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Palavras-have BIPV; Fotovoltaio; NZEB; Balanço Energétio; Climatização; Autoon-sumoResumo O desenvolvimento eonómio resultou num aumento do onsumo de ener-gia primária, sendo o setor dos edifíios um dos maiores onsumidores a níveleuropeu. A União Europeia tem vindo a propor medidas que obrigam estesetor a melhorar o seu desempenho energétio. Para tal, desenvolveram-se polítias energétias e diretivas omunitárias de e�iênia energétia nasquais se pode enquadrar a produção de energia de forma loal e desentrali-zada. A EPBD revista, publiada em 2010, veio obrigar os estados membros(inluindo Portugal) a tomar medidas. Algumas dessas medidas obrigam aque os edifíios omeem a tornar-se Net Zero Energy Buildings a partir de2018, podendo a tenologia generiamente designada por Building Integra-ted Photovoltai ser uma solução viável para atingir essas metas.A presente dissertação pretende ompreender qual o efeito que a integraçãode painéis fotovoltaios na fahada opaa vertial tem nos onsumos do sis-tema de limatização de um edifíio de serviços em Portugal, no ontextoda reabilitação urbana. Para umprir este objetivo foi neessário ompreen-der qual o software de simulação que faz a simulação dinâmia e ao mesmotempo a simulação de produção do sistema fotovoltaio. Este ponto torna-se fundamental para provar se o sistema fotovoltaio tem uma in�uêniapositiva ou negativa nos onsumos do sistema de AVAC do edifíio e qualpode ser a melhor espessura de isolamento para uma situação de BIPV.No desenvolvimento do trabalho reorreu-se às ferramentas de simulaçãoDesign Builder e Energy Plus. Para estudar o problema onsiderou-se umafração autónoma de um edifíio om vários andares, estando este loalizadoem diversos pontos do país: Bragança, Porto, Lisboa e Faro. Iniialmenteefetuou-se um estudo para ada loalização, de forma a ompreender quaisas que representavam situações mais rítias, quer na estação de inverno,quer na de verão. Após este estudo, analisaram-se quais os efeitos que o per-�l de utilização do edifíio e espessura de isolamento teriam nos onsumosdo sistema de AVAC dessas situações onsideradas rítias, mais onreta-mente em Bragança e Faro.No �nal do estudo, através da riação de um indiador, onstatou-se queo sistema fotovoltaio, ainda que exerça in�uênia nos onsumos da li-matização, é bené�o na globalidade para o balanço energétio do edifíio.Contudo, é importante ompreender que a inlinação de 90o não é muito fa-vorável em termos de produção de energia, prinipalmente no verão, podendoestudar-se futuramente numa solução fotovoltaia que tenha um omporta-mento melhor à radiação difusa.





Keywords BIPV; Photovoltai; NZEB; Energy Buildings; Self-onsumption; HVAC andPhovoltaiAbstrat The eonomi development oasioned a large intensi�ation of energy on-sumption; in Europe, buildings are pointed as great responsible for this in-rease. European Union has, therefore, start proposing ations to implementimprovements in the energeti balane of buildings. For that, the EU hasdeveloped energy poliies and diretives of energy e�ieny for loal anddeentralized energy prodution. The most important doument is EPBDreast of 2010 that stated that every member ountries had to improve theirregulations and poliies. In what onerns to Portugal, those ations requi-red that servie buildings should start to be onverted in Net Zero EnergyBuilding until 2018. Tehnologies suh as Building Integrated Photovoltaipresent themselves as good solutions to ahieve these goals.This master thesis intends to omprehend how HVAC servie onsumption isa�eted by the photovoltai integration on vertial opaque façade, insertedin urban renewal. To aomplish this goal is neessary to �nd proper softwareto perform a dynami simulation that, at the same time, is able to evaluatethe energy prodution of photovoltai. This is fundamental to verify if thein�uene of photovoltai is positive or negative in the HVAC onsumptionand, therefore, understand whih thermal insulation is best suitable for BIPVtehnology.The software used to perform simulations was Design Builder and EnergyPlus. The simulation was aomplished by means of a test ell with bothadiabati �oor and roof to simulate an isolated building with several �oorsthat would be loated in di�erent areas of Portugal from north to south.After the loation study, the user pro�le and the thermal insulation thik-ness was analyzed, as an attempt to understand whih e�ets they ause inHVAC onsumption of BIPV.Despite the adverse e�et of inlination in the prodution of energy wasproved through an indiator that for the energeti balane of BIPV is ad-vantageous. Nevertheless, the 90o of inlination is not very enouraging forenergy prodution, mainly during summer. In the future, is important tostudy a solution with other photovoltai tehnology with a better behaviorto di�use radiation.
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Capítulo 1Introdução1.1 EnquadramentoNas últimas déadas, veri�ou-se um aumento dos problemas energétios mundiais as-soiado ao onsumo de energia primária e do respetivo impato ambiental, devido àsemissões de CO2. O International Energy Outlook 2009 previu um resimento globaldo merado energétio na ordem dos 44% entre 2006 e 2030, informação suportada pelográ�o da �gura 1.1 [17℄. O resimento do merado energétio aumentou o nível deutilização dos ombustíveis fósseis, mas também das energias renováveis para produçãode energia primária. Estas tiveram uma resente aeitação soial e os esforços polítiosforam, para isso, ruiais, tanto em divulgação quanto em implementação. Nesta onjun-tura, a União Europeia (UE) estabeleeu várias metas a atingir em termos energétiospara os países membros, nomeadamente através do programa para a Energia e AlteraçõesClimátias, desingado por metas "20 − 20 − 20"[21℄ . Este programa pretendeu estabe-leer metas para: redução das emissões de CO2 de 20%, redução de onsumo de energiaem 20% e uma quota de renováveis também de 20% . De forma a umprir os objetivos,a energia solar fotovoltaia, no que onerne aos edifíios, ganhou maior importânia.

Figura 1.1: Grá�o do merado energétio mundial [17℄1.1.1 Energia solar Fotovoltaia no panorama EuropeuAs exigênias Europeias na utilização de energia elétria produzida através de ombustí-veis fósseis, exigem, no futuro, um onsumo mais moderado dos mesmos. A dependênia1



2 1.Introduçãodestes ombustíveis para a produção de energia está representada no grá�o da �gura 1.2presente no relatório de 2011, elaborado pela União Europeia (UE) 1.2 [20℄. Este enárioexigiu uma reformulação do sistema energétio atual, onde se veri�ava uma utilizaçãoem grande esala destes ombustíveis, fato que levou ao aumento do efeito estufa no pla-neta. Assim, foi exigida uma mudança de mentalidades soiais e polítias que vem sendoveri�ada na UE pelas metas traçadas para 2020, referidas anteriormente 1.1. Váriosestudos analisaram os diversos setores de merado na Europa. Um deles, reportado emum relatório da UE [20℄, veri�ou que os edifíios, quer a nível residenial, quer de ser-viços ou industrial, são, na sua globalidade, aqueles que mais energia dispendem e CO2emitem, omo se pode observar nos grá�os seguintes. Desta forma, este setor imp�suma maior urgênia de atuação, prinipalmente através do melhoramento da e�iêniaenergétia, om a redução de onsumos e diminuição das emissões de CO2. As normaseuropeias, om a publiação da EPBD legislaram a favor da sustentabilidade energétiados edifíios, pressupondo também a implementação de energias renováveis no oneitoonstrutivo.A promoção polítia das energias renováveis utilizou vários programas de inentivoà instalação destes sistemas. Os programas mais utilizados são o Feed-in tarif (FiT ), oGreen Certi�ate entre outros programas de inentivo �sal ou de suporte para investi-mentos [39℄. O prinipal programa de entre os já refereniados, é o FiT, que pressupõe aoferta de ontratos a longo prazo om preços �xos para a energia produzida, ofereendo,assim, garantia ompensatória ao longo dos anos. Analisando onretamente a energiafotovoltaia é, atualmente, a Alemanha o país om mais potênia instalada no Mundo.[39℄[41℄. Na Europa, existem ainda outros grandes merados om muita potênia foto-voltaia instalada, aso da Espanha, que, neste momento, não permite o onsumo deeletriidade produzida, sendo toda ela vendida à rede. Também em Itália se tripliou apotênia instalada em 2009 e, em 2010, se dupliou. Contudo, nestes países, o resimentonão será tão aentuado omo em países omo Suíça, Portugal e Bulgária que são vistosomo merados mais atrativos, ofereendo exelentes ondições e ontrapartidas para osinteressados. A Suíça é o país que oferee melhores ondições, prevendo, dessa forma,um resimento da energia gerada por meio de painéis fotovoltaios em 30% até 2030.Portugal e Bulgária são países om exelente exposição solar e que também apresentamontrapartidas vantajosas para os onsumidores. Em outros países omo Bélgia, Poló-nia, Roménia e Reino Unido os Green Certi�ate são muito bem aeites pelos idadãosque não desejam ter ustos om a eletriidade [39℄.

Figura 1.2: Grá�os om a eletriidade produzida na Europa em 1990 e 2009 [20℄André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



1.Introdução 3

Figura 1.3: Grá�os da Energia onsumida e do CO2 emitido na União Europeia em2009 [20℄1.1.2 A Energia Solar FotovoltaiaA tenologia fotovoltaia onsiste no aproveitamento da energia forneida pelo sol, sendoos painéis fotovoltaios os reetores da radiação solar, transformando esta energia emeletriidade. No entanto, a e�iênia dos painéis ainda é diminuta e muito dependenteda temperatura de superfíie dos mesmos, onsiderando-se temperaturas ideais para umbom rendimento situadas entre os 20oC e os 30oC.A energia solar, é uma fonte tremendamente apaz, e, segundo alguns estudos, po-dia forneer aproximadamente 1000 vezes a energia mundial requerida, ontudo apenas0.02% é aproveitada [17℄. Para além disso, é uma fonte om um baixo impato ambientalquando omparada om os ombustíveis fósseis, e é vista também omo um investimento�naneiro om elevado retorno [29℄. Os gastos energétios na oneção dos painéis foto-voltaios diminuíram ao longo dos anos e a produção de energia fotovoltaia tornou-sesustentável. Existem três formas de avaliar a sustentabilidade e desempenho ambien-tal dos sistemas fotovoltaios: LCA - Life Cyle Assessment, EPBT - Energy PaybakTime e GHG - Greenhouse Gas Emisson Rate [36℄. A LCA avalia a sustentabilidadedo sistema. Esta analisa e ompara a energia usada e impatos ambientais assoiadosdurante o ilo de vida dos painéis fotovoltaios, desde a sua produção até à sua utili-zação. Relativamente ao EPBT, é um indiador que quanti�a os anos neessários aosistema fotovoltaio para gerar uma determinada quantidade de energia primária queompense não só o onsumo de energia durante o ilo de vida, mas também durante asua oneção, transporte, instalação, operação e manutenção. Este indiador pode seralulado através da seguinte equação:
EPBT =

Einput + EBOS,E

Eoutput
(1.1)em que Einput orresponde à energia primária onsumida durante oneção e ilo devida, já menionados anteriormente; EBOS,E refere-se à energia requerida por todo osistema, inluindo estruturas, equipamentos elétrios e baterias; Eoutput é a quantidadede energia primária poupada devido à eletriidade produzida pelo sistema fotovoltaio.Por �m, outro método de avaliação frequentemente utilizado é o GHG, que quanti�a asemissões dos greenhouse gases por unidade de eletriidade gerada. Esta taxa é aluladaAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



4 1.Introduçãoatravés da seguinte equação:
GHGe−rate =

GHGPV +GHGBOS,E

ELCAoutput
(1.2)onde, GHGPV e GHGBOS,E orrespondem, respetivamente, às emissões de gasespelos painéis fotovoltaios e pelo material elétrio. Já ELCAoutput, refere-se à totalidadede energia elétria produzida pela instalação, durante o seu ilo de vida.Atualmente, os painéis fotovoltaios mais omuns são os de silíio amorfo (a-Si),monoristalino (mono-Si) ou poliristalino (poli-Si) e os �lmes �nos omo o Telureto deCádmio (CdTe) e o Seleneto de Cobre Índio (CIS). Todos eles om diferentes níveis dee�iênia e ustos assoiados à sua produção, bem omo, diferentes emissões de CO2 [36℄.Em relação aos ustos na produção da tenologia fotovoltaia, um estudo da EuropeanPhotovoltai Industry Assoiation (EPIA) revelou que até 2020 o potenial da reduçãodo usto da mesma pode hegar a 50% [19℄.1.1.3 O Coneito BIPVOs edifíios de energia zero e emissões de CO2 zero, denominados por ZEB, Zero Emis-sion Buildings pressupõem uma equivalênia entre o onsumo energétio do edifíio ea apaidade que o mesmo tem em produzir a sua energia. A tenologia fotovoltaiaassoiada ao oneito onstrutivo do edifíio, Building Integrated Photovoltai permiteque a produção de energia elétria oorra loalmente. Estes edifíios energetiamentee�ientes utilizam élulas solares fotovoltaias integradas na sua envolvente e podem re-presentar uma ferramenta versátil para alançar as metas referidas anteriormente. Paraalém disso, existem soluções estétias, eonómias e ténias apazes de surpreender [24℄.Todavia, os PV devem ser integrados apropriadamente, de forma a maximizar a produ-ção de energia solar e aumentar a relação usto benefíio [35℄. Ao produzir a energia deforma loal, estamos perante o oneito de produção desentralizada de energia, dadoque o onsumidor se torna também produtor.A integração das élulas fotovoltaias na envolvente dos edifíios permitiu estabele-er uma diferença para om os denominados Building Applied Photovoltai, BAPV, queutilizam a tenologia fotovoltaia para produção de energia, ontudo, não estando o sis-tema fotovoltaio integrado �siamente na envolvente do edifíio. Esta diferença, entreoneitos (BIPV e BAPV), referiu-se essenialmente a aspetos físios e visuais. Contudo,a fronteira entre ambos os oneitos pode ser ténue em determinadas situações. Assim, éimportante salientar que o oneito BIPV, representa mais do que uma simples integra-ção na envolvente, pois onfere um impato a nível térmio no edifíio, ou seja, apenasse pode onsiderar tenologia BIPV, quando exista in�uênia, quer seja por ondução,onveção ou radiação na temperatura interior da fração. Isto, deorre do fato de aintegração da tenologia fotovoltaia na fahada funionar ao mesmo tempo omo umafonte alor, dada a temperatura que as élulas podem atingir e por isso in�ueniar odesempenho térmio do edifíio em ausa. A temperatura dos painéis fotovoltaios podetornar-se prejudiial no aumento de onsumo om a limatização, assoiado à transferên-ia de alor que pode oorrer para o interior do edifíio. Todavia, também a produçãode energia é afetada pela temperatura, pois diminui a e�iênia das élulas fotovoltai-as. Assim, o efeito da temperatura que atingem os painéis fotovoltaios onduziu aoapareimento de sistemas fotovoltaios assoiados a ogeração, Building Integrated Pho-tovoltai �Thermal, BIPV�T. Estes, tal omo os BIPV, inorporam os fotovoltaiosAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



1.Introdução 5na envolvente do edifíio. Porém, enquanto geram energia elétria tal omo os BIPV,também têm a função de aproveitar o alor gerado pela temperatura dos painéis foto-voltaios, aproveitando esse alor de forma útil para o sistema dinâmio que é o edifíio,assemelhando-se a sistemas de ogeração. Esta funionalidade é alançada através dainlusão de um �uido irulante, maioritariamente água, om o objetivo de arrefeeras élulas fotovoltaias, melhorando, onsequentemente, a e�iênia dos painéis [6℄. Oaproveitamento do alor gerado por parte dos BIPV�T, oorre, tanto em sistemas deaqueimento omo na produção de águas quentes sanitárias.1.2 ObjetivosEsta dissertação insere-se num setor em resimento, não só a nível tenológio omotambém a nível ultural e polítio, nomeadamente através das imposições assoiadasa normas europeias para 2020. É por isso, um doumento que tem o intuito de ava-liar a apaidade das instalações fotovoltaias integradas na envolvente dos edifíios emPortugal, tanto no que respeita à produção de energia elétria, omo no domínio ter-modinâmio assoiado ao onsumo da limatização. Para isso, reorreu-se à utilizaçãode uma ferramenta omputaional apropriada para a realização da simulação dinâmiados sistemas em análise, i.e., edifíios om sistemas fotovoltaios integrados na própriafahada. Assim, o objetivo espeí�o de�nido para a dissertação é:� Reorrendo a ferramentas omputaionais, integrar um sistema fotovoltaio na fa-hada opaa vertial de um edifíio de serviços em Portugal e avaliar o impatodessa integração nos onsumos do sistema de AVAC desse edifíio.1.3 Revisão Bibliográ�aA energia é ada vez mais uma preoupação mundial devido ao resimento eonómio eindustrial que tem vindo a ser ada vez mais aentuado. Assim, a poupança de energiae também a sua produção estão de forma inerente relaionadas a um maior desenvol-vimento. O setor dos edifíios é um dos prinipais onsumidores de energia mundial epor isso a hegada de novos oneitos para melhorar a sua e�iênia energétia é vistaom grande expetativa. O oneito de Building Integrated Photovoltai e o seu nees-sário desenvolvimento é dessa forma uma tenologia que se enquadra nas neessáriasaraterístias energétias dos edifíios. Essa tenologia inorpora módulos fotovoltaiosna envolvente dos edifíios, omo em telhados, sombreamento e fahadas vertiais [37℄.Estas últimas, e, devido ao desenvolvimento já onseguido em termos de materiais foto-voltaios, permitem a substituição das normais paredes exteriores, bem omo de fahadasenvidraçadas.1.3.1 Sistemas fotovoltaios integrados na envolvente de edifíiosUm estudo realizado na Coreia por Yoon et. al., em 2008, abordou a geração de potêniade um sistema BIPV om �lme �no transparente. O estudo teve também por objetivoomparar os dados simulados pelo software TRNSYS e dados reais medidos. Esta abor-dagem utilizou o �lme �no, em detrimento do silíio ristalino. Tal opção deveu-se na suaessênia, ao fato de o �lme �no ser apaz de produzir maiores quantidades de energia sobAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



6 1.Introduçãoaltas temperaturas omparativamente ao silíio ristalino. O sistema BIPV é ompostopor módulo duplo envidraçado om �lme �no (a-Si), omo o apresentado na �gura 1.4.A sua instalação foi disposta om diferentes inlinações, variando os ângulos entre os 0(horizontal), 30o e 90o (vertial). A �gura 1.5 representa a disposição dos sistema.

