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Resumo

Na atualidade vivem-se diversas preocupacfes ao nivel ambiental e econémico, sentidas
também no sector elétrico, muito devido aos custos da fatura energética do pais e aos impactos
ambientais associados a producéo, transporte e utilizacdo da energia.

Surge assim a necessidade de fazer uma utilizagdo o mais racional possivel da eletricidade
passando, por exemplo, por alteragdes ao comportamento dos consumidores e 0 recurso a
processos e tecnologias mais eficientes.

O Demand-Side Management (DSM) é um conjunto de medidas que visa a alteracdo da
forma do Diagrama de Carga (DC) para que este satisfaca os objetivos das entidades interessadas
nessas atividades, evitando, por exemplo situagdes de ponta muito elevadas. Nas medidas de DSM
existe uma parte que se refere a controlo direto e indireto de carga, que sdo as medidas de Demand-
Response (DR). Outro conjunto de medidas passa, por exemplo, por incentivos financeiros ao uso
da energia elétrica fora das horas de ponta ou nas horas de maior custo de producéo.

Na globalidade, estas medidas conseguem poupancas de energia e/ou um abaixamento da
ponta do DC, podendo contribuir grandemente para facilitar a integracéo da producéo distribuida.
A incerteza associada a geracao distribuida faz com que o DR seja uma ferramenta que facilite a
resposta a rapidas varia¢fes no estado da geracao distribuida.

O impacto de acdes de Gestdo de Procura (GP) consegue ser previsto seja através de
projetos-piloto ou de ambientes de simulacdo criados para o efeito. Nesta dissertacdo sera avaliado
0 impacto de algumas dessas medidas sobre um conjunto de cargas, 0S equipamentos de
climatizacdo. As acdes de GP que vao ser estudadas serdo: os Cortes de Alimentacdo (CA) e a

Variacdo de Banda Morta (VBM) aplicados nos equipamentos de climatizagéo.

Palavras-chave: Ar-condicionado; Cortes de Alimentacdo; Variacdo da Banda Morta; Modelo

Fisico Baseado; Demand-Response; Demand-Side Management.






Abstract

Nowadays we are facing several concerns at environmental and economic levels, and that
is also felt in the electric sector, much due to the cost of energy bills in the country and the
environmental impacts associated to the production, transportation and use of energy.

Thus arises the need to make the most rational use of electricity possible implementing,
for example, changes to customer behavior and recurring to more efficient processes and
technologies.

The Demand-Side Management is a set of measures aimed at changing the consumption
habits of the customer in order to change the shape of the DC so that it meets the objectives of
stakeholders in these activities, avoiding, for example situations of high peak power in the DC. In
DSM measures there is a part that refers to direct load control and indirect load control, which are
measures of Demand-Response. There is another set of measures, for example, financial incentives
to use energy off-peak hours or in higher cost of production.

Overall, these measures can get energy savings and/or lowering the tip of DC, further
facilitating the integration of distributed production. The uncertainty associated with distributed
generation makes the Demand-Response a tool that facilitate the accommodation of rapid
variations in the state of the distributed generation.

The impact of Load Management actions can be provided either through pilot projects or
simulation environments created for this purpose. This dissertation will assess the impact of some
of these measures over a set of loads, in this case HVAC equipment. The actions of load
management that will be studied are the Power Cuts and Change in Deadband applied to HVAC

equipment.

Keywords: Air Conditioning, Power Cuts, Changes in Dead Band; Physical Model Based,

Demand-Response, Demand-Side Management.
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1. Introducao

Nas ultimas décadas tem-se assistido a uma tendéncia para um crescente consumo de
eletricidade. Durante muito tempo a filosofia foi de satisfazer toda a procura a custa do aumento
de capacidade do sistema.

No entanto, facilmente se percebe que, ao tornar o diagrama de carga (DC) o mais plano
possivel (através da aplicacdo de diversas medidas) vai permitir vender energia disponivel nos
“vales” do DC e diminuir a ponta maxima. Isto permite, assim, adiar o investimento em mais
capacidade de producéo e de transporte de energia, que tipicamente € muito cara. Esta alteracdo
ao DC pode ser feita através de diversas medidas com os seguintes objetivos para o DC: corte de
pontas, conservacdo estratégica, enchimento de vales, crescimento estratégico, desvio de
consumos ou diagrama flexivel.

As alteracbes ao DC podem ser conseguidas através de medidas de Demand-Side
Management (DSM). Desta forma, define-se 0 DSM como a monotorizacdo e o planeamento de
acoes que visam alterar o padréo de consumos, com objetivos diversos em termos de alteragéo do
DC [1], [2].

Dentro do DSM encontra-se 0 chamado Demand Response (DR), onde existem programas
baseados em incentivos e programas baseados em precos [3]. Sendo que os programas baseados
no preco, refletem no preco da energia o custo de producdo da eletricidade de forma mais
desagregada no tempo, incentivando desta forma o cliente a moldar os seus consumos. Enquanto
0s programas baseados em incentivos passam por metas contratuais que pode resultar num reforgco
positivo e/ou negativo ao comportamento do cliente.

