolamento para uma avalia¢ao econdémica, algo que nao faz parte do objetivo do trabalho.
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Evolugdo percentual dos consumos de climatizagdo em fungdo
do aumento da espessura de isolamento na fachada de
tecnologia BIPV em Braganca

B Diferenca % de Aquecimento

m Diferenca % de Arrefecimento

1 Diferencga % de Ventilagdo

H Diferenca % de consumaos do sistema de AVAC

62mm 80mm 100mm
6,00%

400% - 3,64%
2,59% 2.37%

0,91% 0,65% 0,45%

1,17% 0,92% 0,73%

-2,00% -

-4,00% | 3,71% -3,37%

-6,00% -
-5,81%

-8,00%

Figura 5.20: Comparacao percentual da diferenca entre os consumos energéticos com
o sistema de AVAC para os diferentes niveis de isolamento dos edificios, de tecnologia
BIPV e célula teste virtual, localizados em Braganga.

Evolugdo do indicador lg,, em fun¢do do aumento da espessura
de isolamento

——|BIPV Faro —®—IBIPV Braganca
0,025

0,022

0,021
- 0,020
0,020 -

0,015 |

0,010 - 0,009

0,005

0,000 ; . .
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Figura 5.21: Evolucao do indicador Ig;py com o aumento das espessuras de isolamento
da fachada revestida com o sistema fotovoltaico dos edificios de tecnologia BIPV e célula
teste localizados em Braganca e Faro.
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Evolugdo percentual dos consumos do sistema de AVAC em
fungdo do aumento da espessura de isolamento na fachada de
tecnologia BIPV
—+—Diferenca % de consumos do sistema de AVAC
-@-Diferenca % de consumos do sistema de AVAC
2,50%
1,92%
2,00% 1.83%
"\.\1-7.6%
1,50%
1,00% 0,91%
0,65%
0,45
0,50% oL
0,00%
62mm 80mm 100mm

Figura 5.22: Comparacao percentual da diferenga entre os consumos energéticos com
o sistema de AVAC para os diferentes niveis de isolamento dos edificios, de tecnologia
BIPV e célula teste virtual, localizados em Braganga e Faro.
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5.5 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram realizadas avaliagdes especificas para compreender a influéncia de
diferentes parametros preponderantes no desempenho térmico do edificio. Verificou-
se também, qual o balango energético entre a producao fotovoltaica na fachada opaca
vertical e a alteragdo de consumo no sistema de AVAC que essa integragao implicou.
Assim, a andlise realizada incidiu sobre a influéncia da localizacao da instalacao, do
qual se selecionaram os locais onde as exigéncias com arrefecimento e aquecimento eram
mais relevantes. A avaliacao foi comparativa e incidiu nos consumos energéticos dos
edificios, mas também ao nivel do indicador Igrpy. Através desta analise, foram efetuadas
avaliacoes para verificar qual a influéncia do perfil de utilizacao do edificio e o nivel
de isolamento da envolvente, na qual foi integrado o sistema fotovoltaico no edificio
reabilitado. Os resultados foram analisados comparando os consumos com o sistema de
AVAC entre o edificio existente e o edificio com tecnologia BIPV.
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Capitulo 6

Conclusao

A realizacdo do presente trabalho foi concluida com sucesso, podendo-se afirmar que
os principais objetivos e contributos desta dissertagao foram alcancados. Assim, apos
a realizacao de toda a dissertacdo e analisados os resultados, serve este capitulo para
retirar conclusoes sobre os mesmos e sugerir desenvolvimentos de trabalho futuro sobre
o tema.