Figura 1.4: Módulo duplo envidraçado om �lme �no (a-Si). [44℄

Figura 1.5: Dispoção dos sistema BIPV. [44℄Os resultados dos estudo mostram que a inlinação de 30º obteve uma maior expo-sição à radiação solar, em média 528, 4W/m2 e onsequentemente, uma maior produçãoelétria ao meio-dia, om uma média de 19, 9W . Em oposição, a inlinação a 90º apre-sentou os piores resultados de radiação e produção elétria ao meio-dia, 385W/m2 e
8, 6W respetivamente. Contudo, a radiação reebida e a produção elétria para adamês depende da inlinação do ângulo do módulo fotovoltaio. As simulações realizadasem TRNSYS apresentaram um erro de 8, 5% em relação aos dados reais obtidos. Con-retamente, para uma inlinação de 30o, os dados reais obtidos ifraram-se num valorde 1060kWh/kWp, enquanto que os dados obtidos pela simulação permaneeram em
977kWh/kWp. Foram também simulados neste estudo, os mesmos painéis para diferen-tes ângulos de Azimute. Esta análise veri�ou, que para diferentes ângulos de Azimute,o módulo om 30o de inlinação apresentou os melhores resultados e o módulo om 90oAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



1.Introdução 7de inlinação apresentou resultados opostos. Em suma, veri�ou-se que o módulo om30o de inlinação apresentou invariavelmente um desempenho geral melhor, sendo que,atingiu o melhor desempenho quando loalizado a sul, ou seja, om ângulo de Azimutede 0o.Os edifíios om instalações BIPV possuem uma ligação om os edifíios Net ZeroEnergy Building, NZEB. Estes são edifíios de balanço energétio quase nulo, ou seja, oonsumo energétio dos mesmos é ompensado pela produção de energia gerada por essesedifíios. Assim, em 2010, Graça, Augusto e Lerer, realizaram um estudo sobre os NZEBno sul Europeu, mais preisamente em Lisboa. Este estudo abordou dois tipos de soluçõesonstrutivas diferentes. Uma delas, denominada de Casa Passiva e outra numa onjunturaada vez mais utilizada, uma solução om grande área de envidraçados. Saliente-se quea primeira solução apresentou uma área de envidraçados de 21%, em ontraste omos 55% da segunda solução. Os sistemas de sombreamento utilizados também foramdiferentes, pois a Casa Passiva foi equipada om sombreamento exterior e a Casa ommaior área envidraçada om sombreamento interior omo se pode observar na �gura1.6. Também foram apliados sistemas de energias renováveis, nomeadamente, sistemassolares térmios e sistemas fotovoltaios.

Figura 1.6: As duas soluções onstrutivas do estudo sobre Zero Building Energy emLisboa [16℄Neste estudo perebeu-se que a exigênia de arrefeimento na asa om maior per-entagem de envidraçados é muito superior à outra. Essa diferença veri�ou-se prinipal-mente na estação quente e fahada sul, om as temperaturas a ultrapassarem os 30oC noseu interior. Em relação às exigênias de aqueimento, estas são ligeiramente superioresna Casa Passiva. Em termos energétios, esta onjuntura de exigênias re�etiu-se emgrandes diferenças, om a Casa Passiva a exigir muito menos em termos de onsumoenergétio do que a Casa Envidraçada. De destaar ainda, que este estudo onside-rou que os painéis fotovoltaios tiveram uma e�iênia total a rondar os 10.7%, sendoeles orientados para sul om 35o de inlinação. Previu-se ainda uma produção elétriaAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



8 1.Introduçãode 1363Wh/Wp om o sistema instalado. Neste estudo abordou-se ainda o usto deeletriidade e o aesso a subsídios de miro geração de energia. Estes são dois fatorespreponderantes no Paybak Time, variando este fator entre os 8 e 15 anos. Os preços deonstrução aumentam era de 11% para a solução Passiva e 22% para a solução envi-draçada. Ainda assim, onluiu-se que os ZEB podem ser uma solução realista e viávelno sul Europeu [16℄.Uma análise sobre a tenologia BIPV em sombreamento, foi realizado no ano de 2010em Hong Kong por Sun et. al.. O esquema do sistema é apresentado na �gura 1.7.De referir, que existiu uma relação entre a altura de parede om módulos fotovoltaiosinstalados e a altura total de parede. Assim, as análises exeutadas tiveram esta relaçãoomo ondição, sendo feitas simulações para frações de 20% até 100% om inrementosde 20%. Foi também importante de�nir um omprimento máximo de 1,5m para as palasde sombreamento podendo estas, ter um omprimento menor que o já referido.

Figura 1.7: Esquema do sistema BIPV em sombreamento. [45℄Os resultados e onlusões reaíram no ângulo de Azimute e na fração de fotovoltaiosna fahada. Em relação às ilações sobre o ângulo de Azimute, o estudo apontou queas fahadas sul e sudoeste foram aquelas que apresentaram os melhores resultados emtermos de produção energétia. No entanto, esta também diminuiu largamente quandoo ângulo de inlinação foi superior a 40o. Conluiu-se ainda, que a fahada sudoesteapresentou uma maior exigênia de arrefeimento. Contudo, foram também veri�adasas maiores reduções de arga de arrefeimento nessa mesma fahada obtido através dosombreamento. Relativamente à área de parede om módulos fotovoltaios instalados eárea de parede total, o estudo mostrou que a maior produção de potênia elétria deu-sequando esta fração era de 100%. Ainda em relação a reduções de argas de arrefeimento,foi também om a fração de 100% que se veri�aram maiores reduções. Em suma, quantomaior esta fração, maior a produção de potênia elétria e, também, a redução de arga dearrefeimento. Por �m, foi também importante, onsiderar as poupanças de eletriidadepor unidade de área, e, neste aspeto, on�rmou-se que a fahada sudoeste om um ângulode inlinação de 30º, mas om a menor fração, de 20%, foi aquela que permitiu a maiorpoupança, era de 239kWh/m2 [45℄.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



1.Introdução 91.3.2 Cogeração assoiada a tenologia BIPVA tenologia fotovoltaia nos edifíios ainda não se tornou su�ientemente e�az. Estefato, foou-se prinipalmente em três problemas: orientação dos módulos fotovoltaios,problemas de sombreamento e temperatura demasiado elevada das élulas fotovoltaias[26℄. Devido a isto, a produção elétria derese bastante e onsequentemente derese ae�iênia do sistema fotovoltaio. Relativamente ao último dos três problemas desritos,a solução que tem vindo a ser tomada é a utilização da tenologia Building IntegratedPhotovoltai Thermal System, BIPV�T. Esta tenologia, para além da produção ener-gétia onfere a possibilidade de obter um aproveitamento térmio bené�o ao balançoenergétio do edifíio, visto, aproveitar o �uído om a função de elemento refrigeradordos painéis fotovoltaios para utilizar em outros onsumos energétios dos edifíios, no-meadamente àguas quentes sanitárias e aqueimento. Esses �uidos, são normalmentear e água. Em paralelo à abordagem feita à tenologia BIPV�T, tornou-se importanteanalisar um estudo sobre fahadas ventiladas em Portugal no ano de 2008, por Carva-lhal. Em suma, este estudo que omparou a utilização de fahadas vertiais tradiionaise fahadas ventiladas, podendo veri�ar-se que as segundas provoavam uma diminuiçãoem termos de onsumos em aqueimento e arrefeimento [13℄ .Numa abordagem foada na tenologia BIPV�T, Wang et. al. em 2005, desenvolve-ram uma análise de sistemas BIPV na China. De salientar que naquela região da Chinaas temperaturas de Verão são muito próximas das temperaturas do sul Europeu, vistoas temperaturas exteriores atingirem os 33ºC. Desta forma, exeutaram-se análises nosoftware TRNSYS para quatro diferentes sistemas de telhado, sendo três deles, sistemasBIPV. Assim, as quatro soluções analisadas podem ser observadas na �gura 1.8. Estasdiferem em pequenos aspetos, nomeadamente na utilização de fotovoltaios integradose no espaçamento de ar presente ou ausente na instalação. Começando pela solução D(�gura 1.8) esta apresentou um telhado normal sem fotovoltaio e sem espaçamento dear. Por seu turno, à solução C (�gura 1.8) foram aresentados painéis fotovoltaios tor-nando o telhado numa instalação BIPV. As soluções A e B (�gura 1.8), apenas adiionamà solução anteriormente referida (solução C) o espaçamento de ar entre a envolvente eo módulo fotovoltaio. Contudo a diferença entre A e B reside na ventilação existente enão existente nesse mesmo espaçamento, respetivamente.Este estudo revelou que na estação quente a solução que apresentou um melhor ren-dimento na onversão da energia solar para elétria, tal omo, nas reduções de argade arrefeimento foi a solução A (solução BIPV om espaçamento de ar). É importantesalientar, que o aumento veri�ado em termos de e�iênia foi de 6% em omparaçãoom os outros telhados om instalações BIPV. Isto oorreu, dada a diferença de tempe-ratura máxima dos módulos fotovoltaios que se ifrou nos 14oC. Em relação à reduçãomáxima em arga de arrefeimento, existiu um derésimo na ordem dos 46% e 51% emrelação ao telhado normal (D) e ao telhado sem espaçamento de ar (C) mas om sistemafotovoltaio, respetivamente [47℄.Em 2010, Corbin e Zhai desenvolveram um estudo sobre o desempenho de um sistemaBIPV�T loalizado num telhado. Os resultados previram um melhoramento na e�iên-ia elétria do sistema fotovoltaio até 5, 3%. Este oletor permitiu, também, forneerágua quente para uso doméstio ou aqueimento durante a produção de energia, semneessidade de espaço adiional no telhado. Assim, a onjunção de produção de energiaelétria e produção de água quente levou a uma e�iênia global do sistema na ordemAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 1.8: Esquema dos quatro sistemas BIPV em telhado. [47℄dos 34% [15℄.No mesmo ano de 2010, Panti et. al., realizaram um estudo relativo ao desempenhode três on�gurações diferentes para BIPV�T onetados ao sistema de AVAC. A on�-guração 1: aso base om os painéis fotovoltaios om espaçamento de ar abaixo deles;on�guração 2: adiionou-se à anterior on�guração um oletor envidraçado vertial paraaumentar a temperatura do ar à saída; on�guração 3: adiionou-se à on�guração 1 umaobertura de envidraçado sobre as élulas fotovoltaias. As on�gurações podem ser ob-servadas nas �guras 1.9, 1.10 e 1.11, resptivamente. Nessas �guras é também possívelobservar as diferentes onexões ao sistema de AVAC. A potênia fotovoltaia utilizadaem todas as on�gurações foi de 7kW, sendo um sistema om 40 painéis mono-ristalinosintegrados nas fahadas sul de ada on�guração.Os resultados indiaram que o �uxo de ar deve ser seleionado, função da tempera-tura de saída e onsumo de energia. De referir ainda, a importânia da espessura daavidade de ar, dado que a veloidade do ar e a veloidade do vento, têm um efeito muitosigni�ativo no desempenho energétio dos BIPV�T sem a omponente envidraçada.Conretamente, em relação às três diferentes on�gurações, foi onluído que as on�gu-rações 2 e 3 podem ser utilizadas quando se pretende um aumento do rendimento térmioe da temperatura do ar à saída. É de salientar também, que a on�guração 3 apresentouuma redução signi�ativa na produção de eletriidade em relação às outras duas. Emsuma, as on�gurações 1 e 2 apresentam as melhores relações entre rendimento térmio eprodução elétria. Outra onlusão deste estudo, referiu que um sistema BIPV�T ligadoa um oletor solar vertial é adequado para uma ligação om armazenamento térmioAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 1.9: Esquematização da on�guração 1 [35℄

Figura 1.10: Esquematização da on�guração 2 [35℄devido à grande produção de energia elétria durante o período de inverno [35℄.Yin et al. , em 2011, desenvolveram um estudo sobre o desempenho térmio desistemas PVT, Photovoltai/thermal system integrados em edifíios, nomeadamente notelhado, utilizando painéis fotovoltaios inorporados entre uma amada transparenteAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



12 1.Introdução

Figura 1.11: Esquematização da on�guração 3 [35℄e protetora e FGM, Funtionally graded material. Neste estudo, o FGM era ompostopor alumínio ondutor e polietileno de alta densidade, revestindo os tubos de água.Veri�ou-se que o �uxo de água ontrolou a temperatura dos painéis, prinipalmente noverão, maximizando a e�iênia dos mesmos, em era de 95%. No inverno, a água quenteproduzida poderia ser utilizada no aqueimento interior ou extração da neve dos painéis.Enquanto no Verão, seria armazenada em PCM's, Phase Change Material, podendo oalor gerado ser extraído durante a noite através de um permutador de alor[48℄.Num estudo idêntio ao realizado por Carvalhal em Portugal 1.3.2, mas integrandomódulos fotovoltaios na envolvente, Peng et. al., no ano de 2012 em Hong Kong ,loal om temperaturas na estação quente idêntias às de Portugal, determinaram quea espessura do espaço de ar ideal para a parede fotovoltaia em fahadas ventiladas foide 0,06m. Foi também onluído, que durante a estação quente existiu uma redução dastemperaturas da superfíie interior e exterior do edifíio [37℄.Através de um estudo realizado em 2012 por Leonforte et. al, onsiderou-se que afração solar (relação entre a energia forneida pela tenologia solar e a energia total re-querida) é um fator have para avaliar o desempenho dos sistemas PVT. Desse modo,realizaram-se estudos em três idades italianas Milão (lima ontinental), Roma (limatemperado) e Palermo (lima Mediterrâneo), representativas do lima do sul europeu.De referir que a ferramenta de simulação utilizada foi o TRNSYS, uma das ferramentasomputaionais mais utilizadas à esala mundial nos últimos anos, tendo um erro médioentre os resultados forneidos pela simulação e resultados reais inferior a 10%. Os resul-tados obtidos através da simulação mostraram que a fração solar não é uma função linearem relação à área de superfíie, sendo que para sistemas PVT híbridos o valor ótimo defração solar situa-se ente os 40-60% [11℄.No mesmo ano, Kim et. al., efetuaram um estudo similar ao de Wang 1.3.2 , poisAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



1.Introdução 13abordaram quatro instalações de BIPV distintas para um edifíio de esritórios. Assimulações foram realizadas em TRNSYS, e tiveram omo base omparativa um edifíio jáexistente sem qualquer instalação fotovoltaia. Os outros três asos estão exempli�adosna �gura 1.12, onde o primeiro apresenta uma instalação normal BIPV na fahada, osegundo uma instalação BIPV�T om fahada ventilada exterior e o tereiro representouuma instalação BIPV�T om fahada ventilada interior. De referir que nas duas últimaon�gurações, os espaçamentos de ar entre os módulos fotovoltaios e a parede foramde 10m. Para os três asos a apliação dos painéis oorreu sempre na fahada sul doedifíio de esritórios.

Figura 1.12: Esquematização das on�gurações simuladas por Kim et. al. [25℄Os resultados obtidos neste estudo mostraram que a on�guração dois foi aquelaque apresentou menores temperaturas nos módulos fotovoltaios e também a melhore�iênia energétia. A grande diferença de valores omparativamente om o aso três,oorreu prinipalmente na estação quente, na qual as temperaturas são idêntias às do sulEuropeu. Relativamente ao aso 1, sem ventilação, este apresentou altos valores de tem-peratura dos módulos fotovoltaios e por isso uma menor e�iênia dos mesmos. Outraonlusão menionada relaionou-se om a temperatura da fahada, sendo a on�guração3, aquela que apresentou menores temperaturas da fahada om tenologia fotovoltaia.As diferenças, nesta situação, foram superiores quando omparadas om a on�guração1, isto, relativamente à estação quente [25℄.1.3.3 Análise aos materiais BIPVAs apliações BIPV apresentam desempenhos, que frequentemente, dependem dos mate-riais fotovoltaios a utilizar. Neste ontexto, em 2012 foi realizado por Cerón et. al., umestudo sobre os materiais utilizados na tenologia BIPV. Estes foram subdivididos emdois grupos prinipais, lassi�ados por: módulos BIPV (BIPV-M) e elementos onstru-tivos (PV-CE), omo se pode observar no grá�o da Figura 1.13. Em relação à tenologiafotovoltaia, a abordagem seguida neste estudo, dividiu os módulos fotovoltaios em doisgrupos prinipais: Silíio ristalino (-Si) e Filme �no (TFSC). Conretamente, os mó-dulos fotovoltaios de -Si, apresentaram melhores e�iênias na onversão de potênia,representando uma maior �abilidade para as instalações BIPV, dada a melhor relaçãoentre oupação de área e produção de energia elétria. Relativamente aos módulos foto-voltaios TFSC, as suas prinipais vantagens foram a sua diminuta espessura, tornando-osAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



14 1.Introduçãogeométria e dimensionalmente mais �exíveis. Estas araterístias permitem a utiliza-ção em diferentes materiais, omo vidro, polímeros ou metais �exíveis, possibilitando aexistênia de transparênia e �exibilidade. A maior variedade de integração é tambémmais favorável, no entanto, ao ontrário dos anteriores a sua e�iênia derese signi�a-tivamente, Tabela 1.1. Em termos de utilização, veri�ou-se que o Silíio monoristalino(mono-Si), foi o mais utilizado em elementos para telhado, partiularmente em telhas,era de 95,5%. Nas fahadas de edifíios, os elementos mais utilizados são os sistemasde silíio amorfo (a-Si). A sua maior utilização esteve relaionada om a possibilidadede onstrução das tradiionais fahadas om grandes dimensões, pequenas espessuras etransparênia. Foi referido ainda, que o Silíio ristalino também permite transparên-ia na sua apliação, representando a Figura 1.14 as prinipais utilizações dos diferentesprodutos fotovoltaios [14℄.

Figura 1.13: Merado BIPV [14℄Tabela 1.1: Taxas de e�iênia das diferentes tenologias PV
[14℄ Tenologia E�iêniaSilíio ristalino mono-Si 14%-19%multi-Si 12%-15%HITa 15%-19%Células de �lme �no a-Si 5%-7%CIS 10%-13%CIGS 11%-13%CdTe 10%-12%1.3.4 Ferramentas de SimulaçãoO projeto termodinâmio de um edifíio devia ser sustentado por simulações dinâmias,de forma a prever-se o omportamento térmio do mesmo. São, por isso, de grande im-portânia as ferramentas de simulação em edifíios numa fase embrionária do projeto,sendo a sua utilização requerida para forneer importantes informações sobre um sistemadinâmio omo é o edifíio, partiularmente em relação aos sistemas de AVAC. Contudo,os BIPV, omo tenologia que prevê a produção de energia ao mesmo tempo que in-terage om o desempenho térmio do edifíio, obrigou a utilização de uma ferramentaomputaional que permita estimar a produção de energia fotovoltaia.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 1.14: Utilização dos elementos em instalações BIPV [14℄A abordagem a este problema, foi reportada em 2009 por Wittkopf et. al. numaonferênia em Glasgow, Esóia. Assim, a análise deorreu de forma a avaliar o desem-penho de uma ferramenta que integrasse a apaidade de simulação dinâmia do edifíioe também a apaidade de simulação a sistemas fotovoltaios integrados no edifíio.Neste ontexto, os investigadores utilizaram as apaidades de simulação dinâmia doprograma EnergyPlus e assoiadas à apaidade de modelação 3D do edifíio através doGoogle Skethup. Adiionalmente a estas ferramentas, serviram-se do plugin OpenStudiopara editor de geometria do EnergyPlus, om o intuito de onferir ao edifíio modeladono Google Skethup as funionalidades de um sistema BIPV. Em termos de resultados,e�iênia prevista pelo EnergyPlus para os fotovoltaios foi idêntia à e�iênia medidana realidade. As perentagens de e�iênia foram ada uma delas de 9.83% e 9.05%,respetivamente, apresentando o EnergyPlus uma boa preisão a simular a produção deenergia fotovoltaia. No entanto, a análise à instalação BIPV não apresentou resultadosao nível do impato no desempenho térmio do edifíio assoiado à tenologia BIPV,representando apenas, uma esala de ores assoiada à temperatura interior do edifíioriado. [40℄.No mesmo ontexto, foi realizado um estudo sobre várias ferramentas de simulaçãoe sobre a sua apaidade de simular e avaliar a tenologia BIPV. O estudo deorreu em2011, por Attia e foou-se na análise de dez ferramentas de simulação nas fases iniiaisdos 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 desimulação dinâmia deviam responder a aspetos espeí�os relaionados om os edifíios,nomeadamente:� Geometria;� Nível de onforto e limatização;� Estratégias Passivas;André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



16 1.Introdução� E�iênia energétia;� Sistemas de Energias Renováveis;� Soluções e tenologias inovadoras;