Como estas medidas tém impactos variaveis, 0 seu estudo pode passar por projetos-piloto,
recurso a resultados historicos ou criacdo de cenarios de simulacdo. Sendo evidente que cada uma
destas formas de averiguar impactos tem um determinado custo, assim, a utilizagdo de software
que permita a simulagdo acaba por ser uma forma de conhecer impactos com um custo mais
reduzido.

E importante, ainda, reconhecer que a implementacio de um software simulagdo é
“distante” da realidade, mas ndo coloca em causa a integridade do Sistema de Energia Elétrico
(SEE), pois qualquer erro ou resultado imprevisto ndo trds consequéncias. Por consequéncia,
guando passamos para o plano real, por exemplo, projetos piloto, ja serdo conhecidos alguns

resultados, diminuindo assim os riscos e antecipando algumas vantagens da implementacéo.



1.1. Estrutura da dissertacao

Nesta dissertacdo comecou-se no Capitulo 2 por estudar todo o contexto relativo as
medidas aplicadas através de DSM para o controlo da forma do DC, tendo o estudo incidido num
conjunto de equipamentos, os equipamentos de climatizacdo. A escolha dos equipamentos de
climatizacdo teve por base o facto de nem todas as cargas poderem ser sujeitas a medidas de
controlo de carga.

De seguida, no Capitulo 3, foi estudado um Modelo Fisicamente Baseado (MFB)
previamente desenvolvido que reproduz o regime de funcionamento de uma carga de
condicionamento ambiente, bem como o andamento da temperatura no espago condicionado.

J& no Capitulo 4 foi descrita a forma como o software foi implementado em MATLAB,
abordando questdes como o seu pseudo-codigo e fluxo de dados.

No Capitulo 5 é demonstrado e analisado o comportamento da ferramenta, expondo ainda
o funcionamento quando sujeito a Cortes de Alimentacdo (CA) e Variagdes de Banda Morta
(VBM). Toda esta analise foi feita para uma carga e um grupo de cargas.

No Capitulo 6 é analisado um caso de estudo, a analise tem por objetivo definir possiveis
medidas de gestdo de procura que possam diminuir a ponta do diagrama de carga (DC), baseando
a aplicacdo de medidas de gestdo de procura nos resultados obtidos nos capitulos anteriores.

No Capitulo 7 vamos retirar algumas conclusdes e fazer uma avaliacdo de trabalhos

futuros.



2. Contextualizacao

Com excecdo dos ultimos anos, e provavelmente devido ao contexto socio-econdémico
atual, a tendéncia durante muito tempo foi de crescimento do consumo de energia. Associado ao
aumento do consumo de energia esta associado um aumento do custo, o que tem levado a concecao
e promocdo de medidas que atrasem o crescimento dos consumos, permitindo assim adiar o
investimento em producédo e em capacidade de transporte da rede elétrica, tendo ainda em atencéo
que o aumento de producgéo tende a ser cada vez mais caro devido a caminharmos lentamente para
uma situacao de sobre-exploracao dos recursos disponiveis para produzir energia elétrica.

Uma forma de mitigar a necessidade do aumento da producao passa pela alteragdo ao DC.
Para tal, existem diversas estratégias, tais como: o corte das pontas de poténcia, conservagao
estratégica, enchimento de vales, crescimento estratégico, desvio de consumos ou diagrama

flexivel, como foi sintetizado por Gellings [2].

PEAK STRATEGIC
CUPPING CONSERVATION
STRATEGIC
LOAD
VALLEY
FILLING
FLEXIBLE
LOAD LOAD
SHIFTING SHAPE
—

GROWTH
Figura 1: Alteracdes pretendidas sobre o DC através da aplicacao de medidas de DSM [2].

Demand

Side
Management

2.1. Demand-Side Management

Com o DSM, pretende-se alterar a forma como o cliente utiliza a energia, para assim
adequar a forma do DC aos objetivos visados. Esta questdo surgiu quando o aumento da
capacidade de producéo se tornava muito dispendioso e devido ao maior impacto ambiental, assim
como o recurso a mais fontes de energia que, eventualmente, teriam um elevado impacto visual
ou ambiental. Por exemplo: podem-se mencionar grandes barragens de albufeira, as quais por
vezes se tornam extremamente polémicas, a exemplo disso existe a Barragem da Aguieira onde
para a sua construcdo foi necessario submergir duas aldeias. Podem ser ainda mencionadas
situacOes de ponta onde a capacidade nacional ja ndo foi capaz de satisfazer a procura, tendo a

solugéo passado por comprar energia ao estrangeiro [7].
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Para o produtor o DSM deve ser visto como uma ferramenta para “redesenhar” a curva do

DC para satisfazer os seus objetivos e capacidades.

Tabela 1: Distingcao entre os objetivos das alteracdes ao DC propostos pela DSM [2].