Esta dissertacao teve como principal objetivo integrar um sistema fotovoltaico na
fachada opaca vertical de um edificio de servigos em Portugal e avaliar o impacto dessa
integragao nos consumos do sistema de AVAC desse edificio, recorrendo a ferramentas de
simulacao dindmica. Para além deste objetivo, e ap6s a revisao bibliografica efetuada, foi
identificado, que no panorama portugués, um conceito no qual a integracao da tecnolo-
gia fotovoltaica numa fachada opaca vertical pode ser feita com sucesso, é, o conceito de
reabilitagao urbana, dados os incentivos financeiros nesse ambito. Identificado este con-
tributo que o presente trabalho pretendeu alcancar, efetuaram-se avaliacoes, através de
simulacao dinamica, que verificassem qual o impacto que integracao da tecnologia BIPV
numa fachada opaca vertical, tinha no desempenho térmico de um edificio em reabilita-
¢ao. A simulagao dinamica foi realizada através do Energy Plus e Design Builder e os
seus resultados pretenderam avaliar os beneficios, que a produgao de energia fotovoltaica
proporcionou ao edificio em causa, através da comparacao com a diferenca de consumos
do edificio existente, denominado por célula teste virtual, e o edificio no qual se integrou
a tecnologia BIPV. E importante referir, que a tecnologia BIPV, implica a integracio do
sistema fotovoltaico como elemento construtivo do edificio, evitando custos de aquisicao
com outros materiais de revestimento, mas também, influencia o desempenho térmico
desse edificio. Este conceito, pode encaixar-se perfeitamente no conceito de reabilitacao
urbana, pois verificou-se que beneficia o tecido e ambiente urbano, através da produ-
cao de energia para autoconsumo, permitindo ainda aumentar o numero de NZEB’s em
Portugal.

Na realizacao do trabalho tomaram-se consideracoes, relativas ao pavimento e & co-
bertura, pois ambos foram considerados adiabaticos, de forma a simular um edificio de
varios andares e por consequéncia com varias fracoes autonomas. A avaliacdo a fazer,
pretendeu verificar a viabilidade em termos de balanco energético entre o consumo com
a climatizacdo e a producao de energia fotovoltaica, e por isso, efetuaram-se andlises
para varias localizagoes, mediante as suas caracteristicas proprias. Apos a verificagao
dos consumos do sistema de AVAC e produgao de energia fotovoltaica, selecionaram-se
as localizagoes que refletiram mais consumos tanto com arrefecimento quanto com aque-
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cimento . Outra razao, que pesou na escolha dessas localizacoes, foi o facto de ambas
apresentarem as maiores e menores diferencas percentuais no consumo do sistema de
AVAC entre a célula teste virtua, edificio existente, e o edificio a reabilitar integrando
a tecnologia BIPV. As localizagbes, aqui referenciadas, foram as cidades de Faro e Bra-
ganga, respetivamente, nas quais se avaliou a influéncia do perfil de utilizagao, bem como,
do nivel de isolamento da envolvente na qual foi instalado o sistema fotovoltaico, mais
concretamente a fachada opaca vertical a sul.

Relativamente & localizacao, onde se avaliaram as cidades de Lisboa, Porto, Braganca
e Faro, as duas ultimas exibiram consumos superiores com aquecimento e arrefecimento,
respetivamente. Todavia, em todos estes locais verificou-se que a instalacao do sistema
fotovoltaico na envolvente opaca seria proveitosa em termos de balango energético entre
o sistema de AVAC e a producao fotovoltaica. No sentido de validar esta conclusao,
foi criado um indicador Iprpy, que confrontava a produgdo de energia e a diferenca
de consumos com o sistema de AVAC entre a instalacio d tecnologia BIPV (edificio
a reabilitar) e o edificio urbano existente, denominado de célula teste virtual. Caso o
indicador fosse inferior a um, a instalagdo do sistema fotovoltaico conseguia suprimir a
diferenca de consumo com a climatizacao e ventilagdo entre ambos os edificios.

No que concerne & alteracao do perfil de utilizacao do edificio, alcancaram-se conclu-
soes proficuas para o edificio integrando tecnologia fotovoltaica em Faro, pois a diferenca
de consumos de climatizacao entre edificios diminui com o aumento do perfil e densidade
de ocupagao. Contudo, em Braganca, embora se tenha verificado uma diminui¢ao nas
necessidades de aquecimento, ocorreu um aumento na globalidade dos consumos com
a climatizacao, dado que a diferenca de consumos, entre edificios, com o aquecimento
aumentou, neste caso em prejuizo do edificio com tecnologia BIPV.