Figura 1.15: Grá�os lassi�ativos dos dez softwares de simulação dinâmia de edifíios[12℄De referir que a avaliação foi realizada através de ino ritérios:� usabilidade: avalia a inlusão dos parâmetros de entrada e a interpretação dosresultados �nais;� inteligênia: foa-se na apaidade de o programa em responder às neessidadesdo projeto, onretamente em termos de banos de dados para onstrução, desistemas de AVAC, horários e loalização. Uma importante onlusão deste estudorelaionou-se om a di�uldade em analisar os resultados, dadas as inorreções nasanálises paramétrias e otimizações elaboradas pelos softwares;� interoperabilidade: entrou-se na avaliação da troa de geometria, que não se veri-�ou aessível na maioria dos softwares analisados;André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



1.Introdução 17� preisão: apresentou-se omo um fator de bastante importânia para pratiamentetodos os softwares testados, om a avaliação e validação dos resultados a ser baseadanos ritérios da ASHRAE;� integração de proessos: revelou-se um ritério ainda a melhorar nas diversas fer-ramentas, embora já permitam uma integração num projeto em equipa, não só emtermos de fases omo em termos de utilizadores.Conluiu-se que os softwares que apresentam avaliações (Figura 1.15) que sugerem asua utilização são: o Solar Shoebox, IES VE-Ware e o Design Builder [12℄.1.4 Síntese da Revisão Bibliográ�aA revisão bibliográ�a efetuada apresentou diversas abordagens a onsiderar no desen-volvimento desta dissertação. Os foos prinipais desta revisão foram:� Analisar os desempenhos das tenologias BIPV e BIPV�T em diversos enários;� Conheer o estado da arte do material utilizado nas élulas fotovoltaios e as suasprinipais araterístias;� Analisar os tipos de ferramentas omputaionais existentes que permitam exeu-tar simulações dinâmias e estimar a produção de energia fotovoltaia de edifíiosintegrando tenologia BIPV.Em suma, o onheimento adquirido om a revisão bibliográ�a, permitiu pereber,que o desempenho da tenologia BIPV está diretamente relaionado om o material dosistema fotovoltaio a utilizar, tal omo o tipo de instalação. Relativamente ao métodoe tipo de instalação BIPV, revelaram-se importantes os ângulos de inlinação e azimutalquando foi efetuada a avaliação onreta à produção de energia fotovoltaia. Contudo,�ou ainda demonstrado, o impato que a tenologia BIPV provoou no desempenhotérmio dos edifíios quando integrados em fahadas. Esta relevânia bene�iou os on-sumos da limatização, partiularmente em situações do tipo BIPV�T e em termos dearrefeimento.Neste ponto, importa salientar que a tenologia BIPV foi essenialmente utilizadaem edifíios novos. Todavia, a importânia da integração da tenologia fotovoltaia naenvolvente dos edifíios, partiularmente no panorama português, dadas as irunstâniassoiais e eonómias do país, pode assumir maior importânia quando relaionada omo oneito de Reabilitação Urbana, do qual fazem parte edifíios existentes.Relativamente aos materiais utilizados nas élulas fotovoltaias, o mais omum é o si-líio. Contudo, a sua estrutura mineralógia foi a prinipal diferença identi�ada. Assim,quando ao relaionar-se a produção de energia fotovoltaia om a área útil disponível, foio silíio ristalino que melhores resultados apresentou, e ainda, tem a possibilidade de tertransparênia na apliação. No entanto, em termos de araterístias físias e meânias,aquele que revelou uma melhor adaptabilidade e �exibilidade, foi o �lme �no de silíioamorfo.Por �m, os estudos realizados às ferramentas omputaionais revelaram a boa apa-idade de três delas: Solar Shoebox, IES VE-Ware e o Design Builder.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



18 1.Introdução1.5 Contributo da dissertaçãoO prinipal ontributo desta dissertação onsiste na avaliação do impato que a teno-logia BIPV tem no desempenho térmio do edifíio. A revisão bibliográ�a demonstrouque a utilização desta tenologia oorreu essenialmente em edifíios novos. Contudo, asondições eonómias em Portugal, partiularmente difíeis nos últimos anos, onduzi-ram a uma diminuição efetiva na nova onstrução. Ao invés, a reabilitação urbana temdiversos instrumentos de apoio ao investimento, e ao mesmo tempo, é um oneito noqual a integração de sistemas fotovoltaios na envolvente pode ser bastante interessante,permitindo uma melhoria signi�ativa nas ondições do património imobiliário e urba-nístio. Desta forma, o prinipal ontributo desta dissertação onsiste na avaliação doimpato que a tenologia BIPV tem no desempenho térmio e energétio de um edifíiourbano existente através das seguintes metas traçadas:� Analisar e avaliar, reorrendo a ferramentas omputaionais, qual o impato que aintegração de um sistema fotovoltaio na fahada opaa vertial tem nos onsumosdo sistema de AVAC de um edifíio de serviços em Portugal;Para além do que já foi menionado, o presente trabalho apresenta ainda ontributosseundários, mas ainda assim importantes tais omo:� Avaliar qual a in�uênia da loalização do edifíio nos onsumos de uma instalaçãoBIPV ;� Quanti�ação de qual a in�uênia do per�l de utilização do edifíio nos onsumosde uma instalação BIPV ;� Avaliar qual o nível de isolamento térmio mais adequado para a tenologia BIPVnum edifíio urbano existente;1.6 Estrutura do doumentoEste doumento é omposto por seis apítulos. O primeiro, no qual se fez uma abordagemao tema, também foi aquele onde foi realizado a revisão bibliográ�a, através da qual setraçaram os objetivos e o ontributo para a soiedade, no qual se identi�ou a reabilitaçãourbana omo um setor propíio à integração da tenologia BIPV.O apítulo 2 omeçou por fazer um enquadramento à energia solar, identi�andoos prinipais movimentos e ângulos solares. Posteriormente, apresentou-se a tenologiaBIPV e a intervenção que esta tenologia pode proporionar em termos de reabilitaçãourbana. Por �m, abordou-se qual enquadramento legal relativo, não só, à erti�açãoenergétia dos edifíios, mas também à produção distribuída de energia em Portugal.Relativamente ao apítulo 3, este omeçou por desrever o problema e as suas verten-tes. Posteriormente, analisou-se as ferramentas omputaionais a utilizar para efetuar asimulação dinâmia e estimativa de produção de energia fotovoltaia.No apítulo 4 proedeu-se à araterização do edifíio segundo o regulamento portuguêsSCE. Foi também neste apítulo que se fez uma avaliação qualitativa do modelo atravésde análises de sensibilidade, de forma a garantir a qualidade dos resultados a obterposteriormente no apítulo 5.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



1.Introdução 19Como referido antes, é no apítulo 5 que se desenvolveu todo o estudo, apresentando-se os resultados alançados e realizando diversos estudos paramétrios para a análise deresultados.Por �m, o apítulo 6 ompartimentou a onlusão da dissertação e as sugestões paradesenvolvimento de trabalho futuro.
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Capítulo 2Tenologia BIPVA energia solar foi sempre aproveitada pelo ser humano para as mais variadas atividades.No entanto, o desenvolvimento tenológio aperfeiçoou o aproveitamento que o ser hu-mano faz do Sol, onretamente, através da produção de energia, sendo, por esta alturajá uma mais valia na redução dos ustos assoiados à energia elétria. Dessa forma, aarquitetura e a engenharia enontraram um elo de ligação muito forte e que pode ser adavez mais, onsiderado, omo uma mais valia pelos ténios das iênias já refereniadas.Assim, tornou-se imperativa a neessidade de oniliar ompetênias entre engenheirose arquitetos na oneção de edifíios, tornando-os ada vez menos exigentes em termosenergétios.O apareimento da tenologia fotovoltaia, e a adequabilidade que esta adquiriu aolongo tempo, despertou uma "visão mais verde"por parte das entidades governantes.Ao mesmo tempo, também as ideologias de Passive House e Near Zero Energy Buildingganharam força e são onsideradas, não só o presente, omo também o futuro dos edifíios.Dessa forma, a união entre o fotovoltaio e o edifíio traduziu-se no oneito BuildingIntegrated Photovoltai.2.1 Energia SolarNo panorama atual, a aposta nas energias limpas tornou-se numa solução para a susten-tabilidade energétia, pois o planeta dispõe de fontes de energias renováveis inesgotáveis eque têm tido um subaproveitamento. Reportando à energia solar, essa não teve ainda umdestaque tão grande quanto a sua potenialidade, dado ser das maiores fontes de energiano planeta. O seu aproveitamento oorre através da luz emitida pelo Sol, a radiação solarque se pode dividir em três tipos:� Radiação direta: hega diretamente do Sol;� Radiação difusa: é a luz que hega ao planeta após a in�uênia de obstáulos daatmosfera terrestre, podendo ser re�etida, absorvida e difundida pelas nuvens, gasese outros obstáulos;� Radiação albedo: é a omponente de radiação que é re�etida pela superfíie terres-tre.As perentagens de ada uma destas radiações podem ser observadas na �gura 2.1.21
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Figura 2.1: Esquema perentual de radiação direta, difusa e albedo [38℄.Com isto, é ainda importante saber quanti�ar a radiação inidente por unidade deárea, de forma a estabeleer um parâmetro de melhor peretibilidade. Este oneito tempor nome irradiação. É esta a medida normalmente utilizada para veri�ar o nível deexposição solar de uma região no globo. A nível Europeu, Portugal é dos países ommaior nível de exposição solar omo pode ser observado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Mapas de radiação solar da Europa e Portugal [17℄.2.1.1 Movimento e ângulos solaresPara um melhor entendimento em relação à orientação e inlinação da instalação fotovol-taia, é importante onheer o movimento da terra em relação ao sol ao longo do dia e doano. Só assim se pode otimizar a aptação da radiação solar. Desta forma, é de referirque a Terra desreve um movimento elíptio em relação ao Sol, estando o seu eixo polarinlinado era de 23, 5o. Esta inlinação impliou que se estabeleesse um novo termo dereal importânia para sistemas de energia solar, a delinação. Esta, é denominada omoo ângulo entre a direção da radiação ao meio-dia solar e o plano do Equador podendovariar entre: −23o27
′ e 23o27′ . Na Figura 2.3 pode-se observar a variação da delinaçãosolar em relação à radiação solar. É importante referir que a delinação máxima e mínimade�ne os Solstíios de verão e inverno do Hemisfério Norte, respetivamente. Quando adelinação é nula, está-se perante os Equinóios de primavera e outono.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 2.3: Delinação Solar. [1℄É ainda essenial abordar outras de�nições omo: ângulo de inlinação, altura solar,ângulo de inidênia e ângulo de azimute solar. O ângulo de inlinação é aquele que asuperfíie em que inide a radiação faz om a horizontal. Relativamente à altura solar,esta orresponde ao ângulo que a projeção no plano horizontal do raio solar faz om adireção do mesmo. Esta altura solar pode ser alulada om base na latitude do loal emausa e o ângulo de delinação. É ainda de referir, que quanto maior for a latitude doloal menor a altura solar. O ângulo de inidênia, por sua vez, é, provavelmente, aqueleque menor preessão transmite, sendo, por isso, o mais ompliado de visualizar. Assim,pode desrever-se este ângulo omo aquele que a radiação direta exere na superfíie doobjeto e a perpendiular desta mesma superfíie. Por �m, e talvez aquele que desempenhaa maior importânia no rendimento dos painéis fotovoltaios, é o azimute solar. Este éo ângulo que representa o movimento do sol na sua projeção horizontal ao longo do dia,desde que o sol nase até se p�r. Quando o azimute solar é de 0o signi�a que a instalaçãoestá perfeitamente orientada a Sul (se loalizada no hemisfério Norte), podendo obter-se um rendimento máximo nesta situação [1℄. É, ainda, importante, pereber-se quala apaidade de aptação que uma superfíie pode ter, podendo o total da radiaçãoinidente ser dividida em radiação absorvida α , re�etida ρ ou transmitida τ , omo podeser veri�ado na seguinte equação:
1 = α+ ρ+ τ (2.1)2.1.2 Penalizações por SombreamentoO objetivo prinipal do fotovoltaio é a produção de energia elétria, dessa forma exis-tem fatores que in�ueniam positivamente e negativamente essa mesma produção, apre-sentando, assim, uma elevada importânia quando não se pretende ter penalizações naenergia produzida pelo módulo fotovoltaio. Isto, porque o sombreamento que inidesobre os módulos tem um papel redutor na energia produzida, visto que ada módulofotovoltaio tem uma urva araterístia de potênia e apenas existe um ponto nessaAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



24 2.Tenologia BIPVurva em que o funionamento é máximo, hamado o ponto de máxima potênia, MPP.Quando o sombreamento inide sobre o módulo fotovoltaio, automatiamente desvia oMPP desse módulo, o que leva não só à diminuição de potênia do módulo em ausa eonsequentemente da produção, podendo ainda dani�ar a própria élula. É importantelari�ar que existem outros fatores para que oorra o desvio do MPP, nomeadamente atemperatura e arranjo entre módulos.Os sombreamentos podem ser de ariz temporário, resultado da deposição de matériassobre os módulos: folhas de árvores, dejetos de aves ou até mesmo neve em alguns países.Mas também, poderão existir sombreamentos ontínuos ao longo do ano mediante aloalização e orientação do sistema fotovoltaio, tais omo palas de sombreamento quepertenem à própria fahada do edifíio ou objetos e prédios adjaentes, no aso deser uma instalação BIPV. É importante que na fase de projeto se proure evitar estessombreamentos ontínuos de forma a maximizar a produção de energia.Ainda sobre o sombreamento de ariz temporário, este pode dani�ar as própriasélulas, pois se essa penalização for efetiva numa élula esta �ará inversamente pola-rizada, transformando a energia elétria em energia térmia, riando um ponto quente.Estes pontos quentes poderão ser evitados através de a instalação de díodos de by-passno módulo. Esse díodo de by-pass, funiona omo um derivador da orrente e ao des-viar a orrente impede que a élula �que om tensões inversas que por sua vez levam aoaqueimento [1℄.O sombreamento ontínuo ao longo do ano, fruto de obstáulos que podem ser do pró-prio edifíio, per�l de horizonte ou de edifíios adjaentes serão prejudiiais na produçãode energia. Para evitar um efeito ainda mais prejudiial, poderão ser distribuídos pelasdiferentes �leiras, díodos de �leira. Estes, tal omo os díodos de by-pass têm o objetivode evitar que exista uma redução de produção aentuada. Oasionalmente, em todoo ampo fotovoltaio poderão estar sombreadas apenas algumas das �leiras do ampototal. Consequentemente, om a instalação destes equipamentos de proteção apenas es-tarão penalizadas pelo efeito do sombreamento aquelas que, efetivamente, sofrem esseefeito, podendo as restantes �leiras manter a sua performane de produção normalizada,não sendo in�ueniadas pelas �leiras sombreadas. Mais uma vez, tudo isto depende doprojeto e do arranjo de �leiras em ada inversor.2.1.3 Arquitetura Biolimátia"A arquitetura biolimátia, pode ser de�nida omo a projeção e onstrução de um edi-fíio tendo em onta a análise do ontexto limátio em que este se insere, promovendo,onsequentemente, uma melhoria das ondições de onforto e uma minimização do on-sumo energétio"[9℄.A tentativa de alançar uma sustentabilidade energétia dos edifíios está em lara as-ensão, promovendo ada vez mais estudos e análises que minimizam os gastos e mantêmou aumentam o nível de onforto dos edifíios. Neste ontexto, e devido às preoupaçõesom a e�iênia energétia e a proura por NZEB's, existem redobradas preauções noque respeita à orientação, loalização e própria estrutura do edifíio. No fundo, a arqui-tetura biolimátia preoupa-se em poder aproveitar as ondições limátias de forma aevitar desperdíios de energia, muitas das vezes desneessários. É notório, pelas a�rma-ções anteriores, que este tipo de arquitetura dá primazia à utilização de reursos naturais,partiularmente o sol para preenher ertos requisitos neessários às habitações, nome-André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



2.Tenologia BIPV 25adamente no aproveitamento da iluminação natural e aqueimento através do radiaçãosolar. Estes fatores oadjuvados por uma estrutura de edifíio bem dimensionada e pro-jetada podem ser realmente e�azes na diminuição dos gastos energétios. Passou-se,assim, a promover uma e�iênia energétia de forma passiva nos edifíios. Para alémdisso, existe ainda assoiada a esta e�iênia energétia uma diminuição nas emissões de
CO2 do edifíio.2.2 Tenologia BIPVBuilding Integrated Photovoltai é um oneito que omeçará a ser levado em linha deonta num futuro próximo, onretamente em países em grande desenvolvimento. Emoutros países este desenvolvimento oorre mediante a mudança de mentalidade da suapopulação e prinipalmente das suas polítias energétias. Estas ao favoreerem umaaposta em energias renováveis, de forma a garantir a sustentabilidade energétia dosedifíios, obrigam a uma aposta nos BIPV. Este pressuposto deve-se substanialmente àapaidade que estes edifíios terão em produzir a sua própria energia, mantendo uma boaintegração arquitetónia e aproveitando as vantagens inerentes à utilização do fotovoltaiona própria onstrução, vindo a obedeer a normas e regulamentos europeus, EPBD.2.2.1 Tipologia de instalação BIPVAtualmente, as onstruções são de fato ada vez mais arrojadas em termos arquitetóni-os, o que poderia ausar di�uldade na integração do fotovoltaio na própria envolventedo edifíio. Este fato, tem um peso onsiderável no desenvolvimento da solução BIPVadequada, pois onfere-lhe outras di�uldades de integração. Não obstante a este fa-tor de nível oneptual e onstrutivo, a tenologia fotovoltaia teve uma evolução apazde ontornar as di�uldades já referidas. Assim sendo, a araterização da tipologia deintegração pode dividir-se em:� Integração em fahada vertial (Figura 2.6)� Integração em obertura (Figura 2.4 e 2.5)� Integração em vãos envidraçados (Figura 2.7)� Integração em sistemas de sombreamentosAs diferentes possibilidades de integração do fotovoltaio na envolvente do edifíiofailitam aentuadamente a sua onstrução. No entanto, ada tipologia difere em deter-minadas araterístias que in�ueniam bastante a produção elétria da instalação, mastambém as neessidades de aqueimento e arrefeimento do edifíio. Começando pelaFigura 2.4, é de salientar que uma oloação num plano inlinado é sempre mais favo-rável em termos de exposição solar quando omparada om uma oloação vertial dospainéis, permitindo uma maior produção de energia. A integração em fahada vertial(Figura 2.6) tem esta desvantagem, para além, de estar mais sujeita a penalizações porsombreamento. No entanto, poderá ao mesmo tempo ser um fator have em relação àsneessidades térmias do edifíio, dada a elevada temperatura que os módulos fotovoltai-os atingem. Uma analogia semelhante à anterior, pode ser feita para uma instalação emAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 2.4: Integração do fotovoltaio em obertura exempli�ada num edifíio ommódulos Sapa Solar [42℄

Figura 2.5: Integração em obertura por intermédio de telhas fotovoltaias [28℄vãos envidraçados (Figura 2.7), normalmente também instalados em fahadas vertiais,porém nesta situação o fotovoltaio terá um efeito na iluminação natural, ondiionandoo edifíio neste aspeto. Já a integração em obertura, poderá ter melhores performanes,que dependerão essenialmente do ângulo de inlinação da mesma e na in�uênia queeste tem na produção energétia. Assim, é passível omparar a instalação do fotovoltaionas palas de sombreamento a uma instalação em obertura, fazendo depender a produçãodo ângulo de inlinação.2.2.2 Módulos FotovoltaiosO módulo solar fotovoltaio é parte fundamental de um BIPV, dessa forma torna-seimperativo lari�ar a sua tipologia e morfologia para se pereber ao mesmo tempo omodo de funionamento.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 2.6: Integração fotovoltaia em fahada vertial exempli�ada no edifíio SolarXXI do Laboratório Naional de Energia e Geologia, no qual se veri�a alguma penali-zação por sombreamento.[27℄

Figura 2.7: Integração em vão envidraçado do fabriante .[27℄Com o desenvolvimento que a indústria solar vem tendo, a tenologia fotovoltaiadesenvolveu vários tipos de materiais para fazer a omposição do módulo, dos quaisse destaam naturalmente, o silíio pois a maioria dos módulos fotovoltaios instaladosutilizam esse material nas suas élulas fotovoltaias. Também importa lari�ar que tipode élulas fotovoltaias podem onstituir um módulo, já que têm uma função estrutural,mas delas depende também a e�iênia do módulo fotovoltaio. Como já foi referido, osmódulos são na sua maioria ompostos por élulas de silíio, sendo que estas poderão serde silíio monoristalino, poliristalino ou até silíio amorfo. Todos eles têm diferentespartiularidades que podem ausar um impato aquando a esolha do módulo para umdeterminado edifíio.É ainda importante realçar, que não só o silíio pode ser utilizado omo élula fotovol-taia, pois existem mais duas que não sendo tão omuns e não tendo tão bom rendimentopodem substituir o silíio no painel fotovoltaio. São as élulas de CdTe e CIS.Ainda assim, o módulo solar não é apenas omposto por élulas fotovoltaias, poisexistem outros materiais na sua omposição que desempenham uma grande importâniaAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



28 2.Tenologia BIPVprinipalmente a nível estrutural. A sua omposição mais omum (Figura 2.8) temdiversos materiais omo:� Vidro temperado om baixo teor de ferro - funiona omo proteção das élulas fo-tovoltaias ontra ondições atmosférias adversas;� EVA (etileno de vinil aetato) - É o enapsulante mais frequentemente utilizadonos módulos fotovoltaios e onfere estabilidade meânia às élulas fotovoltaias.O EVA terá também de possuir uma grande resistênia à radiação UV;� Célula Fotovoltaia - Pode ser de silíio ou outro material omo já foi menionado.O seu objetivo é transformar a radiação em energia elétria através do efeito foto-elétrio;� Tedlar - Confere estabilidade meânia ao módulo. Quando se trata de um módulobifaial, ou seja que está projetado para deixar passar a luminosidade, esta parteterá de ser otiamente transparente.