Obijetivos das estratégias de DSM Descrigdo

A Ultima forma cléssica de controlo de carga, refere-se ao desvio dos
consumos da hora de ponta para as horas de vazio, sendo ai mais facil
satisfazer a procura a um preco baixo. Pode ser conseguido através de
incentivos nos precos da energia.

Desvio de consumos

Usado na reducdo da ponta do sistema, recorre ao controlo direto de carga
como ferramenta para alterar o DC.

Refere-se ao estimulo para consumir nas horas de vazio. Pode ser feito
Enchimento de vales recorrendo ao armazenamento de energia térmica (por exemplo nos edificios,

frigorificos e arcas congeladoras).

Procura estimular novas utilizagGes para o mercado da eletricidade,
Crescimento estratégico preferencialmente em horas de vazio. Tipicamente este crescimento pretende-

se que ocorra a custa de novas utilizagbes para a energia elétrica.

Corte de pontas

Este conceito prende-se com a flexibilizagdo do DC, assim permite um
planeamento étimo do dia seguinte. Faz o planeamento de acordo com
critério de fiabilidade e permisséo dos clientes em que Ihes sejam controladas
algumas cargas.

Diagrama flexivel

Conservacao estratégica Passa por incentivos & utilizacdo mais eficiente da energia elétrica.

Algumas destas medidas sdo medidas de Demand-Response (DR), desta forma é facil de
perceber que o redesenhar da curva passa tanto por medidas para alterar o comportamento dos
clientes como por monotorizacdo e planeamento para uma utilizagdo mais eficiente da energia
produzida.

Com o DSM conseguimos além da alteracdo ao DC outros beneficios, tais como [4]:
e Reducdo das emissdes, como resultado da reducdo da procura global;
e Abaixamento dos consumos devido a uma maior consciencializacdo (medidas mais
rigorosas e variacdo do preco conforme o custo de producéo);
e Melhor aproveitamento da capacidade instalada devido a a¢cbes de DSM como desvio de
consumos e corte da ponta (controlo direto de carga);
e Melhor integracdo da geracéo distribuida e dos veiculos elétricos;
e Diminuicdo das perdas como consequéncia de um consumo mais moderado;
e Preservacdo dos recursos, territorio e paisagem.
Um dos métodos que 0 DSM usa para controlar a forma do DC ¢é o Controlo Direto de Carga
(CDC), que consiste em desligar por breves instantes as cargas, assim alterando o seu normal
funcionamento. Outro método é desviar o funcionamento das cargas para periodos em que a

procura seja menor e/ou a energia seja mais barata.



Desta forma temos as seguintes cargas com algumas estratégias de controlo associadas:

e Sistemas de AC e termoacumuladores podem ser reparametrizados (alteracdo da
temperatura de referencia e/ou banda morta) ou interrupgdo por um curto intervalo de
tempo;

e Equipamentos de frio podem ser interrompidos por um curto intervalo de tempo ou ter a
sua temperatura de referéncia alterada;

e As maquinas de lavar roupa, secar roupa e lavar loiga sdo cargas cujo ciclo de
funcionamento pode ser adiantado ou atrasado conforme a necessidade de alterar os
coNsumos.

As cargas selecionadas para programas CDC devem ter a capacidade de ver o seu
funcionamento alterado sem comprometer seriamente o conforto ou o estilo de vida do cliente,
caso contrario este podia ndo encontrar nestes programas vantagens suficientes que compensassem
a alteracdo do seu estilo de vida. Tal exige que as cargas tenham alguma capacidade de

armazenamento de energia.

2.2. Demande-Response

Os programas baseados em DR funcionam com base em duas formas de planeamento que

visam alterar a forma como o utilizador usa a energia.

Demand Response

(DR)

Programas baseados em < > Programas baseados em
incentivos pregos

N programa de tempo SR
deuso
Interrupgdo/corte Programa de prego ¢
de cargas em ponta
Baseados no Programas de Preco em tem
—> —p g . ¢ po ]
mercado emergia real
) Capacidade de
mercado
LicitagGes de Programa de prego
—> . . ¢
energia em dias extremos

Programa de dias ¢

extremos

Mercado de
servigos auxiliares

Figura 2: Planeamento dos programas de DR [3].



Em [3] Albadi e Saadany foram definidos os programas em que se podia dividir o DR, destacando-
se, assim, os programas baseados em incentivos, onde o consumidor é beneficiado com descontos
ou crédito por participar neste tipo de programa. J& nos programas baseados em pregos, a
eletricidade tem precos diferentes em diferentes intervalos de tempo ao longo do dia. O objetivo
final deste tipo de programa ¢ “planar” a curva do DC, para tal, a energia é mais barata nas horas
de vazio e mais cara nas horas cheias.

O programa de preco em tempo real é conhecido, por muitos economistas, como 0
programa mais eficiente em alterar a forma do DC. Temos, apenas as tarifas bi-horarias e tri-
horérias, que ja passam pela aplicacdo de pregos a variar conforme a procura e consequentemente
conforme o custo de producao.