Em relacao a influéncia da espessura de isolamento térmico, esta revelou beneficios no
desempenho energético do edificio com tecnologia BIPV em ambos os casos, verificando-
se uma diminui¢cao de consumos tanto em Faro como em Braganca. Contudo, essa di-
minuicao, nao foi significativa e tende a estagnar a medida que se verifica 0 aumento
da espessura de isolamento na fachada revestida pelo sistema fotovoltaico, tornando a
decisao de escolha meramente econémica.

E ainda pertinente abordar duas questdes: a criacao do indicador Ig;py e a utilizacao
do Design Builder e Energy Plus como ferramentas de simulacao dinamica para edifi-
cios BIPV. No primeiro caso, entende-se que esse indicador consegue fazer uma rapida
avaliagdo de balango energético entre a diferenca de consumos do sistema de AVAC, do
edificio existente e do novo edificio com integracao do sistema fotovoltaico, e produgao
de energia fotovoltaica, revelando-se ttil para a avaliagdo, particularmente, na avaliagao
em termos de localizacdo. Em relagao as ferramentas de simulacao estas figuraram-se
poderosas em termos de resultados, sendo que a edicao do ficheiro IDF se tornou um
pouco morosa. Ainda assim, em termos quantitativos e qualitativos revelaram-se duas
ferramentas muito aliciantes dada a pormenorizacao alcancada quer em termos de for-
necimento de informacao do edificio, quer em relacao & quantidade de resultados que
permite avaliar.

Relativamente ao sistema fotovoltaico, é de salientar que a inclinagao vertical é bas-
tante desfavoravel & produgao de energia fotovoltaica em termos globais, particularmente,
no verao. Dada a altitude solar nos meses de verao, uma inclinacao com 90° torna-se
altamente desfavoravel, ao contrario do que acontece no inverno. Assim, pode concluir-se
que, ao tratar-se de uma instalacao com a referida inclinacdo pode ser mais proveitoso
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utilizar uma tecnologia fotovoltaica com um melhor desempenho perante a radiacao di-
fusa.

Por fim, concluiu-se que a integracao da tecnologia BIPV em fachadas opacas verti-
cais, no contexto de reabilitacao urbana em Portugal, pode revelar-se um sucesso, pois
beneficiou o desempenho energético global do edificio, e permite que Portugal mantenha
a ambicao de aumentar o nimero de NZEB’s mencionado nas diretivas europeias.

6.1 Sugestao para desenvolvimento futuro

Durante a realizagao do presente trabalho identificaram-se algumas areas que podem e
devem ser exploradas no futuro, em relagao ao conceito BIPV em Portugal.

Futuramente, ¢ bastante importante desenvolver investigacdo sobre a integracao de
tecnologia BIPV, particularmente no conceito de reabilitagao urbana, em que a integragao
do sistema fotovoltaico seja feita ao nivel da envolvente envidracada, analisando nao sé
a influéncia que o fotovoltaico tem no sistema de AVAC, mas também em termos de
iluminacdo natural. E igualmente relevante no futuro, estudar o efeito da integracio em
fachadas ventiladas, utilizando, por exemplo, Paredes de Trombe.

Ainda no ambito da reabilitacdo urbana, é importante examinar o efeito de som-
breamento de obstaculos adjacentes ao edificio no desempenho produtivo do sistema
fotovoltaico e avaliar se, dessa forma, ainda é benéfica a sua integracao na envolvente,
através de um balango energético com o sistema de AVAC.