Figura 2.8: Composição mais omum de um módulo fotovoltaio [43℄2.2.3 Tenologia BIPV assoiada à reabilitação urbanaA integração do sistema fotovoltaio na envolvente do edifíio, quer seja a envolventeopaa ou não, permitiu a utilização dos painéis fotovoltaios em detrimento de algunsmateriais de onstrução. Isto porque, passaram a ser os painéis fotovoltaios o elementode revestimento da envolvente, quer por substituição de tinta ou azulejo, quando falamosde fahadas vertiais, quer por substituição do tradiional vão envidraçado ou mesmo pelasubstituição da obertura ou tradiional telhado. Este aspeto é fundamental, pois nãosó permitiu a introdução de um elemento onstrutivo que permite produção de energia,mas ainda evitou ustos na aquisição de outros materiais de revestimentos: tinta, azulejo,vidro ou telhas por exemplo."A reabilitação urbana é um proesso de intervenção no teido urbano que tem omoobjetivo a requali�ação de edifíios e espaços públios das idades, de forma a ontribuirAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



2.Tenologia BIPV 29para uma melhoria do ambiente urbano, do património edi�ado e da qualidade de vidada população."[46℄.A de�nição anterior representa laramente qual o objetivo onreto do proesso derequali�ação urbanístia, o qual está muitas das vezes assoiado à reuperação de edifí-ios. Assim, a utilização da tenologia BIPV nas suas diferentes tipologias pode ser umasolução interessante.A reabilitação oorre diversas vezes em fahadas vertiais degradadas, podendo nestasituação, utilizar-se o sistema fotovoltaio omo elemento integrante da própria envol-vente, ontudo a integração tem de ser autelosa, dada a alteração efetiva ao oe�ientede transmissão térmia da envolvente em ausa. De referir que este aso será aquele aser analisado e avaliado nesta dissertação.Contudo, a introdução de módulos fotovoltaios omo elemento onstrutivo não deveser uma solução apenas arquitetónia, terá de passar a ser uma solução de engenhariarespeitando as normas de segurança do edifíio e ao mesmo tempo as normas de En-genharia Civil. O estudo a nível de ventos e intempéries também deve ser feito parapreaver todo o tipo de situações que possam oorrer.Por �m, resta referir, que este doumento não apresentou preoupações estétias ouarquitetónias, embora seja reonheido que podem ser questões relevantes na reabilita-ção urbana. Este doumento, apenas pretendeu demonstrar qual a viabilidade téniada integração da tenologia BIPV num edifíio urbano existente, representada através daavaliação ao impato do BIPV no desempenho térmio do edifíio.2.3 Regulamentação e legislação2.3.1 Autoonsumo Fotovoltaio e Net MeteringA instalação de um sistema de produção de energia de base renovável, e aqui, podem serenaixados todos os tipos de energias endógenas, para além do ompromisso ambientaltem assoiado a si uma remuneração em termos eonómio-�naneiros. No aso do setorfotovoltaio, os inentivos podem oorrer de formas distintas omo referido anteriormenteneste doumento. São muitos os países no mundo que fazem um apoio à instalação des-tes sistemas baseado em apoio �sal, apoio à instalação na forma de subsídios, mas éimportante eslareer que também na pós-instalação existem inentivos inerentes devidoà produção de energia elétria. Estes inentivos diretos variam de país para país e sãosempre de�nidos om base em legislação dediada aos mesmos. Dirigindo atenções parao aso português, este esquema de inentivos baseou-se, prinipalmente nos últimos anos,num sistema de remuneração de venda à rede elétria públia em regime boni�ado. Fo-ram riados dois regimes distintos de boni�ação: Regime Geral e Regime Boni�ado.Ao primeiro a remuneração baseava-se na tarifa de energia elétria de anos anteriores àinstrução de proesso, enquanto o segundo era baseado em tarifas boni�adas normal-mente superiores à tarifa de energia elétria. O regime boni�ado pressuponha ainda ainstalação de um sistema solar térmio. Este tipos de remuneração, através da venda àrede teve um revés no �nal de 2013, pois as tarifas boni�adas tiveram um derésimoaentuado e as tarifas em regime geral não são tão atrativas para a maioria. Dessa forma,omeçou-se a olhar mais para a utilização da energia produzida na alimentação das argasdos edifíios, o denominado Autoonsumo.O autoonsumo baseia-se no onsumo da energia elétria produzida, evitando a om-André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



30 2.Tenologia BIPVpra da mesma à rede elétria públia. Isto, não quer dizer que o edifíio deixe de utilizarou mesmo não neessite da rede elétria públia, apenas implia que a utilize menos, oque se re�ete numa poupança �naneira om os ustos evitados om a aquisição de ener-gia à rede. Todavia, é relevante lari�ar que em Portugal, o autoonsumo até meadosde 2014 foi permitido desde que não se injetasse qualquer energia elétria na rede. Onovo enquadramento legal, Regime de Produção Distribuída, já prevê Autoonsumo omvenda do exedente à rede a um valor aproximado ao do Merado Ibério de Energia [31℄.O autoonsumo divide-se em três vertentes distintas: o Autoonsumo sem aumulação,o Autoonsumo om aumulação e o Net Metering. A diferença entre os dois primeirosonsiste exatamente na utilização ou não de baterias solares para armazenamento deenergia elétria que seria posteriormente onsumida. Este onsumo da energia armaze-nada poderia oorrer em situações em que a energia produzida pelos painéis não fossea su�iente para obrir os onsumos do edifíio, ou prinipalmente, durante o períodonoturno no qual não existe qualquer produção de energia. Nas �guras que se seguem estábastante peretível em que onsiste o oneito de autoonsumo, sem e om aumulaçãorespetivamente.

Figura 2.9: Autoonsumo sem aumulação [3℄

Figura 2.10: Autoonsumo om aumulação em baterias [3℄Em relação ao Net Metering, este é um tipo de autoonsumo que também utiliza aenergia produzida que não é utilizada de forma instantânea nos onsumos do edifíio.Essa energia é "armezenada"na rede elétria públia até existirem neessidades de aAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



2.Tenologia BIPV 31utilizar. Neste aso, a energia é produzida e onsumida no loal, no entanto os exedentesde produção diurna são injetados na rede públia, podendo ser reolhidos mais tarde.Assim failmente se perebe que a rede elétria públia teria uma importânia idêntia àsbaterias no aso do Autoonsumo om aumulação. As vantagens são que o investimentoseria onsideravelmente menor pois as baterias têm valores elevadíssimos. Este, é umoneito que já é utilizado em alguns países da Europa. Na globalidade, faz todo osentido que se ontemple o autoonsumo num edifíio BIPV que faz automatiamentea derivação para um edifíio de neessidades energétias quase nulas, prinipalmente sefor uma instalação de Autoonsumo om aumulação ou em regime de Net Metering.A nova legislação portuguesa prevê um esquema de Autoonsumo om venda à rede doexedente. Este regime difere ligeiramente do Net Metering pois a venda será feita apreço inferior ao de aquisição.2.3.2 Regulamentação EnergétiaEm Portugal, os onsumos energétios assoiados aos edifíios omeçaram a ser umapreoupação deorria o ano de 1990 om a riação do primeiro RCCTE, aprovado peloDereto-Lei 40/90. Só passado oito anos a regulamentação onseguiu abordar a parteenergétia e de limatização através do RSECE pelo Dereto-Lei 119/98. Dada a impor-tânia do fator limatização nos onsumos energétios de um edifíio, esta foi uma matériaque ganhou um suporte através da Diretiva 2002/91 de 16 de dezembro, EPBD - EnergyPerformane of Buildings Diretive. Esta diretiva europeia estabeleeu um onjunto demedidas que serviram para fomentar melhorias no desempenho energétio dos edifíios.Os re�exos desta nova regulamentação europeia apareeram em Portugal om a entradaem vigor de um novo paote legislativo através dos novos regulamentos de 2006: SCE(Dereto-Lei 78/2006), RSECE (Dereto-Lei 79/2006) e RCCTE (Dereto-Lei 80/2006).Esta legislação baseada na EPBD europeia estabeleeu, também em Portugal, requisitosem matéria de:� Metodologias de álulo do desempenho energétio integrado dos edifíios� Apliação de requisitos mínimos para o desempenho energétio dos novos edifíiose edifíios sujeitos a grandes obras de renovação� Inspeção regular de aldeiras e instalações de ar ondiionado� Certi�ação energétia dos edifíios [2℄Esta evolução legislativa e regulamentar teve um impato positivo em termos quali-tativos, dadas as melhorias na envolvente e lasse energétia dos edifíios omo pode serobservado nas Figuras 2.12.Após a onstatação de melhoria da e�iênia energétia dos edifíios, devido às me-didas tomadas em 2006, tornou-se imperativo ontinuar a orresponder às exigêniasnormativas e regulamentares europeias, onretamente aquelas lançadas em 2010, poisfoi preisamente nesse ano que surgiu novo EPBD por intermédio da Diretiva 31/2010 a19 de Maio, servindo de apoio à onstrução do novo Regulamento de Desempenho Ener-gétio de Edifíios de Comério e Serviços, o RECS, publiado em 2013. Este doumentoteve por objetivo traçar novos horizontes em termos de e�iênia energétia e produ-ção desentralizada de energia em edifíios, pois implementou um onjunto de medidas aAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 2.11: Impato da EPBD de 2002 na lasse energétia dos edifíios [2℄

Figura 2.12: Impato da EPBD de 2002 na lasse energétia dos edifíios [2℄realizar nos próximos anos om o intuito de orresponder a essas metas. Assim, são de sa-lientar medidas a apliar a edifíios novos e em reabilitação. No segundo aso, a melhoriaobjetiva do desempenho energétio ontempla medidas orretivas, visto que a intervençãopressupõe a melhoria dos materiais onstrutivos da envolvente. Esta obrigatoriedade demelhoria do desempenho energétio do edifíio poderá também ser alançada através, dapossível substituição de sistemas de AQS e AVAC por outros mais e�ientes e se possívelde base renovável. Relativamente a novos edifíios, a EPBD foi mais além, exigindo quea partir de 2018, no aso de edifíios públios, e a partir de 2020 para todos os edifíios,André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



2.Tenologia BIPV 33que estes fossem de neessidades de energia quase nulas, teniamente denominados porNZEBs. É ainda ponto assente neste doumento que seja traçado um plano de inentivoà transformação de edifíios já existentes em NZEBs. Este propósito dá ainda uma maiorrelevânia a este doumento, dado que é inontornável que em muitas situações a opçãopasse por um BIPV, para torná-lo um edifíio de neessidades de energia quase nulas[2℄. Ainda assim, torna-se relevante lari�ar algo em partiular na legislação, nomea-damente de�nir o que signi�a quantitativamente um NZEB, dado que onsiderar umedifíio tem um balanço energétio próximo de zero pode ser muito subjetivo, para alémde que onsiderar que um edifíio de neessidades quase nulas tenha de produzir energiano loal ou nas proximidades. Tudo isto ainda é um pouo vago e deixa algumas dúvidasem termos legislativos.2.4 Síntese do CapítuloEste apítulo deu a onheer a energia solar araterizando os prinipais movimentos eângulos solares. Identi�ou também, um fator a levar em onta quando se pretendeinstalar um sistema fotovoltaio, omo é o sombreamento, que retira muitas vezes apossibilidade de extrair maiores apaidades produtivas ao sistema.Foi ainda, importante dar a onheer a estrutura físia de um módulo fotovoltaioe identi�ar a apaidade que estes podem ter omo revestimento da envolvente de umedifíio om diversas formas de instalação já identi�adas.Por �m, apresentou-se a regulamentação em vigor em Portugal, bem omo as normaseuropeias pelas quais se regeu a nova legislação portuguesa do SCE.
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Capítulo 3Interação da instalação BIPV om aClimatizaçãoO desenvolvimento da simulação dinâmia, omo avaliação da omponente térmia deum edifíio, implia uma ompreensão mais aprofundada dos prinípios de transferêniade alor, onretamente no espetro da análise omportamental dos edifíios em termostérmios. A importânia destes prinípios alia-se também às ondições exteriores a queestes estão expostos, sendo grande a in�uênia das ondições limatérias nos ganhostérmios do edifíio.3.1 Caraterização detalhada do problema nas suas diversasvertentesO omportamento térmio de um edifíio in�uenia signi�ativamente os onsumos ener-gétios do mesmo, tornando-se ruial araterizar o seu balanço térmio, representado deaordo om a �gura 3.1 e que tem em onta os seguintes fatores:� Ganhos internos (Qi) - energia gerada no interior através de atividade humana,equipamentos e toda a iluminação arti�ial [18℄� Troas de alor por renovações de ar (QV ) - sistemas de ventilação e in�ltrações� Ganhos solares (QS) - aqueimento do ar interior e da massa térmia do edifíiopela radiação� Troas de alor por ondução através da envolvente (QT ) - perdas ou ganhos tér-mios pelas paredes, obertura, envidraçados, solo ou pontes térmias [18℄.Assim, onsidera-se que o balanço térmio é dado pela equação 3.1.
Qi +QS ±QT ±QV = 0 (3.1)A integração do sistema fotovoltaio na fahada do edifíio tem um impato direto nobalanço energétio e térmio do mesmo. A questão levanta-se de duas formas distintas, ese por um lado é onsiderada uma mais valia a produção de energia para Autoonsumo,35
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Figura 3.1: Caraterização do balanço térmio de um edifíio [18℄.por outro lado, é importante pereber qual é o impato que o fotovoltaio terá na utiliza-ção do sistema de AVAC. É esta interação que irá ser explorada de forma a entender-se aviabilidade de uma instalação BIPV, dado que o benefíio da produção de energia poderánão ser su�iente para ompensar possíveis utilizações extra do sistema de limatização.3.1.1 Meanismos de transmissão de Calor através da EnvolventeA transmissão de alor pela envolvente de um edifíio aontee através de meanismosdistintos, que podem estar ligados direta ou indiretamente à transmissão do �uxo de alor.Ao onsiderarem-se os três meanismos de transmissão de alor, nem os meanismos ofazem de forma direta.ConduçãoA ondução é o fenómeno de transferênia de alor mais frequente na envolvente dosedifíios porque é uma transmissão feita através de orpos sólidos, sendo os materiaisda envolvente, na sua maioria, materiais sólidos. Este é um meanismo que depende daondutibilidade térmia (k) e da espessura dos materiais que ompõe a envolvente. Aondução é desrita através da Lei de Fourier, representada na equação 3.2:
Qcond = k ×As ×

dT

dx
(3.2)Numa instalação BIPV de fahada vertial, este é o meanismo de transferênia dealor que mais in�ueniará as neessidade de limatização do edifíio, isto porque as tro-as de energia om o exterior dão-se maioritariamente por ondução entre a superfíieAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



3.Interação da instalação BIPV om a Climatização 37exterior e a interior. Aqui, salienta-se o fato de o fotovoltaio atingir elevadas tempe-raturas, e sendo este o material de revestimento (superfíie exterior), perspetiva-se queo �uxo de alor que hega à parede interior será onsideravelmente superior, sendo ore�exo do possível aumento da temperatura nominal da fração, obrigando a uma intensautilização do sistema de limatização e ventilação.ConveçãoOutro dos meanismos de transmissão de alor pode ser a onveção, esta, ao ontrário daondução, não transmite energia térmia através de orpos sólidos, mas sim através de um�uído, que poderá ser líquido ou gasoso, porém, habitualmente, este tipo de transferêniade alor nos edifíios oorre através de um �uído gasoso, muitas das vezes o ar. Sobre aonveção, é de menionar que poderá oorrer de forma natural ou forçada. Em relaçãoà primeira, o movimento oorre pela diferença de temperaturas e densidade do �uído, ode maior temperatura é menos denso e move-se no sentido asendente, fazendo o �uídode menor temperatura o movimento ontrário. A onveção forçada serve-se de umaforça externa, normalmente um equipamento meânio para fazer a movimentação do�uído. Pela utilização dessa força inétia, esta onveção é geralmente mais e�ientena movimentação do �uído e onsequente transferênia de alor. Isto signi�a que ooe�iente de transferênia de alor (hconv), sendo diretamente proporional ao alortransferido omo pode ser veri�ado na equação 3.3, é superior na onveção forçada.
Qconv = hconv ×As × (Ts − T∞) (3.3)RadiaçãoFinalmente, a radiação é o meanismo que utiliza muitas das vezes a ondução paratransmitir o alor através da superfíie. Isto porque a sua propagação em forma de ondaseletromagnétias, que aumentam a temperatura da superfíie exterior, fará om que atransmissão de alor para o interior seja feita através da ondução. No entanto, identi�a-se também a radiação omo um modo de transmissão de alor que não neessita dequalquer meio para se propagar. É de salientar, que no interior do edifíio oorre tambémo fenómeno de radiação, de forma mais relevante através dos sistemas de iluminação. Aaraterização da troa de alor por radiação baseada na lei de Stefan-Boltzmann (equação3.4) traduz o poder emissivo de um orpo [18℄. Se a troa de alor oorre entre dois orpos,então a a equação 3.5 é aquela que se tem de utilizar.