A escala temporal de aplicacdo destas medidas é bastante distinta. Assim ficam definidas,

conforme o objetivo, o horizonte temporal algumas medidas a aplicar.

Resposta da procura baseada nos pregos
Eficiéncia Tarifa da
Energética Periodo de uso

\i

Redugao da
poténcia e das
cargas

Escala de
Anos de Meses de Préprio dia
tempo

planeamento planeamento

despacho

acordos

Programas de Programas de emergéncia/ Controlo
servigos de sistama e de interrupcdo directo de
Servigos especiais

cargas

Resposta da procura baseada em incentivos

Figura 3: Escalonizacdo temporal dos programas a aplicar pelo DR [5].
Os programas DR trazem alguns beneficios para todos os intervenientes do sistema elétricos,
tais como:

e Diminuicéo dos custos de obtencéo de energia para o consumidor;

e Diminuicdo dos custos de producdo por kWh, pois pode-se realizar a produgdo com as
centrais com 0s custos mais baixos;

e Diminuicéo dos picos do DC, levando a um adiamento na construcdo de infraestruturas de
producéo de energia;

e Aumento da fiabilidade da rede devido a um planeamento mais eficiente e a uma melhor

integracdo das energias renovaveis.



2.3. Medidas a aplicar em ar-condicionado

No seguimento deste trabalho, irdo ser aplicadas medidas de controlo de carga a um
conjunto de equipamentos domeésticos, cuja poténcia € significativa, os equipamentos de AC. O
uso deste tipo de equipamento em controlo de carga faz todo o sentido, uma vez que, a alteracéo
da temperatura do termostato, ou um curto CA, ndo criara inconvenientes de maior para o
utilizador, se as acgdes de controlo forem adequadamente desenhadas, assim como ndo pde em
causa a continuidade do servigo.

Isto acontece devido a capacidade do edificio em armazenar energia térmica, assim, um
curto CA ndo vai provocar um desvio muito elevado da temperatura interior. No caso da VBM a
andlise é diferente, pois o desvio de um grau centigrado ndo leva a que exista desconforto no
cliente e conduz a poupangas.

O aspeto do conforto do cliente é essencial para que este permita a aplicacao deste tipo de
medidas. Podemos imaginar, por exemplo, um televisor: decerto que um cliente ndo ia aceitar um
corte de alimentagdo num televisor, uma vez que interrompe o servicgo, além de que a poténcia ndo
é consideravel.

E importante conhecer a amplitude destas medidas, assim, foram identificados os

consumos por sector:

2% 3%

17% ‘

36%

= Industria = Transportes Setor Domestico = Servigos = Agricultura Construgao e Obras Publicas

Figura 4: Distribuicao de consumos por setor [8].

E ainda conhecida a reparticdo dos consumos dos diversos equipamentos a nivel

domeéstico:



15%

= Frigorifico/Combinado = Congelador = Maquina de Lavar Roupa = Secador de Roupa

= Maquina de Lavar Loiga = Audiovisuais = Informatica = |Iminagdo
= AQS Electrico = Aquecimento Ambiente = Arrefecimento Ambiente = Forno
= Qutros

Figura 5: Reparti¢do dos consumos de eletricidade pelos diferentes eletrodomésticos [8].

Neste relatorio ficou claro que 15% do consumo de eletricidade destina-se a aquecimento
e 2% destina-se a arrefecimento. Todavia, tem-se assistido a uma crescente contribuicdo da carga
de refrigeracdo para as pontas do diagrama de Verdao, além de que as pontas de Inverno sdo muito
devidas as cargas de aquecimento. Outras cargas capazes de serem controladas sem que isso

comprometa a qualidade de servigo séo frigorificos e congeladores.



3. Modelo fisicamente baseado

Na dissertagcdo aqui apresentada, pretende-se avaliar o impacto das medidas de GP, sendo
que, para tal é usado um MFB. Este tipo de modelo reflete os fendmenos fisicos, permitindo assim
fazer simulac¢Bes ao minuto, conhecendo desta forma o valor das variaveis em qualquer instante.

Esta forma de simular o comportamento dos AC pode ser usada para avaliar o
funcionamento em regime transitério (situacdo de arranque e aplicacdo de medidas de GP) ou
regime permanente.

Este tipo de modelo trata-se do mais adequado para simular o comportamento do AC
qguando este tem o0 seu comportamento alterado por medidas de GP, pode ser entdo usado para
avaliar o impacto das medidas de controlo de carga sobre varidveis como a temperatura interna da
divisdo, poténcia do AC (elétrica ou térmica) ou o fator de simultaneidade (ou diversidade) de um
grupo de cargas.

A implementacdo destes modelos pode ser um processo complicado e ndo trivial. No
entanto, permite a simulacdo com resultados proximos da realidade, sendo uma boa ferramenta
para avaliar impactos antes da implementacdo em projetos-piloto ou mesmo na pratica.