Sugere-se, por fim, avaliar o real comportamento térmico de um painel fotovoltaico
e fazer a simulacao a partir de dados reais medidos num painel fotovoltaico. Para além
disso, serd também favoravel, analisar a utilizacao de outra tecnologia fotovoltaica com
um melhor desempenho perante a radiacao difusa, e com melhores caracteristicas de
adaptabilidade.
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Apéndice A

Anexos

Analise comparativa dos consumos com o sistemade AVACe
producéo fotovoltaica nas diferentes localizacGes para instalacdo
BIPV
B Sistema de Aquecimento M Sistema de Arrefecimento ™ Sistema de Ventilagao
B Produgdo Fotovoltaica m Sistema de AVAC
6000
5000
4000
Energia [kWh] 3000
2000
1000
0 p
Lishoa Porto Braganca Faro
M Sistema de Aguecimento 92 214 729 37
M Sistema de Arrefecimento 2725 1302 1566 3410
m Sistema de Ventilagdo 1780 1804 1952 1752
B Producdo Fotovoltaica 4255 4017 4120 4619
M Sistema de AVAC 4598 3320 4247 5199
Localizagédo

Figura A.1: Andlise comparativa dos consumos com o sistema de AVAC e produgao
fotovoltaica nas diferentes localizagoes para instalacao BIPV
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Peso relativo do sistema de aquecimento nos consumos do
sistema de AVAC dos edificios localizados em Braganga
—+—Aquecimento BIPV  -#-Agquecimento Célula Teste Virtual

16,00% 14,89%
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00% 0,45%
0,00% 1,99% 0,42%
0,1pessoas/ 0,2pessoas/ 0,5pessoas/ 0,8pessoas/
m2 m2 m2 m2
——Aquecimento BIPV | 14,02%  853% | 199%  042%
Agvecimento Chlulal 1 ooy 8,92% 2,11% 0,45%
Teste Virtual

Figura A.2: Peso relativo do sistema de aquecimento nos consumos do sistema de AVAC
em Braganca com o aumento do perfil de utilizacao e de ocupagao dos edificios.

Peso relativo do sistema de arrefecimento nos consumos de
AVAC dos edificios localizados em Braganga
—+—Arrefecimento BIPV -#-Arrefecimnto Célula Teste Virtual
45%
40% 334
e 32% 36%
30% 38%
30% 35%
J59 | 30% 31%
20%
15%
10%
5%
0%
0,1pessoas/ 0,2pessoas/ @ 0,5pessoas/ 0,8pessoas/
m2 m2 m2 m2
—+—Arrefecimento BIPV 30% 32% 36% 39%
- Arrefecimnto Célula
Teste Virtual 30% 31% 35% 38%

Figura A.3: Peso relativo do sistema de arrefecimento nos consumos do sistema de AVAC
em Braganca com o aumento do perfil de utilizacao e de ocupagao dos edificios.
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Peso relativo do sistema de aquecimento nos consumos do
sistema de AVAC dos edificios localizados em Faro
—+—Aquecimento BIPV  -#-Aquecimento Célula Teste Virtual
0,90% 0,82%
0,80%
0,70%
0,60% 0,71%
0,50%
0,40%
0,30%
0,20%
0,10% 0,02% 0,01%
0,00%
0,1pessoas/ 0,2pessoas/ 0,5pessoas/ 0,8pessoas/
m2 m2 m2 m2
—+Aquecimento BIPY 0,71% 0,28% 0,02% 0,01%
wAgvecimento Cilula) oo 0,28% 0,02% 0,01%
Teste Virtual

Figura A.4: Peso relativo do sistema de aquecimento nos consumos do sistema de AVAC

em Faro com o aumento do perfil de utilizacao e de ocupacao dos edificios.

Peso relativo do sistema de arrefecimento nos consumos
sistema de AVAC dos edificios localizados em Faro

—+Arrefecimento BIPV -=-Arrefecimento Célula Teste Virtual

76% 74%

74%

72% 1%

70%

63% 67%

66% 66%

64% 65%

62%

60%

0,1pessoas/ | 0,2pessoas/ 0,5pessoas/ 0,8pessoas/
m2 m2 m2 m2

—~—Arrefecimento BIPV | 66% | 67% 71% 74%
-m-Arrefecimento Célula 65% 67% 71% 78%

Teste Virtual

Figura A.5: Peso relativo do sistema de arrefecimento nos consumos do sistema de AVAC

em Faro com o aumento do perfil de utilizacao e de ocupacao dos edificios.
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