Qrad = ε× σ ×As × T 4 (3.4)
Qrad = ε× σ ×AS × (T 4

2 − T 4
1 ) (3.5)No aso da radiação, e fazendo a analogia para a tenologia BIPV, existem situações on-retas, onde a fronteira entre BIPV e BAPV é muito ténue, nomeadamente em sistemasde sombreamento, dada a pequena área de ontato entre a pala e a fahada vertial.Assim, a transferênia de alor por ondução está minimizada, e a sua in�uênia no de-sempenho térmio do edifíio não oorria pelo fato de o sistema fotovoltaio ser umafonte de alor, mas sim, por existir um objeto de sombreamento que atuava de formapassiva, permitindo, onsiderar por isso, que a instalação era de tenologia BAPV. NoAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



38 3.Interação da instalação BIPV om a Climatizaçãoentanto, o fenómeno de transmissão de alor, nessas situações, pode oorrer por radiação,visto a temperatura da fae inferior da pala (perpendiular a fahada vertial) ser elevadaatravés de ondução desde a fae superior e emitir radiação para o interior do edifíio.Nesta situação, o desempenho térmio do edifíio era alterado também pelo fotovoltaio,que desempenhava ainda, a função de pala de sombreamento.3.2 Simulação dinâmia e ferramenta a utilizar3.2.1 Análise da ferramenta de simulação a utilizarA araterização do omportamento térmio dos edifíios foi um avanço tenológio quepermitiu identi�ar e, simultaneamente, prever falhas na sua oneção. Essa arate-rização baseia-se numa análise uidada a todos os fatores, que ondiionam de formapreponderante esse omportamento térmio. Dessa forma, a intenção de esolha da fer-ramenta de simulação inidiu não apenas na omponente de produção de energia elétria,mas prinipalmente, numa perspetiva de in�uênia no desempenho térmio do edifíiooriginado pela integração do sistema fotovoltaio na envolvente.A revisão bibliográ�a demonstrou que o TRNSYS foi bastante utilizado na simulaçãodinâmia de edifíios integrando tenologia BIPV. Na bibliogra�a foi também identi�adoum estudo, que analisou diversas ferramentas de simulação dinâmia, om a função desimular edifíios om a integração da tenologia BIPV. Do referido estudo, destaaram-se três ferramentas omputaionais, nomeadamente o Solar Shoebox, IES VE-Ware eo Design Builder. Esta última ferramenta menionada, o Design Builder, foi aquelautilizada no desenvolvimento da dissertação por se destaar na revisão bibliográ�a,mas também, por ser o reurso disponível. De referir, ainda, que a revisão bibliográ�aapresentou também um estudo de tenologia BIPV, no qual se utilizava o software EnergyPlus para fazer a simulação dinâmia, apoiado pela modelação 3D do Google SkethUp.Este é um fato importante, dado o Energy Plus ser o motor de álulo analítio doDesign Builder.O Design Builder é uma ferramenta que surge omo interfae do Energy Plus. Oprograma Energy Plus é atualmente a referênia mundial no que respeita à simulaçãodinâmia de edifíios e foi desenvolvido pelo departamento de energia do governo dosEstados Unidos da Améria. Através do Design Builder, é possível realizar-se o pré-proessamento de variáveis de entrada, tratar esses dados e ainda visualizar os resultadosda simulação realizada pelo Energy Plus. Assim, a possibilidade de veri�ar os onsumosenergétios om iluminação, oupação do espaço e ainda limatização tornam-no numaferramenta bastante ompleta. Para além disso, a edição vai ao pormenor e possibilitaeditar o espaço do edifíio ao máximo, podendo difereniar bloos, divisões e zonas tér-mias do mesmo. Contudo, a sua maior di�uldade até ao momento, é na apliação deenergias renováveis. Porém, a possibilidade de editar o �heiro no motor Energy Plusonfere-lhe outra apaidade a esse nível, dado o Energy Plus possibilitar a integraçãodo sistema fotovoltaio na envolvente do edifíio.De forma a umprir o objetivo da dissertação, utilizou-se o Energy Plus (v8.0) omomotor de álulo analítio e o Design Builder (v3.4.0.041 BETA) para fazer toda a mo-delação grá�a e pré-proessamento das variáveis de entrada, bem omo, visualizar etratar resultados da simulação. O Energy Plus fundamenta as suas simulações dinâmiasna apliação de balanços térmios e de massa para determinados volumes de ontroloAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



3.Interação da instalação BIPV om a Climatização 39pré-estabeleidos, designados por zonas. Assoiado a este modelo de álulo está a intro-dução e edição dos parâmetros pretendidos em ada uma dessas zonas. O detalhe que oEnergy Plus permite utilizar é uma mais valia para o ante-projeto de um edifíio, e assim,veri�ar-se o seu omportamento em termos térmios e energétios, anteipando qualqueranomalia que possa oorrer. De forma generalizada, os dados neessários para exeuçãoda simulação prendem-se om propriedades de materiais, geometria e araterização dasenvolventes, orientação do edifíio, dados limátios através da loalização, entre outros,omo pode ser veri�ado na tabela 3.1. É ainda possível observar na mesma tabela(3.1) que o álulo é função das ondições interiores de�nidas pelo utilizador através dosparâmetros operativos.Tabela 3.1: Parâmetros de entrada e de saída de uma simulação em Energy Plus[14℄Parâmetros de entrada Parâmetros de saídaLoalização Temperaturas interiores para ada zonaDados limátios Temperatura exteriorGeometria e orientação Fluxos de Calor através da envolventeDe�nição de Zonas Neessidades energétias para aqueimentoDe�nição das envolventes Neessidades energétias para arrefeimentoGanhos internosDados operativos (Set-points de temperatura)Sistemas de AVACMétodos de áluloPeríodo de simulação (time steps)Relativamente ao método utilizado pelo Energy Plus para efetuar os álulos, estebaseia-se na equação 3.6, que alula o �uxo de alor que atravessa um determinadoelemento opao.
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) (3.7)A interação entre o motor (Energy Plus) e a interfae grá�a (Design Builder) éfeita om base num �heiro IDF, que é lido no Energy Plus, depois de ser riado noAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



40 3.Interação da instalação BIPV om a ClimatizaçãoDesign Builder. Antes disso, a de�nição de todas as ondições base e iniiais do edifíioforam elaboradas no ultimo software refereniado. É importante eslareer que o DesignBuilder não permite, ainda, a integração de fotovoltaio na fahada do edifíio, pelo que,a integração do sistema fotovoltaio na envolvente é feita no Energy Plus, através daedição do �heiro IDF exportado do Design Builder. A representação de todo o proessoque oorre desde a introdução dos dados no Design Builder, passando pela edição do�heiro IDF, que ulmina om a simulação feita pelo Energy Plus está representada na�gura 3.2.

Figura 3.2: Diagrama representativo da simulação dinâmiaConretamente, em relação à fase de edição do �heiro IDF, é importante ter em ontaqual o modelo de álulo respeitante à produção de energia fotovoltaia a utilizar peloEnergy Plus. Uma vez que existe a possibilidade de utilização de três modelos distintos:André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



3.Interação da instalação BIPV om a Climatização 41� Simple Model� Equivalent One-Diode Model� Sandia Photovoltai Performane ModelA esolha in�ueniará o modelo matemátio seguido pelo Energy Plus para o álulo ,bem omo a introdução de dados iniiais no �heiro IDF. É também importante eslareerque, independentemente do modelo esolhido, este irá partiipar na iteração de álulodo sistema de AVAC [4℄. A produção elétria por parte dos módulos fotovoltaios, sóoorre quando a radiação solar inidente é superior a 0, 3Watts. A introdução dos painéisfotovoltaios no modelo de simulação obriga a que a produção elétria dos mesmos sejagerida no Eletri Load Center, tal omo todos os equipamentos geradores de energiaelétria.A omparação entre os três modelos matemátios é imposta para uma deisão emrelação à simulação. Assim, em relação ao Simple Model, tal omo o nome india é omodelo mais simpli�ado, que opta por um álulo de produção de energia elétria em queé o utilizador que de�ne a e�iênia de onversão da radiação solar inidente em energiaelétria produzida. Para além disso, o álulo de energia elétria produzida é feito atravésda equação 3.8, que apenas utiliza um parâmetro alulado pelo Energy Plus, que é aradiação solar inidente sobre os painéis fotovoltaios Os restantes parâmetros de entradasão de�nidos pelo utilizador [23℄.
P = Asurf × factiv ×GT × ηcell × ηinvert (3.8)Relativamente ao modelo matemátio Equivalent One-Diode Model, também onhe-ido por "TRNSYS PV Model", utiliza no álulo da energia elétria todas as arate-rístias de orrente e tensão de um painel fotovoltaio. Para além disso, este modelo deálulo também relaiona a produção de energia elétria do sistema fotovoltaio om atemperatura a que se enontra a élula fotovoltaia, fator que se revela predominante nae�iênia da mesma. Este onjunto de ondiionalismos de álulo aproximam bastanteeste modelo da realidade, não �ando dependente da avaliação do utilizador, uma vezque todos os dados forneidos podem ser enontrados em qualquer folha de dados de ummódulo fotovoltaio [23℄.Por �m, o último método de álulo baseia-se no trabalho de desenvolvimento doLaboratório Naional Sandia, Albuquerque. Este prinípio baseia-se no álulo de inopontos da urva I-V do módulo fotovoltaio, através de relações empírias om oe�ientesextraídos de um teste real de um módulo fotovoltaio [23℄.A existênia de três modelos distintos, implia uma esolha riteriosa no modelo autilizar para a simulação dinâmia. Assim a esolha será feita om base na simulaçãoe através da omparação om o software PVsyst, onsiderado referênia mundial na si-mulação para obtenção da produção de energia fotovoltaia estimada. Este estudo serárealizado mais adiante, aquando da análise qualitativa da élula teste.3.3 Síntese do apítuloEste apítulo teve por base identi�ar os prinipais parâmetros que a integração foto-voltaia na envolvente in�uenia em termos de limatização. Dessa forma, desreveu-seomo é que a radiação se transmite e omo são alançados os ganhos térmios no edifíio.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



42 3.Interação da instalação BIPV om a ClimatizaçãoApós esta análise, fez-se uma abordagem mais aprofundada pela legislação do SCEpara se pereber as formulas de álulo que o regulamento utiliza em termos de nees-sidades térmias. Para além disso, foi também importante identi�ar a forma omo éonedida a lassi�ação energétia dos edifíios de serviços a partir desse mesmo regu-lamento.Por �m, om base nas araterístias de diferentes softwares de simulações, identi�ou-se o Energy Plus omo aquele a utilizar na dissertação.
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Capítulo 4Análise quantitativa reorrendo amodelo omputaionalA simulação dinâmia em modelo omputaional pretende responder a diferentes requi-sitos, tais omo: regulamentação e legislação, mas também validação do modelo om-putaional desenvolvido a que se deu o nome de élula teste virtual. Dessa forma, foineessário riar um modelo omputaional que orrespondesse às normas e regulamen-tos em vigor na atual legislação. Após a riação do modelo, foi neessário realizar umaanálise qualitativa à élula teste virtual na qual se veri�ou e validou a resposta que amesma teve perante determinadas alterações na araterização da mesma.4.1 Modelo de Simulação da élula teste virtualA onstrução do modelo de simulação da élula teste virtual tem em onsideração váriosfatores espeí�os da regulamentação portuguesa, nomeadamente o Regulamento de De-sempenho Energétio de Edifíios de Comério e Serviços (RECS) [33℄. Assim, tornou-seneessário, e sempre que possível, tomar opções presentes nessa mesma regulamentaçãoe legislação vigente de forma a tornar o modelo mais realista. O modelo onstruído, tema partiularidade de onsiderar adiabátia a envolvente orrespondente ao pavimento e àobertura. Esta onsideração, permite identi�ar esta élula teste virtual omo sendo afração intermédia de um edifíio om vários andares, onseguindo assim transportar estemodelo para uma realidade mais urbana, que na realidade é o pretendido, pois a avali-ação entra-se na requali�ação urbana de um edifíio existente. Finalmente, o modeloreferênia assume-se omo sendo um edifíio de esritórios.4.1.1 Per�s de utilização de referênia dos edifíiosOs per�s de utilização têm a sua importânia na de�nição dos ganhos internos ao longodo dia. Este fator representa em períodos horários as perentagens de oupação (Figura4.1), de utilização de equipamentos (Figura 4.2) e iluminação (Figura 4.3) [5℄. Estes fo-ram valores expetáveis para esritórios, baseados no anterior Regulamento dos SistemasEnergétios de Climatização em Edifíios (RSECE), isto porque na atual regulamentaçãoestes são pressupostos a onsiderar no levantamento e araterização do edifíio [33℄. Defato, estes aabam por ser per�s presumivelmente idêntios à realidade, dado que foramper�s obtidos a partir de medições reais a este setor de atividade.43



44 4.Análise quantitativa reorrendo a modelo omputaional

Figura 4.1: Per�l perentual de oupação

Figura 4.2: Per�l perentual de utilização de equipamentos

Figura 4.3: Per�l perentual de utilização da iluminaçãoAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



4.Análise quantitativa reorrendo a modelo omputaional 454.1.2 Ganhos InternosPara uma onsolidação do balanço térmio e energétio de um edifíio é neessário terem onta os ganhos internos do mesmo. Estes, variam om as densidades de oupação,equipamentos e iluminação que se enontram ilustradas na tabela 4.1. Os valores onside-rados para as densidades de oupação e equipamentos foram retirados do RSECE, dadoque a atual regulamentação india que devem ser pressupostos araterizados aquando olevantamento das ondições reais do edifíio. Enquanto a densidade de iluminânia temde respeitar a Norma Europeia EN 12464− 1, onsiderando na esolha de densidade quea área de tarefas pressupunha a utilização de omputador [22℄.Tabela 4.1: Ganhos internos onsiderados no modelo de simulação [5℄[22℄DensidadesOupação 10 m2

ocupEquipamentos 20 W
m2Iluminânia 500 lux4.1.3 Renovações de ar interiorA ventilação dos edifíios de serviços novos em grande reabilitação pode ser alançadapor meio de ventilação natural, meânia ou um ombinado de ambas. Esta ventilaçãoserve para garantir valores de audal de ar novo mínimos de aordo om o Regulamentode Desempenho Energétio de Edifíios de Comério e Serviços. A ventilação natural,tal omo o próprio nome india, baseia o seu funionamento no esoamento de ar atravésde ações naturais de vento e de diferenças de temperatura. Por outro lado, a ventilaçãomeânia serve-se de equipamentos meânios que promovem a renovação de ar interior.Essa renovação, pode ser exeutada através da extração de ar interior e insu�ação de arexterior ou de ar tratado numa mistura om ar novo vindo do exterior [34℄.Caudal mínimo de ar novoO dimensionamento do audal mínimo de ar novo baseou-se no método de álulo ana-lítio da Portaria n.º 353-A/2013. Este traduz a apliação da evolução temporal daonentração de dióxido de arbono (CO2) previsível no espaço, em função do respetivoper�l de oupação, per�l de ventilação e das araterístias físias dos oupantes. Aevolução temporal da onentração de CO2 é de�nida pela seguinte equação e está re-presentada no grá�o da Figura 4.4 obtido através da folha de álulo itada na referidaportaria [8℄.
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GCO2
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×(ti−ti−1) (4.1)em que:� t - Instante genério, ou instante �nal de ada inremento de tempo onsideradono álulo numério, [h℄;André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



46 4.Análise quantitativa reorrendo a modelo omputaional� Cint(ti) - Conentração de CO2 no ar interior no instante ti, [mg/m3]ou[m3/m3];� QAN - Valor do audal de ar novo, [m3/h];� Cext - Valor médio típio da onentração do CO2 no ar exterior para a zona ondese insere o edifíio, [mg/m3]ou[m3/m3];� GCO2 - Taxa total de geração de CO2 no espaço, [mg/h]ou[m3/h];� V - Volume de ar no interior do espaço, [m3] ;� Cint(ti−1) - Valor da onentração de CO2 no ar interior no instante iniial (ti−1)de ada intervalo de tempo onsiderado no álulo numério, [mg/m3]ou[m3/m3];Para efetuar-se o álulo aima referido terá de onsiderar-se que o valor de Cextorresponde a 702mg/m3 que orresponde a 390ppm à pressão atmosféria normal ea 25ºC [34℄. Assim, o audal mínimo de ar novo exigido pela fração é de 200m3/hvisto ser o mínimo exigível para edifíios em grande reabilitação, pois, através da folhade álulo para obter as renovações de ar por hora teve um resultado de 0, 14h−1 queorrespondia a 49m3/h omo pode ser observado na �gura 4.5 [7℄, isto onsiderando umedifíio loalizado em Lisboa e om uma altura de fração de 14m, om 7m de área deenvidraçado e onsiderando janelas de lasse 2.