Em contrapartida, implementar um modelo probabilistico tipicamente é uma tarefa mais
simples, e computacionalmente mais leve.

A implementacdo de modelos probabilisticos tipicamente assenta em compilacdes de
resultados historicos, tentando assim modelar comportamentos, o que permite de imediato
conhecer uma grande falha, a implementacdo de novos cenarios para 0s quais ndao ha dados
historicos. Além de que, tipicamente, nestes modelos ndo é possivel modelar o efeito que o
utilizador tem na poténcia do AC e sobre a temperatura interior.

Podem ser mencionados alguns modelos probabilisticos que tentaram modelizar o
comportamento do Ar-condicionado Convencional (ACC) definindo metodos para o calculo do
Tempo On e Off (TON e TOFF, respetivamente) desse equipamento em funcionamento [8] [6].

Assim, usando os MFB pretende-se conhecer o impacto das medidas de GP aplicadas nas
cargas, seja o impacto sobre a poténcia do AC do inicio de um corte ou do seu fim, assim como o

impacto da subida da VBM ou da sua descida pois tém impactos diferentes.

3.1. Célculo da carga térmica

Para uma correta avaliacdo do desempenho e comportamento do AC, foi utilizado um MFB

previamente desenvolvido em [10] que reflete 0 maior nimero de carateristicas do espaco a estudar



por forma a ser 0 mais preciso possivel. Nesse modelo foram introduzidas alteracfes no calculo
da carga térmica, acrescentando alguns aspetos que ndo foram considerados no modelo inicial.
Assim, para o estudo do espacgo sdo considerados 0s seguintes aspetos:

Caracterizacio fisica do espaco: paredes exteriores
(areas, coeficientes de transmiss&o térmica), paredes

interiores (areas, coeficientes de transmissao
térmica, orientacdo), vao envidragado (area,
coeficiente de transmisséo térmica, orientacdo), area
e volume do espago, portas (area, coeficiente de
transmissdo térmica), temperatura inicial, ventilagéo
(com o interior e exterior).

Calculo da carga térmica
com uma resolucédo

raterizac limatérica: temperatura exterior, temporal a0 minuto.

insolacdo, temperatura equivalente da parede.

Caraterizacdo da utilizacdo: nimero de pessoas,

potencia térmica dos equipamentos instalados.

Figura 6: Parametros usados no calculo da carga térmica do espaco [10].

Cada componente da carga térmica tem uma forma especifica de se calcular, e depende de
um conjunto particular de parametros. Sendo que, além da diferente forma de célculo, ainda estéo
organizadas em duas categorias distintas, conforme a sua origem [11].

Qr(®) = QL) + Qs(t) [W] 1)
Onde,
Qr(t) — Carga térmica total [W]
Q. (t) — Carga térmica latente [W]
Qs(t) — Carga térmica sensivel [W]

3.1.1. Carga térmica latente

A carga térmica latente esta associada a humidade existente na diviséao a climatizar, a qual
pode ter duas origens: a humidade devida a respiracdo das pessoas (que depende de aspetos como
a atividade desenvolvida no instante considerado, estatura e sexo) e as trocas de ar com o exterior.

Assim temos para a carga térmica latente duas componentes [11]:

QL (t) = QL_Pessoas(t) + QL_Ventila(;ﬁo (t) [VV] (2)
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Sendo que a primeira componente, a carga térmica latente devida as pessoas se encontra
tabelada consoante diversos fatores, como a tabela entra em conta também com a carga térmica

sensivel devido as pessoas, terd os dois valores para todas as situacdes.

Tabela 2: Carga térmica latente para diversas situacdes devido a contribuicao das pessoas, sendo que a tabela contém a carga
térmica sensivel (S) e latente (L) para diversas temperaturas de bulbo seco (TBS) [12].

TBS
Metabolismo | Metabolismo
Local Adulto Médio (A) 28 27 26 24 21
S L S L S L S L S L
Teatro, Escola Primaria 98 88 44 | 44 | 49 | 39 [ 53 | 35 |58 | 30| 65| 23
Escola Secundaria 113 100 45 | 55 | 48 | 52 | 54 | 46 | 60 | 40 | 68 | 32
Escritérios, Hotéis,
N 120
Universidades 113 45 | 68 | 50 | 63 | 54 | 59 | 61 | 52 | 71 | 42
Supermercados, Lojas 139
Farmacia, Drogaria 139
126 45 |81 |50 |76 | 55| 71|64 |62)| 73|53
Bancos 139
Restaurante (B) 126 139 48 | 91 |55 (84 |61 | 78| 71|68 |81 | 58
Fabrica, Trabalho Leve 202 189 48 | 141 | 55 |134| 62 | 127 | 74 |115]| 92 | 97
Saldo de Baile 227 214 55 [159| 62 152 | 69 |145| 82 | 132|101 113
Fabrica, Trabalho 252 252 68 |184| 76 |176| 83 |169| 96 | 156 | 116 | 136
Moderadamente Pesado
Boliches, Fabricas,
Ginésios (C) 378 365 113|252 | 117|248 122 | 243 {132 | 233 | 152 | 213

Para a ventilacdo o calculo da carga térmica ja € feito com base numa expressdo gque toma
em consideracao as trocas de ar com o espaco fechado. Caso ndo existam trocas esta componente
fica nula [11].