Figura 4.4: Conentração média de CO2 baseada no per�l de oupação do espaço. [8℄4.1.4 Sistema de limatizaçãoO sistema de limatização também respeita a legislação portuguesa atual onsiderando-sejá a e�iênia mínima para 2015 que obrigatoriamente terá de ser da lasse B. O sistemade limatização utilizado é uma bomba de alor om permuta exterior a ar, sendo que osvalores mínimos e máximos admissíveis para EER e COP da mesma estão presentes naportaria 349-D de 2013 [33℄ e podem ser observados na tabela 4.2.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



4.Análise quantitativa reorrendo a modelo omputaional 47

Figura 4.5: Renovações de ar por hora om base na folha de álulo refereniada nalegislação. [7℄Tabela 4.2: Classi�ação do desempenho das unidades do tipo hiller bomba de alor deompressão [33℄. Unidades om permuta exterior a arArrefeimento Aqueimento
3, 1 > EER ≥ 2, 9 3, 2 > COP ≥ 3, 04.1.5 Caraterização da élula teste virtualA élula teste virtual pretende araterizar uma fração autónoma de um edifíio urbanode vários andares e em reabilitação. Contudo, om o objetivo de orresponder ao planonaional para o aumento do número de NZEBs em Portugal, previsto na EPBD, reorreu-se à instalação de um ampo fotovoltaio, utilizando a fahada opaa vertial, atravésda integração da tenologia BIPV no ontexto de reabilitação urbana. Quando se tratade um edifíio de vários andares a utilização da obertura pode não ser su�iente ouestar indisponível para oloar um sistema fotovoltaio. Assim, para avaliar qual oimpato da integração do sistema BIPV nas neessidades energétias da limatização doedifíio,de forma a onsiderá-lo um NZEB, determinou-se que a de�nição das envolventesde obertura e pavimento fossem onsideradas adiabátias, assemelhando-se a uma fraçãoautónoma de um prédio de vários andares. Em termos dimensionais, o edifíio em ausatem uma área útil de pavimento de 100m2. Assim, a élula de referênia é quadrada e om10,80m de lado, sendo o pé direito de 3,5m. Para maximizar a produção de energia elétriaatravés do fotovoltaio, omo foi sendo veri�ado na revisão bibliográ�a, a instalaçãodo mesmo será feita na fahada a Sul. A orientação dos módulos fotovoltaios farádepender a sua produção e por isso uma orientação a Sul maximiza o número de horasde exposição solar omo pode ser observado na �gura 4.6 e omo foi possível pereberatravés da revisão bibliográ�a.Relativamente à envolvente opaa do edifíio, a de�nição da mesma enontra-se naTabela 4.3. Aqui, a preoupação foi garantir que o oe�iente de transmissão térmiaAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 4.6: Exposição solar onforme a orientação e período do dia. [30℄(Uopaco) da mesma orrespondia aos valores referênia da legislação portuguesa (SCE):
0, 5W/m2K. Também os vãos envidraçados foram de�nidos de forma a respeitar osvalores de referênia da mesma legislação, na qual o valor de referênia é de 3, 30W/m2K.No entanto, para o aso referênia a esolha reaiu sobre um vidro duplo de 6mm deespessura e 6mm de ar om um oe�iente de transmissão térmia de 3, 09W/m2K euma perentagem de 20% em qualquer das fahadas. O modelo referênia pode serobservado na Figura 4.7, enquanto o modelo exempli�ativo de BIPV pode ser observadona Figura 4.8. É ainda de salientar, que o isolamento térmio esolhido foi o EPS omuma ondutividade térmia (k) de 0,04 W/m.K, e por isso é de onsiderar que este seráo isolamento de referênia nesta dissertação.Tabela 4.3: Solução onstrutiva da parede exterior da élula teste virtualParede ExteriorMateriais Espessura (mm) U [

W
m2

×K

]Painel Fotovoltaio(1) 4 0,5 e 0,535(1)Reboo 20EPS 62Betão 20Reboo 20Nota(1) - no aso de referênia a amada de painel fotovoltaio não é tida em onta.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 4.7: Representação da élula teste virtual

Figura 4.8: Representação da élula omo instalação BIPV4.1.6 Caraterização do Sistema FotovoltaioO sistema fotovoltaio tem o objetivo de produzir energia para utilizar no edifíio. Paraisso, deverá ser feito um dimensionamento do mesmo de forma oerente para os on-sumos em ausa. Assim, as argas que terão de ser suprimidas por este sistema sãoargas de equipamentos elétrios, omo omputadores e outros equipamentos de esri-tório, mas também argas om iluminação diurna e limatização. Desta forma, dadoque ao onsiderar-se a obertura omo uma envolvente adiabátia de forma a simularuma fração independente de um edifíio de vários andares, apenas se irão instalar painéisna fahada vertial. Ao instalar-se apenas na fahada vertial permite pereber qual aviabilidade em termos de proveitos energétios de uma instalação BIPV na fahada ver-tial de um edifíio existente numa zona urbana, pois irá omparar dados de produçãode energia elétria om onsumos desse mesmo tipo de energia om as argas da fração.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



50 4.Análise quantitativa reorrendo a modelo omputaionalAssim, onsiderando as argas onstantes de equipamentos e iluminação, iremos pereberqual a in�uênia direta que a instalação do fotovoltaio terá nos onsumos elétrios oma limatização. A área disponível para instalação de painéis fotovoltaios será apenasa da fahada a sul, que orresponde a 28m2. Isto, pois não se ontemplou a área deenvidraçado da mesma. Na esolha do painel fotovoltaio, onsiderou-se omo fator dedeisão a obrigatoriedade de o fabriante dar a onheer o oe�iente de transmissãotérmia do mesmo para que se realizasse uma simulação dinâmia mais oerente. Essefator di�ultou a esolha, dado que a maioria das folhas de dados dos painéis fotovoltaiosapenas forneerem informações de domínio elétrio. Assim, onsiderou-se para simulaçãoos painéis fotovoltaios presentes na bibliogra�a [10℄. Os materiais e as suas propriedadesfísias e térmias estão presentes na tabela 4.4. As dimensões do painel fotovoltaio são
1041 × 991 × 35mm, perfazendo um peso de 14, 5kg/módulo.Tabela 4.4: Estratigra�a do Painel Fotovoltaio e propriedades.Material Densidade [

kg
m3

] Condutibilidade Térmia [

W
mK

] Calor Espeí�o [

J
kgK

] Espessura [mm]Vidro 2500 1,16 840 4EVA 960 0,25 2090 0,18Silíio 2336 149 700 0,27EVA 960 0,25 2090 0,18Tedlar 1780 0,20 1050 0,11PET 1330 0,20 1047 0,15Tedlar 1780 0,20 1050 0,11Para a estimar a produção fotovoltaia também é neessário onsiderar as proprie-dades elétrias do painel em questão, apresentadas na tabela 4.5. Para além disso, apotênia a instalar, está dependente de área disponível e da potênia do painel. Assim,om 28m2 de área disponível para instalação do sistema fotovoltaio, a potênia insta-lada de painéis, também denominada de potênia pio será de 3780W aproximadamente(4.3). Este é um valor razoável pois é superior à potênia das argas dos equipamentoselétrios, o que permite ter alguma folga para suprimir gastos om a limatização e ilu-minação, sempre que neessário e que exista ondições meteorológias adequadas a umamaior produção.Tabela 4.5: Caraterístias elétrias do painel fotovoltaio [10℄Propriedades elétrias Valor UnidadesPotênia (Pmax) 140 WTensão de Ciruito Aberto (Voc) 22,35 VTensão à máxima potênia (Vmpp) 17,84 VCorrente de urto iruito (Isc) 8,20 ACorrente à máxima potênia (Impp) 7,84 AE�iênia (η) 13,60 %

Ppico = npaineis× Ppv ⇔ Ppico =
Adisp

Apv
× Ppv (4.2)

Ppico =
28

1, 041 × 0, 991
× 140 ≃ 27 × 140 = 3870W (4.3)André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



4.Análise quantitativa reorrendo a modelo omputaional 514.1.7 Dados ClimátiosO desenvolvimento da tenologia BIPV em solo português pode ser uma boa alternativa àriação de NZEB's, independentemente da região do país. Assim, ao pretender-se avaliaro efeito da integração do fotovoltaio na limatização do edifíio e ao mesmo tempoveri�ar qual o balanço energétio do mesmo, tornou-se importante desenvolver estudospara diferentes regiões de Portugal, onsiderando diferentes zonamentos limátios dalegislação:� Lisboa - zonas limátias I1/V2� Porto - zonas limátias I2/V3� Bragança - zonas limátias I3/V2� Faro - zonas limátias I1/V3O zonamento limátio de Portugal pode ser observado na Figura 4.9[32℄. A distri-buição das diferentes lasses de zonamento é feita de duas formas distintas. Enquanto aestação de aqueimento baseia o seu zonamento a partir do número de graus-dia (GD)na base 18ºC, onforme a tabela 4.6, a determinação da zona para a estação de arrefe-imento é feita por intermédio da temperatura média exterior orrespondente à estaçãoonvenional de arrefeimento (θext,v) representada na tabela 4.7.Tabela 4.6: Critérios para a determinação da zona limátia de inverno [32℄.Critério GD ≤ 1300 1300 < GD ≤ 1800 GD > 1800Zona I1 I2 I3Tabela 4.7: Critérios para a determinação da zona limátia de verão [32℄.Critério θext,v ≤ 20C 20C < θext,v ≤ 22 θext,v > 22CZona V1 V2 V34.1.8 Abordagem ao problemaA abordagem ao problema foou-se em avaliar qual o impato da tenologia BIPV nodesempenho térmio de um edifíio urbano em requali�ação, mais onretamente umedifíio de serviços. De forma a ompreender a in�uênia da integração do sistemafotovoltaio nesse edifíio utilizaram-se duas abordagens. A primeira enveredou por umabase omparativa entre as neessidades de aqueimento e arrefeimento que o edifíioreabilitado exigia sem o sistema fotovoltaio e om a tenologia BIPV omo elemento derevestimento da fahada. Para isso, a análise foi feita om base nos onsumos energétiosdo sistema de AVAC de ambas as situações. Esta abordagem permite ompreender oefeito que os painéis fotovoltaios tinham na transmissão de alor através da envolventee onsequentemente sobre os onsumos energétios da limatização e ventilação. A outraabordagem ao problema inseriu-se na perspetiva de balanço energétio entre o sistema deAVAC e a produção alançada pela tenologia BIPV do edifíio. Para isso, tomaram-seAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 4.9: Representação do zonamento limátio português. À esquerda é possívelobservas as zonas da estação de aqueimento e à direita aquelas que representam aestação de arrefeimento. [32℄omo valores �xos os ganhos internos da fração e riou-se o indiador, IBIPV , que omparao benefíio que o sistema fotovoltaio tem em termos de produção de energia elétria oma diferença de onsumos entre a élula teste virtual, orrespondente ao edifíio reabilitadosem tenologia BIPV, e também, a élula do edifíio reabilitado om a tenologia BIPVintegrada na envolvente. Assim, o indiador pode ser alulado através da equação 4.4.
IBIPV =

△Consclimatizao

ProdPV

⇔ IBIPV =
ConsCBIPV −ConsCTeste

ProdPV

(4.4)onde:� IBIPV - Representa o indiador de valorização da instalação BIPV em termos debalanço energétio om o sistema de AVAC;� △Consclimatizao - Representa a diferença entre os onsumos da instalação BIPV eda élula teste virtual, em kWh;� ProdPV - Representa a produção fotovoltaia da instalação BIPV, em kWh;Em termos de avaliação do indiador IBIPV , essa faz-se da seguinte forma:� IBIPV ≥ 1 - Não existe benefíio para o balanço energétio do edifíio e por isso ainstalação BIPV não deve ser onsiderada;� IBIPV < 1 - O balanço energétio do edifíio onhee uma melhoria om a instalaçãode um sistema BIPV e pode ser onsiderada a solução onstrutiva.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



4.Análise quantitativa reorrendo a modelo omputaional 53A posterior tomada de deisão, em relação à instalação do sistema fotovoltaio nafahada terá de ser feita baseada em termos eonómios, baseada em ustos de energiaelétria e tarifário, não sendo esse um dos objetivos desta dissertação.4.2 Avaliação qualitativa da élula teste virtualEste subapítulo pretende veri�ar e validar o modelo omputaional riado em termosomportamentais. Objetivamente, é pretendido nesta análise de sensibilidade veri�ara qualidade e veraidade dos resultados a alançar posteriormente om a integração dosistema fotovoltaio na fahada opaa vertial de um edifíio de serviços em reabilita-ção. Para isso, serão feitas análises alterando de�nições referentes a per�s de utilização,iluminação, oe�iente de transmissão térmia e perentagem de vãos envidraçados. Aavaliação da élula teste virtual é feita de forma quantitativa e om base nos resultadosdas alterações que forem feitas aos pressupostos de�nidos, não pressupondo a alteraçãode loalização do modelo por uma questão de exequibilidade.Per�l de utilização do edifíioA primeira simulação visou omparar os ganhos térmios alançados através da alteraçãoda densidade e per�l de oupação do edifíio. Sendo assim, alterou-se a densidade deoupação para 0, 2pessoas/m2 e alterou-se o per�l de oupação para 100% entre as 8hda manhã e as 19h da tarde durante o período semanal. Nas Figuras que se seguem sãoapresentados os ganhos internos diários ao longo do ano (Figura 4.10) e também estãorepresentados os ganhos internos horários num dia tipiamente de inverno e num diatipiamente de verão, Figuras 4.11 e 4.12 respetivamente. Com a alteração do per�l deoupação do edifíio é expetável in�ueniar os ganhos internos alançados na fração.Assim, dado um aumento signi�ativo do per�l de oupação, espera-se que os ganhosinternos aumentem também. Esse aumento, deve levar à diminuição das neessidades deaqueimento e ao aumento das neessidades de arrefeimento, o que se veio a veri�aratravés da simulação.Coe�iente de transmissão térmia da envolvente opaaPerspetivando já a integração do fotovoltaio omo elemento onstrutivo da envolvente,teve-se por objetivo ompreender a in�uênia do oe�iente de transmissão térmia noomportamento térmio do edifíio. Para validar esta araterístia, retirou-se a amadade isolamento (EPS) que a élula teste virtual ontinha na omposição de parede, algoque realistiamente não aonteeria mas que permite veri�ar e validar o modelo, bemomo a importânia que o isolamento tem omo elemento onstrutivo. Essa alteraçãolevou ao aumento do oe�iente de transmissão térmia da envolvente e espera-se, dessaforma, que as transferênias de alor pela envolvente opaa oorram om maior amplitude.Essas transferênias de alor pela envolvente, deverão onsumar um aumento do onsumode energia om o aqueimento e arrefeimento. De forma a pereber a in�uênia doisolamento omo elemento onstrutivo, alterando o oe�iente de transmissão térmiada fahada, observou-se qual a variação média da taxa de ondução de alor atravésda envolvente da parede a sul. A análise obrigou também a uma análise nos onsumosAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 4.10: Validação do modelo teste. Quando oorreu um aumento da densidade eper�l de oupação, oorreu uma alteração nas neessidades de onsumo om o sistemade limatização.

Figura 4.11: Consumo de energia elétria om o sistema de aqueimento num dia tipia-mente de inverno.de energia om o sistema de AVAC. Os resultados alançados através de simulação sãoapresentados na Figura 4.13.Tal omo previsto, os resultados de simulação mostram uma variação da taxa deAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 4.12: Consumo de energia elétria om o sistema de arrefeimento num dia tipi-amente de verão.

Figura 4.13: Variação da taxa de ondução de alor através da fahada a sul e onsumode energia elétria om o sistema de limatização.ondução de alor mais aentuada na envolvente sem o isolamento térmio (EPS), o queleva a mais perdas e por isso maior onsumo energétio para suprimir essas perdas dealor.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



56 4.Análise quantitativa reorrendo a modelo omputaionalVãos envidraçadosOutra das formas de validar qualitativamente o modelo, é através dos vãos envidraçados.Para isso, aumentou-se até 60% a fração envidraçada de ada parede. Em termos deresultados, é então esperado um aumento signi�ativo dos ganhos solares por radiaçãono verão e inverno. Contudo, as neessidades de arrefeimento esperaram-se superiores,bem omo as neessidades de aqueimento. Relativamente à primeira (neessidades dearrefeimento), os ganhos solares aumentam a temperatura interior e por onsequêniaas neessidades de arrefeimento. Enquanto, as neessidades de aqueimento, emboraom mais ganhos solares de inverno, sofrem também um aumento dado que o oe�ientede transmissão térmia da fração envidraçada é superior ao da envolvente opaa e porisso as perdas por ondução para o exterior são maiores.

Figura 4.14: Variação da taxa de ganhos solares através da fração envidraçada.Tal omo referido, após análise da simulação dos dois modelos, veri�ou-se que osganhos solares através da fração envidraçada aumentaram na solução em que a fraçãoenvidraçada orrespondia a 60% (Figura 4.14). Por onsequênia, e omo previsto, osonsumos elétrios om o arrefeimento também aumentaram signi�ativamente, ontudoo aumento dos onsumos om o aqueimento não foi tão aentuado, mas ainda assimforam veri�ados (Figura 4.15). Esta última onlusão aeita-se dado que as neessidadesde aqueimento não eram tão relevantes omo as de arrefeimento e por isso se expliauma menor variação nos onsumos, que ainda assim foram superiores.Produção de energia fotovoltaiaPor �m, para dissimular qualquer erro relativo à produção de energia fotovoltaia quepossa estar a oorrer na simulação optou-se por omparar os resultados da simulaçãoAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 4.15: Variação dos onsumos elétrios om os sistemas de arrefeimento e aquei-mento.
em Energy Plus om uma simulação em PVsyst onsiderado um dos melhores softwaresde simulação para a produção de energia fotovoltaia. Através desta omparação, épossível tomar a deisão sobre o melhor o método de simulação do Energy Plus: Simpleou Equivalent-one-diode. A esolha do método de simulação reaiu naquele que mais seaproximou dos resultados obtidos em PVsyst. A Figura 4.16 representa a omparaçãode valores entre os três métodos em estudo, e na qual é peretível pereber que osresultados do método Equivalent-one-diode são dispares dos resultados alançados pelométodo Simple e pela simulação em PVsyst. Uma possível expliação para tal oorrêniadeveu-se ao fato de o método Equivalent-one-diode ser ainda um método a sofrer diversostestes em laboratório. Dessa forma, a esolha pela simulação em Energy Plus reaiu nométodo Simple, sendo que na Figura 4.17 pode observar-se as diferenças que oorremna produção de energia fotovoltaia que podem ser expliadas pelo fato de os dadosmeteorológios do PVsyst serem do Meteonorm, enquanto os dados meteorológios doEnergy Plus pertenerem ao INETI. Para além disso a simulação em PVsyst tem emonta várias perdas que possam oorrer: ablagem, sujidade entre outras, enquanto noEnergy Plus apenas é permitido de�nir-se uma e�iênia para o gerador fotovoltaio,sendo essa de 96%.A partir da Figura 4.18 é possível observar os desvios de produção de ambos os asos(Energy Plus - Simple e PVsyst) e é de referir que dado o desvio perentual alançado,
6% pode onsiderar-se que a simulação estará a apresentar dados próximos da realidade.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 4.16: Comparação da produção de energia elétria fotovoltaia a partir de doismétodos distintos em Energy Plus e simulação em PVsyst.

Figura 4.17: Comparação da produção de energia elétria fotovoltaia a partir do métodoSimple em Energy Plus e a simulação em PVsyst.
André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 4.18: Desvio absoluto e perentual da produção de energia elétria fotovoltaia apartir do método Simple em Energy Plus e a simulação em PVsyst.4.3 Síntese do apítuloEste é um dos apítulos om mais importânia nesta dissertação pois proedeu-se àaraterização do modelo omputaional, através das exigênias do RECS, onsiderandoum edifíio de serviços no ontexto da reabilitação urbana.Para além disso, estabeleeu-se neste apítulo a abordagem a ter e a forma de avalia-ção dos resultados alançados, nomeadamente através do indiador IBIPV que pressupõeavaliar o balanço energétio entre a produção e os onsumos do sistema de AVAC da ins-talação BIPV, fae aos onsumos do sistema de AVAC do edifíio sem tenologia BIPVinstalada. Para realizar essa avaliação estabeleeu-se um valor a partir do qual deixa deser interessante fazer a integração do sistema fotovoltaio na envolvente.Por �m, foi realizada uma análise qualitativa ao modelo riado para avaliar e validar aqualidade de resultados apresentados, tudo isso através de uma análise de sensibilidade aparâmetros que neessários para a realização do estudo paramétrio do próximo apítulo.

André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Capítulo 5Estudo paramétrio e análise deresultados5.1 Sumário do CapítuloEste apítulo pretendeu apresentar as diferenças ao nível de onsumos om o sistema deAVAC do edifíio de serviços em Portugal, no ontexto da reabilitação urbana. Para tal,efetuaram-se simulações dinâmias referentes ao aso em que o edifíio não teria integra-ção fotovoltaia na envolvente, representando assim, os onsumos energétios do sistemade AVAC antes da reabilitação ou fazendo uma reabilitação sem integrar a tenologia fo-tovoltaia. Contudo, para averiguar qual seria o impato que a integração da tenologiaBIPV teria nesses mesmos onsumos após a reabilitação, efetuaram-se simulações dinâ-mias para situações onde a reabilitação passasse por integrar na envolvente do edifíioa tenologia fotovoltaia omo elemento onstrutivo da mesma, através do revestimentoda fahada opaa vertial. Estas simulações aqui refereniadas, oorreram om o intuitode avaliar a in�uênia da loalização do edifíio a reabilitar, do per�l de utilização domesmo e por �m, através da avaliação à in�uênia do nível de isolamento térmio dainstalação. Neste apítulo, foi também efetuada a análise da viabilidade da instalaçãode tenologia BIPV através do indiador IBIPV .5.2 Estudo da in�uênia da loalização da instalaçãoA avaliação da in�uênia da tenologia fotovoltaia integrada na envolvente do edifíio emreabilitação teve em onta os onsumos energétios om o aqueimento, arrefeimento eventilação, assim omo, a produção de energia fotovoltaia que a integração da tenologiaBIPV permitiu. Este produção serviu para determinar qual o indiador IBIPV em adaloalização.5.2.1 LisboaA instalação BIPV em Lisboa araterizou-se pelas elevadas neessidades de arrefei-mento e diminutas neessidades em aqueimento tal omo a élula teste virtual (edifíioexistente), representada na Figura 5.1. Ainda há a destaar, o aumento que oorreu aonível do onsumo do sistema de AVAC, prinipalmente, devido ao aumento do onsumo61



62 5.Estudo paramétrio e análise de resultadosom o sistema de arrefeimento do edifíio reabilitado integrando tenologia BIPV faeà élula teste virtual.

Figura 5.1: Comparação dos onsumos energétios om o sistema de AVAC para a ins-talação da Célula teste virtual e para o edifíio om tenologia BIPV em Lisboa.Na Figura 5.2 é possível veri�ar mensalmente omo oorreu a variação de onsumosdo edifíio om tenologia BIPV integrada. De refereniar, que até ao mês de abril ea partir do mês de outubro, a produção de energia fotovoltaia onseguiu suprimir, emtermos de balanço global, todos os onsumos energétios om o sistema de AVAC, possibi-litando a utilização do remanesente para outros onsumos da instalação, nomeadamenteequipamentos e iluminação. Os pios de onsumo energétio om o sistema de AVAC eprodução de energia fotovoltaia oorreram nos meses de agosto e outubro, enquanto osmínimos de onsumo e produção deram-se nos meses fevereiro e junho, respetivamente.

Figura 5.2: Consumos energétios om o sistema de AVAC e produção fotovoltaia paraa instalação BIPV em Lisboa om uma amostragem mensal.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



5.Estudo paramétrio e análise de resultados 635.2.2 PortoO edifíio urbano om tenologia BIPV situado na idade do Porto, apresentou, tal omoem Lisboa, um aumento do onsumo do sistema de AVAC em omparação om o edifíiosem a integração deste sistema na sua envolvente vertial opaa. A Figura 5.3, mostrouque, embora se tenha veri�ado o aumento do onsumo total do sistema de AVAC, essenão foi tão aentuado, pois, o aumento do onsumo om o sistema de arrefeimento doedifíio om tenologia BIPV não foi tão elevado fae à respetiva Célula teste virtual.Nesta loalização, a tenologia BIPV, proporionou uma diminuição no onsumo om osistema de aqueimento, não sendo esta diminuição tão aentuada omo foi o aumentodo onsumo no sistema de arrefeimento.

Figura 5.3: Comparação dos onsumos energétios om o sistema de AVAC para a ins-talação da Célula teste virtual e para o edifíio om tenologia BIPV no Porto.O edifíio equipado om a tenologia BIPV na sua envolvente vertial opaa, loa-lizado no Porto, apresentou um onsumo om o sistema de AVAC superior à produçãofotovoltaia sensivelmente entre �nal de maio até meio de setembro (Figura 5.4). Nesteaso, os onsumos máximos e mínimos om o sistema de AVAC oorreram nos meses deagosto e fevereiro, respetivamente, tal omo em Lisboa. A produção de energia fotovol-taia, foi máxima em março e mínima no mês de novembro.
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Figura 5.4: Consumos energétios om o sistema de AVAC e produção fotovoltaia paraa instalação BIPV no Porto om uma amostragem mensal.
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5.Estudo paramétrio e análise de resultados 655.2.3 BragançaO edifíio om integração da tenologia BIPV em Bragança apresentou uma melhoriano onsumo om o sistema de aqueimento, em omparação om a Célula teste virtual.Contudo, o onsumo om o sistema de arrefeimento aumentou om a integração dosistema fotovoltaio na envolvente, embora tenha oorrido de forma menos aentuada,quando omparado om os edifíios inseridos nas anteriores loalizações. Na globalidade,e tal omo nas anteriores loalizações apresentadas, também o edifíio om a integraçãodo sistema fotovoltaio omo revestimento apresentou um aumento no onsumo total dosistema de AVAC, fae ao onsumo total desse mesmo sistema na Célula teste virtual.

Figura 5.5: Comparação dos onsumos energétios om o sistema de AVAC para a ins-talação da Célula teste virtual e para o edifíio om tenologia BIPV em Bragança.No aso de Bragança, o edifíio BIPV, foi aquele que apresentou as maiores neessi-dades de aqueimento, em omparação om os edifíios loalizados em Lisboa e Porto,exigindo a maior quantidade de energia durante os meses de inverno: novembro, dezem-bro, janeiro e fevereiro. Relativamente ao balanço energétio entre o sistema de AVAC ea produção de energia fotovoltaia, foi em Bragança que se veri�ou um omportamentomais sazonal, omo representado no grá�o da Figura 5.6. Isto, porque nas estações deinverno e verão, a produção de energia fotovoltaia não onseguiu suprimir o onsumode energia para sistema de AVAC, porém, durante a primavera e outono já o onseguiufazer.O mês que efetivou um maior onsumo do sistema de AVAC foi também o mês deagosto tal omo no Porto, sendo que o mês de março foi aquele que menos onsumosenergétios om a limatização e ventilação obteve. A maior produção de energia foto-voltaia estimada foi no mês de setembro, sendo o mês de dezembro aquele que teve amenor produção de energia.
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Figura 5.6: Consumos energétios om o sistema de AVAC e produção fotovoltaia paraa instalação BIPV em Bragança om uma amostragem mensal.
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5.Estudo paramétrio e análise de resultados 675.2.4 FaroFinalmente, o aso de estudo de Faro, apresentou a maior diferença no onsumo de energiaom o sistema de AVAC, quando omparado o edifíio om a integração da tenologiaBIPV e a élula teste virtual. Este fato, deveu-se ao aumento signi�ativo do sistema dearrefeimento omparativamente om o aqueimento (Figura 5.7). Os edifíios loalizadosem Faro, apresentaram também as menores neessidades om o sistema de aqueimento.

Figura 5.7: Comparação dos onsumos energétios om o sistema de AVAC para a ins-talação da Célula teste virtual e para o edifíio om tenologia BIPV em Faro.Embora Faro tenha um maior número de horas de exposição solar em relação àsoutras três loalizações, partiularmente Porto e Bragança, o mesmo não se re�etiu naprodução de energia elétria através do sistema fotovoltaio, dado que a inlinação eradesfavorável, revelando-se ainda mais prejudiial no período de verão, tipiamente o maisprodutivo por ter um maior número de horas de sol. Relativamente ao pio de onsumoom o sistema de AVAC, esse oorreu no mês de agosto e o mínimo no mês de dezembro.A produção de energia apresentou o seu máximo ontributo no mês de março e o mínimono mês de junho.

Figura 5.8: Consumos energétios om o sistema de AVAC e produção fotovoltaia paraa instalação BIPV em Faro om uma amostragem mensal.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



68 5.Estudo paramétrio e análise de resultadosComparação de resultados e análise abrangenteOs resultados alançados mostram que, embora se veri�quem aumentos dos onsumosde energia elétria om o sistema de AVAC, esses são amplamente ompensados pelaprodução de energia fotovoltaia (Figura 5.9), mesmo, tendo em onta, o ângulo deinlinação bastante desfavorável. Clari�ando de forma onreta a viabilidade téniada instalação BIPV optou-se por enontrar um indiador que ompare os onsumos deAVAC om a produção fotovoltaia, já menionado no apítulo anterior: IBIPV . Oálulo desse indiador permitiu validar a opção pela tenologia BIPV em detrimento deuma envolvente opaa sem revestimento do sistema fotovoltaio, omo pode ser observadona Tabela 5.1 e na Figura 5.10.Tabela 5.1: Resultado do álulo do indiador IBIPV , que validou o balanço energétioentre os onsumos do sistema de AVAC de uma instalação BIPV e a produção de energiaelétria alançada. Lisboa Porto Bragança FaroAumento perentual do onsumo de AVAC do BIPV 1, 61% 1, 78% 0, 91% 1, 92%Indiador BIPV 0,017 0,015 0,009 0,022

Figura 5.9: Comparação entre os onsumos energétios om o sistema de AVAC e aprodução fotovoltaia para a instalação BIPV.O indiador IBIPV destaou que qualquer um dos edifíios bene�iou em termos debalanço energétio da integração do sistema fotovoltaio na fahada.A omparação entre os onsumos do edifíio integrando a solução fotovoltaia e oedifíio referente à élula teste virtual, apresentou resultados que revelam o sistema dearrefeimento, omo sendo aquele que mais ontribuiu na globalidade do aumento deonsumo que uma solução de tenologia BIPV implementava no edifíio, omo pode serobservado na Figura 5.11. De referir, que o edifíio de tenologia BIPV loalizado emBragança foi aquele, no qual o aumento do onsumo do sistema de AVAC foi menor,representando essa tenologia um aumento inferior a 1%. Contrariamente, o edifíioloalizado em Faro foi aquele onde se veri�ou um maior aumento dos seus onsumosAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 5.10: Indiador IBIPV referente à avaliação da in�uênia da loalização.

Figura 5.11: Comparação perentual referente ao onsumo do sistema de AVAC onsoantea loalização do edifíio.energétios om o sistema de AVAC, devido, partiularmente, ao sistema de arrefeimentoque se revelou aquele que mais ontributo edeu ao onsumo total do sistema de AVACem todas as loalizações.5.3 Estudo da in�uênia do per�l de utilização do edifíioA análise qualitativa elaborada no apítulo anterior, 4.2, provou que o aumento do per�lde oupação onduziu à diminuição das neessidades de aqueimento e a um aumentosigni�ativo das neessidades de arrefeimento edifíio reabilitado e om a tenologiaBIPV integrada. Desta forma, neste subapítulo, a abordagem foi feita aos edifíiosloalizados em Faro e em Bragança. A primeira loalização foi esolhida pelo fato desteser o loal que apresentou maiores onsumos de arrefeimento e também pelo fato de areabilitação integrando a tenologia BIPV no edifíio ter apresentado a maior diferençade onsumo do sistema de AVAC fae à élula teste virtual. Já a opção pelo segundo,baseou-se no fato de esta ser a loalização om maiores exigênias de aqueimento, mas,ao mesmo tempo, om o melhor desempenho na reabilitação omo edifíio integrando atenologia BIPV, quando omparadas a diferença perentual no onsumo do sistema deAVAC de todas as loalizações entre os edifíios sem sistema fotovoltaio e os edifíiosreabilitados integrando a tenologia BIPV.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



70 5.Estudo paramétrio e análise de resultadosPara realizar este estudo, o per�l de oupação de ambos os edifíios, élula testevirtual e edifíio reabilitado om a tenologia BIPV, foi aumentado através da alteraçãodo per�l de utilização, mas também, pelo aumento da densidade de oupação. Assim, aanálise foi feita onsiderando aumentos da densidade de oupação para 0, 2pessoas/m2,
0, 5pessoas/m2 e para um aso mais extremo de 0, 8pessoas/m2. Areseu a tudo istouma alteração do per�l de oupação para 100% entre as 8h da manhã e as 19h da tarde,omo pode ser observado na tabela 5.2.Tabela 5.2: Condições relativas à densidade oupaional e per�l de utilização em estudopara os edifíios loalizados em Faro e Bragança.Densidade oupaional 0, 2pssoas/m2 0, 5pssoas/m2 0, 8pssoas/m2Per�l de Utilização 100% das 8h às 19h5.3.1 Análise ao per�l de utilização do edifíio BIPV de FaroO estudo paramétrio para Faro, função do per�l de oupação revelou que à medidaque a densidade e per�l de oupação aumentam, a diferença de onsumos om o sistemade AVAC, entre o edifíio reabilitado om a tenologia BIPV e a respetiva élula testevirtual (edifíio existente sem o revestimento do sistema fotovoltaio), tende a diminuir,omo pode ser observado na Figura 5.13.Na Figura 5.12 apresentam-se as diferenças efetivas entre os onsumos de ambas osedifíios, já referidos, onsoante os diversos per�s de oupação, sendo que existiu umaumento signi�ativo do onsumo energétio do sistema de AVAC om o aumento davariável referida, tanto no edifíio existente, omo no edifíio reabilitado om a integraçãoda tenologia fotovoltaia na fahada opaa vertial. O onsumo energétio pratiamentedupliou quando omparados os per�s de oupação iniial, de 0, 1pessoas/m2 e o maiorper�l de oupação 0, 8pessoas/m2.O ontributo do per�l de oupação favoreeu a integração do sistema fotovoltaio naenvolvente. Isto, pelo fato, do aumento do per�l e densidade de oupação em ambos osedifíios (existente e reabilitado), se re�etir numa diminuição perentual entre a diferençade onsumos do sistema de AVAC das duas instalações, partiularmente, pelas diminuiçãoveri�ada na diferença das neessidades de arrefeimento entre o edifíio de tenologiaBIPV e a élula teste virtual, omo está representado na Figura 5.13.5.3.2 Análise ao per�l de utilização do edifíio BIPV de BragançaOs resultados apresentados através da simulação aos modelos loalizados em Bragançamostraram que, a diferença entre os onsumos do edifíio existente e o edifíio om te-nologia BIPV integrada, apresentou um aumento om o aumento do per�l e densidadede oupação om está representado de forma perentual na Figura 5.15. Estes resulta-dos revelaram que o aumento do per�l de oupação, levou à diminuição do onsumo dosistema de aqueimento, sendo que, para a oupação máxima, estes reduziram-se pratia-mente a zero tanto no edifíio existente, élula teste virtual, omo no edifíio reabilitadointegrando a tenologia BIPV omo está representado na Figura 5.14.Todavia, om o aumento da densidade de oupação e per�l de utilização, a diferençaperentual de onsumos do sistema de AVAC, entre ambos os edifíios (existente e rea-André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 5.12: Comparação entre os onsumos energétios om o sistema de AVAC paraos diferentes per�s de utilização do edifíio BIPV loalizado em Faro.

Figura 5.13: Comparação da diferença perentual sobre os onsumos energétios om osistema de AVAC para os diferentes per�s de utilização dos edifíios BIPV e élula testeloalizados em Faro.bilitado), estagnou a partir da densidade de oupação de 0, 5pessoas/m2 omo pode serobservado nas Figuras 5.15 e 5.16.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado
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Figura 5.14: Comparação entre os onsumos energétios om o sistema de AVAC paraos diferentes per�s de utilização do edifíio BIPV loalizado em Bragança.

Figura 5.15: Comparação da diferença perentual sobre os onsumos energétios om osistema de AVAC para os diferentes per�s de utilização dos edifíios BIPV e élula testeloalizados em Bragança.Comparação de resultados e análise abrangenteEm suma, os resultados apresentados mostraram que, om o aumento do per�l de utili-zação e densidade de oupação, veri�ou-se um aumento na diferença entre onsumos doAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



5.Estudo paramétrio e análise de resultados 73sistema de limatização e ventilação para os edifíios loalizados em Bragança. Por outrolado, os edifíios loalizados em Faro, apresentaram uma diferença perentual nos onsu-mos do sistema de AVAC entre si, que bene�iou o edifíio reabilitado om a integraçãoda tenologia fotovoltaia na envolvente, omo elemento de revestimento, avaliação esta,que pode ser observada, através da diferença perentual de onsumos entre edifíio omtenologia fotovoltaia integrada na fahada vertial opaa e a élula teste virtual (Figura5.16).

Figura 5.16: Comparação da diferença perentual sobre os onsumos energétios om osistema de AVAC para os diferentes per�s de utilização dos edifíios BIPV e élula testeloalizados em Bragança e Faro.5.4 Estudo da in�uênia do nível de isolamento da envol-venteO nível de isolamento do edifíio pretende melhorar o desempenho térmio do mesmo,que, por sua vez, se re�ete nos onsumos de limatização. Anteriormente, já o foi possívelonstatar, aquando da análise abrangente feita no subapítulo 4.2, referente ao estudoda in�uênia do U da envolvente. Sabendo-se que a integração do sistema fotovoltaiona envolvente tem in�uênia no oe�iente de transmissão térmia, planeou-se, atravésdesta avaliação, veri�ar as melhorias expetáveis que possam vir a ser alançadas, emtermos energétios, om o aumento da espessura de isolamento, isto, quando se omparaum edifíio existente, om um nível de isolamento de�nido e um edifíio a reabilitar eom possibilidade de melhorar o seu nível de isolamento da fahada, na qual vai serintegrado o sistema fotovoltaio. Esta avaliação teve o objetivo de ompreender se oaumento da espessura do isolamento térmio na fahada sul do edifíio reabilitado, podein�ueniar os onsumos do mesmo de forma profíua em benefíio da tenologia BIPV,afetando a diferença entre os onsumos om o sistema de AVAC do edifíio existente, noAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



74 5.Estudo paramétrio e análise de resultadosqual se mantem o nível de isolamento, e os onsumos do sistema de AVAC do edifíioa reabilitar. Esta avaliação, reaiu mais uma vez, sobre os edifíios om os maioresonsumos de aqueimento e de arrefeimento: Bragança e Faro, respetivamente. Nassimulações exeutadas aumentou-se a espessura de isolamento para 80mm e 100mm. Esteaumento oorreu apenas na fahada opaa vertial a sul na qual se integrou o sistemafotovoltaio. É ainda relevante menionar, que para este aso, o isolamento utilizado foio EPS om ondutibilidade térmia (k) de 0,04 W/m.K, e por isso é de onsiderar queeste será o isolamento de referênia nesta dissertação.5.4.1 Análise ao isolamento térmio do edifíio BIPV de FaroCom esta análise veri�ou-se que o edifíio de tenologia BIPV de Faro tem ligeirasmelhorias em termos térmios om o aumento da espessura de isolamento, omprovadopela diferença entre os seus onsumos do sistema de AVAC e os onsumos da élula testevirtual, omo pode ser veri�ado na Figura 5.17.

Figura 5.17: Comparação entre os onsumos energétios om o sistema de AVAC para asdiferentes espessuras de isolamento da fahada sul do edifíio de tenologia BIPV, faeaos onsumos do sistema de AVAC da élula teste virtual, loalizados em Faro.Ainda assim, o omportamento de ambas as soluções re�etiu-se na diferença dosonsumos do sistema de AVAC entre ambas, aabando por existir uma diminuição per-entual na diferença de onsumos entre as instalações em benefíio da tenologia BIPV,isto, quando existiu um aumento da espessura de isolamento térmio, Figura 5.18.
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Figura 5.18: Comparação perentual da diferença entre os onsumos energétios omo sistema de AVAC para os diferentes níveis de isolamento dos edifíios, de tenologiaBIPV e élula teste virtual, loalizados em Faro.
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76 5.Estudo paramétrio e análise de resultados5.4.2 Análise ao isolamento térmio do edifíio BIPV de BragançaO edifíio de tenologia BIPV de Bragança, ao ser-lhe aumentada a espessura de iso-lamento da fahada revestida pelo sistema fotovoltaio revelou, em termos gerais, umadiminuição na diferença entre os onsumos energétios om o sistema de AVAC peranteos mesmos onsumos do edifíio existente, omo mostra a Figura 5.19.

Figura 5.19: Comparação entre os onsumos energétios om o sistema de AVAC paraas diferentes espessuras de isolamento do edifíio BIPV loalizado em Bragança.Dada a onjuntura de resultados que oorreu neste aso, a diferença perentual deonsumos diminui om o aumento do isolamento na fahada revestida pelo sistema foto-voltaio no edifíio de tenologia BIPV, omo mostra a Figuras 5.20.Comparação de resultados e análise abrangenteOs resultados alançados neste subapítulo, permitiram pereber que a integração dosistema fotovoltaio na fahada a sul de um edifíio, em reabilitação, é bené�a para obalanço energétio entre os onsumos do sistema de limatização do edifíio e a produçãode energia fotovoltaia, omo se pode observar através do indiador IBIPV da Figura 5.21.Contudo, é um fato, que o aumento da espessura do isolamento térmio da fahadaa sul no edifíio reabilitado não revelou melhorias signi�ativas, tendo a tendênia aestagnar para uma espessura de isolamento de 80mm, partiularmente em Faro, omose pode veri�ar na �gura 5.22. No entanto, essa diminuição da diferença nos onsumosde limatização entre edifíios, não sendo signi�ativa, remeteu a esolha do nível deisolamento para uma avaliação eonómia, algo que não faz parte do objetivo do trabalho.
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Figura 5.20: Comparação perentual da diferença entre os onsumos energétios omo sistema de AVAC para os diferentes níveis de isolamento dos edifíios, de tenologiaBIPV e élula teste virtual, loalizados em Bragança.