QL_Ventilaqéo (t) = pCPRPhV(TExterior - Tlnterior)/3600 [\N] (3)
Onde,

p — Massa especifica do ar [1,22 %] ;

C, — Calor especifico do ar [ 1005,6L ;
kg°c
Ry, — NUmero de renovac@es horérias do ar interior [2™'];

V' — Volume do interior da fragdo autbnoma.

3.1.2. Carga sensivel

As contribuicfes para a carga sensivel ocorrem devido a presenca de pessoas, ventilacéo,
libertacdo de calor devido as fontes internas, insolagdo, conducdo atraves de vaos envidragados,

assim como de componentes opacas [11].

11



QS(t) = QS_Pessoas (t) + QS_Ventilagéo (t) + QS_Fontes_Internas (t) +

Qs _insotacao_vidros(t) + Qs conducio viaros(t) + Qs envowente opaca_Exterior(t) + (3)
QS_Envolvente_Opaca_Interior(t) [W]
Onde,
Qs pessoas(t) — Carga sensivel devido a presenca de pessoas [W];
Qs ventitacao (t) —Carga sensivel devido a ventilagdo [W],
Qs Fontes imternas(t) — Libertacéo de calor devido ao funcionamento de fontes internas [W];
Qs _msotacao_vidaros(t) — Carga sensivel por insolagdo através dos vaos envidragados [W];
Qs_condugio_viaros(t) —Carga sensivel por conducdo atraves dos vidros e devido a diferenca das
temperaturas ambientais [W];
Qs Enotventes opacas_Exterior () — Ganho de calor através das envolventes opacas em contato com
0 exterior [W];
Qs Enotventes opacas_Interior (t) — Ganho de calor através das envolventes opacas em contato com

o interior [W].

A cada componente da carga térmica sensivel corresponde uma forma particular de calculo,
tornando a sua implementacdo mais complexa. Para o célculo da carga térmica sensivel devido as
pessoas usamos a Tabela 2, que contém além dos valores da carga térmica latente devido as
pessoas, 0s valores para a carga térmica sensivel devido as pessoas.

De seguida vamos considerar o calculo da carga térmica sensivel devido a ventilacdo, a
qual, neste modelo pode ter duas origens, trocas de ar com o interior e com o exterior [11]:

Qs ventitagao(£) = V' (O)pC,[To(t) — Ty ()] [W] (4)
Onde,

3
V' — Caudal volimico de ar [mT]
p — Massa especifica [1,22 %] ;
C, — Calor especifico do ar [ 1005,6kg]—oc ;

[T, (t) — T;(t)] — Diferenca de temperaturas ambientais (°C).

A contribuicdo das fontes internas é conhecida e depende da forma como utilizamos o
edificio, desta forma ndo necessita de ser calculada. No entanto, faz parte dos parametros de
entrada do software, uma vez que reflete um padréo de utilizagdo dos equipamentos presentes no

espaco e cujo funcionamento provoca aquecimento.
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Como é do conhecimento comum, a trajetoria do sol em relacdo a um edificio néo é igual.
Se tomarmos como referencial as diferentes orientacGes (cardeais) que a janela pode tomar, isso
vai influenciar os valores de insolagdo a que a janela estd exposta. Além disso, a janela tem
algumas propriedades refletivas que a envolvente opaca nao tem. Nesse sentido, usamos o Fator
de Ganho por Insolacdo (FGI), que reflete as os ganhos por insolacdo, uma vez que estes ndo se
calculam com base na diferenca de temperaturas.

Ao contrério do que acontece com 0s vaos opacos, nas janelas o ganho por insolacdo ndo
é direto. Primeiro os raios solares vao aquecer as paredes interiores e 0s objetos, sd posteriormente
€ que comecam a aquecer o ambiente. Assim, surge a necessidade de usarmos um valor que
tipicamente vem tabelado, que reflete o atraso no aquecimento do ambiente, o Fator de Carga de
Refrigeragdo (FCR). Um outro aspeto a considerar, neste caso construtivo, é o efeito que o
sombreamento vai ter nos ganhos por insolacdo, por consequéncia consideramos um coeficiente
de sombreamento (Cs).

Desta forma, a carga térmica por insolacao pelas janelas vai ser obtida a partir da seguinte
expresséo [11]:

Qs_insolagio_viaros(t) = A x FGI(t) * Cs = FCR(t) [W] ®)

Onde,

FGI(t) — Ganho por insolacao [%]
Cs — Coeficiente de sombreamento;
A — Area do véo envidracado [m?];

FCR(t) — Fator de carga de refrigeracao.

No caso dos vidros, além da carga térmica por insolacdo existe ainda a carga térmica por
conducao, a qual se calcula da seguinte forma [11]:
QS_Condugéo_Vidros(t) =Ax UVidro * (To(t) - Ti(t)) [W] (6)
Onde,
A — Area do vio envidragado [m?];

(To(t) — T;(¢)) — Diferenca de temperaturas ambientais (°C);

.. I . . . w
Uviaro — Coeficiente de transmissédo térmica da janela [mwc]'

A carga térmica na envolvente opaca representa todos os ganhos proporcionados pelas
envolventes opacas em contacto com o exterior. Desta forma representa 0s ganhos devido as

paredes em contato com o exterior e telhados, tomando em considera¢do a sua area e 0 seu

13



coeficiente de transmissdo térmica. Além das caracteristicas da envolvente do edificio, considera-
se ainda a diferenca de temperatura. No entanto por forma a considerar a inercia térmica usa-se
uma diferenca de temperatura equivalente AT, (t). O seu calculo baseia-se na seguinte expressao
[11]:

QEnvolventes_Opaca_Exterior(t) = A * Upgrede * ATeq(t) [VV] (7)
Onde,

A — Area da envolvente opaca[m?];

. . C w .
Upareqe — Coeficiente de transmisséo térmica da envolvente opaca [m20c]'

AT,,(t) — Temperatura equivalente da parede [°C].

Consideramos ainda os ganhos pela envolvente interior, os quais refletem os ganhos devido
a diferenca de temperatura a que as paredes e portas estdo sujeitas [11]:

Qs Envotvente opaca_interior(£) = A * Ugnvowente opaca * (To(t) — T;(t)) [W] (6)
Onde,
A — Area do vdo opaco [m?];

(To(t) — T;(t)) — Diferenca de temperaturas ambientais (°C);

.. .~ / . . . w
Ugnvolvente opaca — CO€ficiente de transmisséo térmica da area a considerar [m20c]'

3.2. Funcionamento do ar-condicionado

Como foi mencionado inicialmente, o software consegue replicar o funcionamento do DC
do AC reproduzindo as a¢des do termostato de acordo com a evolucdo da temperatura interior. O
funcionamento de diferentes tipos de AC pode ser replicado: AC Convencional ou On-Off (ACC),
AC Inverter Full Power (ACI FP), o qual tem a particularidade de se assim estiver parametrizado
funcionar a uma poténcia acima da poténcia nominal e temos ainda o0 AC Inverter ECO MODE
(ACI EM).

3.2.1. Ar-condicionado convencional

O ACC tem um funcionamento mais simples que 0s outros tipos de equipamentos,
caracteriza-se por ter uma velocidade fixa de funcionamento, consequentemente apenas funciona
com uma poténcia térmica fixa.

O ACC tem o seu funcionamento parametrizado com dois valores, conhecidos como banda

morta (BM), sendo que correspondem a duas temperaturas, uma superior e outra inferior. Podemos
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considerar dois instantes de funcionamento, o arranque em que o AC s0 liga se a temperatura
inicial for superior a BM inferior, e o funcionamento em regime permanente em que sempre que
a temperatura interior se iguale ou torne superior @ BM superior o AC entra em funcionamento até

que a temperatura interior baixe até a BM inferior, momento em que torna a desligar.

Temp

Temperatura

— Programada
Ligado ____. Ligado ______ Ligado ______.
! Desligado Desigado Desligado

Poténcia
l 1 | | 1 |

Tempo

Figura 7: Funcionamento do ACC relacionando a temperatura interna com a poténcia elétrica.

E importante relembrar que, as medidas de GP a aplicar podem ser os cortes de alimentac&o
ou as variacdes de banda morta, as quais sao variacdes independentes da banda morta superior e

inferior, permitindo, assim, alterar toda a BM ou aumentar a amplitude da BM.

3.2.2. Ar-condicionado inverter

A capacidade de o ACI funcionar com uma velocidade variavel, permite que este adeque
a sua poténcia de funcionamento as necessidades do momento.

Neste equipamento ndo se usa uma BM como no ACC, mas sim uma temperatura de
referéncia a qual serve para definir a poténcia necessaria para manter essa mesma temperatura
interior. Em relacdo a forma como a poténcia é definida, temos que tomar em consideracao que 0s
equipamentos ndo funcionam a uma poténcia continua, mas sim a uma poténcia distribuida em
patamares (parametrizaveis).

O ACI pode ser parametrizado para funcionar de diversas formas, sendo que temos o ACI
FP onde é definida uma poténcia maxima de funcionamento, a qual pode ser superior a poténcia
nominal. Sendo que, essa poténcia apenas € usada na entrada em funcionamento quando a
temperatura se desvia um determinado valor da temperatura de referéncia, ou durante o
funcionamento em regime permanente, se a temperatura interior se comeca a desviar acima de um
determinado nivel de temperatura (onde o desvio pode ter diversas origens, tais como um CA).