Figura 5.21: Evolução do indiador IBIPV om o aumento das espessuras de isolamentoda fahada revestida om o sistema fotovoltaio dos edifíios de tenologia BIPV e élulateste loalizados em Bragança e Faro.
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Figura 5.22: Comparação perentual da diferença entre os onsumos energétios omo sistema de AVAC para os diferentes níveis de isolamento dos edifíios, de tenologiaBIPV e élula teste virtual, loalizados em Bragança e Faro.
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5.Estudo paramétrio e análise de resultados 795.5 Síntese do CapítuloNeste apítulo foram realizadas avaliações espeí�as para ompreender a in�uênia dediferentes parâmetros preponderantes no desempenho térmio do edifíio. Veri�ou-se também, qual o balanço energétio entre a produção fotovoltaia na fahada opaavertial e a alteração de onsumo no sistema de AVAC que essa integração impliou.Assim, a análise realizada inidiu sobre a in�uênia da loalização da instalação, doqual se seleionaram os loais onde as exigênias om arrefeimento e aqueimento erammais relevantes. A avaliação foi omparativa e inidiu nos onsumos energétios dosedifíios, mas também ao nível do indiador IBIPV. Através desta análise, foram efetuadasavaliações para veri�ar qual a in�uênia do per�l de utilização do edifíio e o nívelde isolamento da envolvente, na qual foi integrado o sistema fotovoltaio no edifíioreabilitado. Os resultados foram analisados omparando os onsumos om o sistema deAVAC entre o edifíio existente e o edifíio om tenologia BIPV.
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Capítulo 6ConlusãoA realização do presente trabalho foi onluída om suesso, podendo-se a�rmar queos prinipais objetivos e ontributos desta dissertação foram alançados. Assim, apósa realização de toda a dissertação e analisados os resultados, serve este apítulo pararetirar onlusões sobre os mesmos e sugerir desenvolvimentos de trabalho futuro sobreo tema.Esta dissertação teve omo prinipal objetivo integrar um sistema fotovoltaio nafahada opaa vertial de um edifíio de serviços em Portugal e avaliar o impato dessaintegração nos onsumos do sistema de AVAC desse edifíio, reorrendo a ferramentas desimulação dinâmia. Para além deste objetivo, e após a revisão bibliográ�a efetuada, foiidenti�ado, que no panorama português, um oneito no qual a integração da tenolo-gia fotovoltaia numa fahada opaa vertial pode ser feita om suesso, é, o oneito dereabilitação urbana, dados os inentivos �naneiros nesse âmbito. Identi�ado este on-tributo que o presente trabalho pretendeu alançar, efetuaram-se avaliações, através desimulação dinâmia, que veri�assem qual o impato que integração da tenologia BIPVnuma fahada opaa vertial, tinha no desempenho térmio de um edifíio em reabilita-ção. A simulação dinâmia foi realizada através do Energy Plus e Design Builder e osseus resultados pretenderam avaliar os benefíios, que a produção de energia fotovoltaiaproporionou ao edifíio em ausa, através da omparação om a diferença de onsumosdo edifíio existente, denominado por élula teste virtual, e o edifíio no qual se integroua tenologia BIPV. É importante referir, que a tenologia BIPV, implia a integração dosistema fotovoltaio omo elemento onstrutivo do edifíio, evitando ustos de aquisiçãoom outros materiais de revestimento, mas também, in�uenia o desempenho térmiodesse edifíio. Este oneito, pode enaixar-se perfeitamente no oneito de reabilitaçãourbana, pois veri�ou-se que bene�ia o teido e ambiente urbano, através da produ-ção de energia para autoonsumo, permitindo ainda aumentar o número de NZEB's emPortugal.Na realização do trabalho tomaram-se onsiderações, relativas ao pavimento e à o-bertura, pois ambos foram onsiderados adiabátios, de forma a simular um edifíio devários andares e por onsequênia om várias frações autónomas. A avaliação a fazer,pretendeu veri�ar a viabilidade em termos de balanço energétio entre o onsumo oma limatização e a produção de energia fotovoltaia, e por isso, efetuaram-se análisespara várias loalizações, mediante as suas araterístias próprias. Após a veri�açãodos onsumos do sistema de AVAC e produção de energia fotovoltaia, seleionaram-seas loalizações que re�etiram mais onsumos tanto om arrefeimento quanto om aque-81



82 6.Conlusãoimento . Outra razão, que pesou na esolha dessas loalizações, foi o fato de ambasapresentarem as maiores e menores diferenças perentuais no onsumo do sistema deAVAC entre a élula teste virtua, edifíio existente, e o edifíio a reabilitar integrandoa tenologia BIPV. As loalizações, aqui refereniadas, foram as idades de Faro e Bra-gança, respetivamente, nas quais se avaliou a in�uênia do per�l de utilização, bem omo,do nível de isolamento da envolvente na qual foi instalado o sistema fotovoltaio, maisonretamente a fahada opaa vertial a sul.Relativamente à loalização, onde se avaliaram as idades de Lisboa, Porto, Bragançae Faro, as duas últimas exibiram onsumos superiores om aqueimento e arrefeimento,respetivamente. Todavia, em todos estes loais veri�ou-se que a instalação do sistemafotovoltaio na envolvente opaa seria proveitosa em termos de balanço energétio entreo sistema de AVAC e a produção fotovoltaia. No sentido de validar esta onlusão,foi riado um indiador IBIPV , que onfrontava a produção de energia e a diferençade onsumos om o sistema de AVAC entre a instalação d tenologia BIPV (edifíioa reabilitar) e o edifíio urbano existente, denominado de élula teste virtual. Caso oindiador fosse inferior a um, a instalação do sistema fotovoltaio onseguia suprimir adiferença de onsumo om a limatização e ventilação entre ambos os edifíios.No que onerne à alteração do per�l de utilização do edifíio, alançaram-se onlu-sões profíuas para o edifíio integrando tenologia fotovoltaia em Faro, pois a diferençade onsumos de limatização entre edifíios diminui om o aumento do per�l e densidadede oupação. Contudo, em Bragança, embora se tenha veri�ado uma diminuição nasneessidades de aqueimento, oorreu um aumento na globalidade dos onsumos oma limatização, dado que a diferença de onsumos, entre edifíios, om o aqueimentoaumentou, neste aso em prejuízo do edifíio om tenologia BIPV.Em relação à in�uênia da espessura de isolamento térmio, esta revelou benefíios nodesempenho energétio do edifíio om tenologia BIPV em ambos os asos, veri�ando-se uma diminuição de onsumos tanto em Faro omo em Bragança. Contudo, essa di-minuição, não foi signi�ativa e tende a estagnar à medida que se veri�a o aumentoda espessura de isolamento na fahada revestida pelo sistema fotovoltaio, tornando adeisão de esolha meramente eonómia.É ainda pertinente abordar duas questões: a riação do indiador IBIPV e a utilizaçãodo Design Builder e Energy Plus omo ferramentas de simulação dinâmia para edifí-ios BIPV. No primeiro aso, entende-se que esse indiador onsegue fazer uma rápidaavaliação de balanço energétio entre a diferença de onsumos do sistema de AVAC, doedifíio existente e do novo edifíio om integração do sistema fotovoltaio, e produçãode energia fotovoltaia, revelando-se útil para a avaliação, partiularmente, na avaliaçãoem termos de loalização. Em relação às ferramentas de simulação estas �guraram-sepoderosas em termos de resultados, sendo que a edição do �heiro IDF se tornou umpouo morosa. Ainda assim, em termos quantitativos e qualitativos revelaram-se duasferramentas muito aliiantes dada a pormenorização alançada quer em termos de for-neimento de informação do edifíio, quer em relação à quantidade de resultados quepermite avaliar.Relativamente ao sistema fotovoltaio, é de salientar que a inlinação vertial é bas-tante desfavorável à produção de energia fotovoltaia em termos globais, partiularmente,no verão. Dada a altitude solar nos meses de verão, uma inlinação om 90o torna-sealtamente desfavorável, ao ontrário do que aontee no inverno. Assim, pode onluir-seque, ao tratar-se de uma instalação om a referida inlinação pode ser mais proveitosoAndré Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



6.Conlusão 83utilizar uma tenologia fotovoltaia om um melhor desempenho perante a radiação di-fusa.Por �m, onluiu-se que a integração da tenologia BIPV em fahadas opaas verti-ais, no ontexto de reabilitação urbana em Portugal, pode revelar-se um suesso, poisbene�iou o desempenho energétio global do edifíio, e permite que Portugal mantenhaa ambição de aumentar o número de NZEB's menionado nas diretivas europeias.6.1 Sugestão para desenvolvimento futuroDurante a realização do presente trabalho identi�aram-se algumas áreas que podem edevem ser exploradas no futuro, em relação ao oneito BIPV em Portugal.Futuramente, é bastante importante desenvolver investigação sobre a integração detenologia BIPV, partiularmente no oneito de reabilitação urbana, em que a integraçãodo sistema fotovoltaio seja feita ao nível da envolvente envidraçada, analisando não sóa in�uênia que o fotovoltaio tem no sistema de AVAC, mas também em termos deiluminação natural. É igualmente relevante no futuro, estudar o efeito da integração emfahadas ventiladas, utilizando, por exemplo, Paredes de Trombe.Ainda no âmbito da reabilitação urbana, é importante examinar o efeito de som-breamento de obstáulos adjaentes ao edifíio no desempenho produtivo do sistemafotovoltaio e avaliar se, dessa forma, ainda é bené�a a sua integração na envolvente,através de um balanço energétio om o sistema de AVAC.Sugere-se, por �m, avaliar o real omportamento térmio de um painel fotovoltaioe fazer a simulação a partir de dados reais medidos num painel fotovoltaio. Para alémdisso, será também favorável, analisar a utilização de outra tenologia fotovoltaia omum melhor desempenho perante a radiação difusa, e om melhores araterístias deadaptabilidade.

André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



84 6.Conlusão

André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



Bibliogra�a[1℄ Curso Ténio Instalador de Energia Solar Fotovoltaia. Engebook - Conteudos deEngenharia e Gestão, 2011.[2℄ EPBD Reast - Impliações para Portugal, 2012.[3℄ Autoonsumo SMA, 2013.[4℄ The enylopedi referene to EnergyPlus input and output. 27 Maio 2014.[5℄ RSECE - Regulamento dos Sistemas Energétios de Climatização em Edifíios,Dereto-Lei 80/2006 de 4 de abril.[6℄ Candanedo José A. and Athienitis Andreas K. Simulation of the performane of abipv/t system oupled to a heat pump in a residenial heating appliation.[7℄ Pinto A. Apliação LNEC para Ventilação no âmbito do REH e RECS, 2013.[8℄ Pinto A. Apliação para determinar audal mínimo de ar novo, RECS, 2013.[9℄ Renato Braz Ana Lanham, Pedro Gama. Arquitetura biolimatia - perspetivasde inovação e futuro. Master's thesis, Instituto Superior Ténio, 2004.[10℄ Natale Aruri, Franeso Reda, and Marilena De Simone. Energy and thermo-�uid-dynamis evaluations of photovoltai panels ooled by water and air. Solar Energy,105(0):147 � 156, 2014.[11℄ Niolò Aste, Claudio Del Pero, and Fabrizio Leonforte. Optimization of solar ther-mal fration in {PVT} systems. Energy Proedia, 30(0):8 � 18, 2012.[12℄ Shady G. Attia. State of the art of existing early design simulation tools for net zeroenergy buildings: A omparison of ten tools. Tehnial report, Université atholiquede Louvain, 2011.[13℄ C. M. Carvalhal. Simulação do omportamento térrmio de edifíios om fahadasventiladas. Master's thesis, Universidade de Aveiro, 2008.[14℄ Isabel Cerón, E. Caamano-Martin, and F. Javier Neila. State-of-the-art of buildingintegrated photovoltai produts. Renewable Energy, 58(0):127 � 133, 2013.[15℄ Charles D. Corbin and Zhiqiang John Zhai. Experimental and numerial inves-tigation on thermal and eletrial performane of a building integrated photovol-tai?thermal olletor system. Energy and Buildings, 42(1):76 � 82, 2010.85



86 BIBLIOGRAFIA[16℄ Guilherme Carrilho da Graça, André Augusto, and Maria M. Lerer. Solar powe-red net zero energy houses for southern europe: Feasibility study. Solar Energy,86(1):634 � 646, 2012.[17℄ Vijay Devabhaktuni, Mansoor Alam, Soma Shekara Sreenadh Reddy Depuru, Ro-bert C. Green II, Douglas Nims, and Craig Near. Solar energy: Trends and enablingtehnologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 19(0):555 � 564, 2013.[18℄ Miguel Carvalho dos Santos Garia. Simulação dinâmia de edifíios om ompo-nentes integrando pm. Master's thesis, Universidade de Aveiro, 2013.[19℄ EPIA. Global market outloook for photovoltais, until 2016, 2012.[20℄ União Europeia. Key �gures, 2011.[21℄ Comissão Eurpeia. A estratégia limátia e de energia 2020, 2014.[22℄ Marinela Fernandes. Norma europeia - en12464-1. O andela, 2007.[23℄ The Referene for EnergyPlus Calulations. EnergyPlus engineering referene. 1Junho 2014.[24℄ Bj��rn Petter Jelle and Christer Breivik. State-of-the-art building integrated pho-tovoltais. Energy Proedia, 20(0):68 � 77, 2012.[25℄ Jin-Hee Kim and Jun-Tae Kim. A simulation study of air-type building-integratedphotovoltai-thermal system. Energy Proedia, 30(0):1016 � 1024, 2012.[26℄ B. Ko�er W. Bresiani L. Maturi, W. Sparber. Analysis and monitoring results ofa bipv system in northern italy.[27℄ Laboratório Naional de Energia e Geologia LNEG. Em direão à energia zero.Tehnial report, Laboratório Naional de Energia e Geologia, 2010.[28℄ Mathias Aarre M. Reent development in building integrated photovoltais (bipv),2012.[29℄ Nirmal-Kumar C. Nair and Lei Jing. Power quality analysis for building integratedpv and miro wind turbine in new zealand. Energy and Buildings, 58(0):302 � 309,2013.[30℄ Dr. Hein van der Zeeuw Odersun AG. Manual for BiPV Projets, 2011.[31℄ Ministério do Ambiente Ordenamento do Território e Energia. Regime de ProduçãoDistribuída, Dereto-Lei nº153/2014 de 20 de outubro, 2014.[32℄ Ministério do Ambiente Ordenamento do Território e Energia. Despaho nº15793-F/2013 referente ao Dereto-Lei nº 118/2013 de 20 de agosto - Zonas Climátias,Despaho nº15793-F/2013 de 3 de dezembro.[33℄ Ministério do Ambiente Ordenamento do Território e Energia. Regulamento de de-sempenho energétio dos edifíios de omério e serviços (RECS) - Requisitos deConeção para edifíios novos e intervenções, Portaria 349-D/2013 de 2 de dezem-bro.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



BIBLIOGRAFIA 87[34℄ Ministério do Ambiente Ordenamento do Território e Energia. Regulamento de de-sempenho energétio dos edifíios de omério e serviços (RECS) - Requisitos deVentilação e Qualidade do Ar Interior, Portaria 353-A/2013 de 4 de dezembro.[35℄ S. Panti, L. Candanedo, and A.K. Athienitis. Modeling of energy performane of ahouse with three on�gurations of building-integrated photovoltai/thermal systems.Energy and Buildings, 42(10):1779 � 1789, 2010.[36℄ Jinqing Peng, Lin Lu, and Hongxing Yang. Review on life yle assessment of energypaybak and greenhouse gas emission of solar photovoltai systems. Renewable andSustainable Energy Reviews, 19(0):255 � 274, 2013.[37℄ Jinqing Peng, Lin Lu, Hongxing Yang, and Jun Han. Investigation on the annualthermal performane of a photovoltai wall mounted on a multi-layer faade. AppliedEnergy, (0):�, 2013.[38℄ Eletronia PT. Energia solar, 2014.[39℄ Carlos J. Sarasa-Maestro, Rodolfo Dufo-Lopez, and Jose L. Bernal-Agustin. Photo-voltai remuneration poliies in the european union. Energy Poliy, 55(0):317 � 328,2013. Speial setion: Long Run Transitions to Sustainable Eonomi Strutures inthe European Union and Beyond.[40℄ He Quanhui Ng Poh Khai Setphen K Wittkopf, Ashwin Kambadkone. Developmentof a solar radiation and bipv design tool as energyplus plugin for google skethup.[41℄ Akhil Sivanandan. Bipv hotspots in the eu. Renewable Energy Fous, 10(2):54 � 55,2009.[42℄ Sapa Solar. Cobertura bipv.[43℄ Solarfassade. Módulo fotovoltaio, 2009.[44℄ Jong-Hwa Song, Young-Sub An, Soek-Ge Kim, Sung-Jin Lee, Jong-Ho Yoon, andYoun-Kyoo Choung. Power output analysis of transparent thin-�lm module in buil-ding integrated photovoltai system (bipv). Energy and Buildings, 40(11):2067 �2075, 2008.[45℄ Liangliang Sun, Lin Lu, and Hongxing Yang. Optimum design of shading-typebuilding-integrated photovoltai laddings with di�erent surfae azimuth angles. Ap-plied Energy, 90(1):233 � 240, 2012.[46℄ Ana Filipa Nunes Tavares. Reabilitação urbana - o aso dos pequenos entros his-tórios. Master's thesis, Fauldade de Ciênias e Tenologia da Universidade Novade Lisboa, 2008.[47℄ Yiping Wang, Wei Tian, Jianbo Ren, Li Zhu, and Qingzhao Wang. In�uene ofa buildings integrated-photovoltais on heating and ooling loads. Applied Energy,83(9):989 � 1003, 2006.[48℄ H.M. Yin, D.J. Yang, G. Kelly, and J. Garant. Design and performane of a no-vel building integrated pv/thermal system for energy e�ieny of buildings. SolarEnergy, 87(0):184 � 195, 2013.André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



88 BIBLIOGRAFIA

André Filipe da Silva Dissertação de Mestrado



Apêndie AAnexos

Figura A.1: Análise omparativa dos onsumos om o sistema de AVAC e produçãofotovoltaia nas diferentes loalizações para instalação BIPV
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Figura A.2: Peso relativo do sistema de aqueimento nos onsumos do sistema de AVACem Bragança om o aumento do per�l de utilização e de oupação dos edifíios.

Figura A.3: Peso relativo do sistema de arrefeimento nos onsumos do sistema de AVACem Bragança om o aumento do per�l de utilização e de oupação dos edifíios.
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Figura A.4: Peso relativo do sistema de aqueimento nos onsumos do sistema de AVACem Faro om o aumento do per�l de utilização e de oupação dos edifíios.

Figura A.5: Peso relativo do sistema de arrefeimento nos onsumos do sistema de AVACem Faro om o aumento do per�l de utilização e de oupação dos edifíios.
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