O ACI FP tem ainda uma zona de poténcia fixa abaixo da poténcia méaxima, sendo que
essa de poténcia fixa tem dois niveis de poténcia parametrizaveis (a parametrizacéo tipica é de
80% e 90% da poténcia maxima). Abaixo dos patamares de poténcia fixa temos a zona de poténcia

variavel que define a poténcia conforme a necessidade do momento, o ACI ndo funciona com uma
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distribuicdo continua de poténcia, pode ser parametrizado um patamar de poténcia que define os
saltos de poténcia que véo ocorrer no funcionamento do equipamento.

Todo este funcionamento encontra-se ilustrado na Figura 9 para arrefecimento e na Figura
10 para agquecimento.

Quando o ACI ¢ ligado, no caso de iniciar o seu funcionamento no modo de instabilidade,
quando mudar de modo de funcionamento vai parar durante um tempo parametrizado, Tempo Off
(TOFF), para mudar para o0 modo de estabilidade. O mesmo acontece quando a temperatura interior
se desvia até um determinado patamar onde entra em funcionamento a poténcia maxima.

Além do modo de funcionamento ACI FP, temos ainda um ECO MODE que ndo é mais
que a alteracdo do valor da temperatura de referéncia, subindo um grau centigrado permitindo
alcancar assim algumas poupancas. Este modo de funcionamento mantém todo o funcionamento

do ACI FP alterando apenas a temperatura de referéncia.

lemp

Temperatura
Programada

.

Poténcia

| L 1 | I 1 |
Tempo

Figura 8: Funcionamento do ACI relacionando a temperatura interna com a poténcia elétrica.

Como funcionar a uma poténcia variavel tem algumas necessidades ao nivel do controlo
da velocidade, alguns fabricantes optam por definir patamares de poténcia conforme o desvio de

temperatura.

IIDII OC

“p” o

acr oC

Figura 9: Definicéo das poténcias conforme o desvio da temperatura interior para uma situagéo de arrefecimento [10] [9].
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Figura 10: Defini¢do das poténcias conforme o desvio da temperatura interior para uma situagéo de aquecimento [10] [9].

Desta forma, quando a temperatura se comeca a desviar da temperatura de referéncia, o
ACI passa a funcionar a 80% (da poténcia maxima), 90% (da poténcia maxima) ou a poténcia
maxima conforme o desvio de temperatura, forgcando a poténcia a fixar-se num dado patamar.

Assim sendo, quando o desvio é grande conseguimos recuperacdes mais rapidas.

3.3. Variacao da temperatura interior

A variacdo da temperatura interior depende da poténcia térmica desenvolvida pelo AC, da
carga térmica e da temperatura inicial no instante do calculo. A variacdo de temperatura rege-se
pela seguinte expressdo, que tem em conta o intervalo de analise. Para o caso em que o AC se
encontra ligado [11]:

(Pac(®) — Q7 (1)) * At |

mc

T(t + At) = T(t) —

°C] (8)

p
Caso o AC se encontre desligado, a poténcia térmica desenvolvida por este passa a ser

nula, passando a expressao a ser a seguinte [11]:

T +a0) = 7(6) + DA 1og ©)
mc

P
Onde,

P,.(t) — Poténcia térmica desenvolvida pelo AC [W];
Q1 (t) — Carga térmica do edificio [W];

g ] .
¢, — Calor especifico do ar [ 1005,6kg—oc ;

At — Periodo de analise [s];
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T(t) — Temperatura no inicio do periodo de analise [°C];
T(t + At) — Temperatura no fim do periodo de andlise [°C];

res K
m= £ — Com p como sendo a massa especifica do ar [1,22 m—gg]

" Volume da Divisio
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4. Software

O software foi pensado para avaliar CA e VBM com diferentes niveis de agregacdo, ao
permitir reproduzir o consumo de apenas um AC ou de um conjunto de AC’s. ESses grupos
pretendem simular o que pode ser visto na realidade, onde as cargas pertencentes a cada grupo séo
agrupadas de acordo com critérios geogréaficos (proximidade), técnicos (cargas com carateristicas
semelhantes) e de uso (utilizacdo em condig¢des semelhantes).

Esta metodologia permite diversos niveis de agregacdo, passando pela possibilidade de se
obter o diagrama de carga individual correspondente ao funcionamento de uma carga, ou obter o
diagrama de um grupo de cargas, podendo em qualquer uma das situacdes simular a aplicacédo de
medidas de controlo de carga. Pode ser ainda adotada uma organizagdo dos grupos por Posto de
Transformagdo (PT), ou ligados numa subestagcdo, permitindo assim conhecer o impacto das
medidas de controlo a diversos niveis.

A primeira fase de funcionamento do software passa pela importacdo dos dados que
constituem cada grupo de cargas, assim como os dados relativos ao controlo de carga, 0s mesmos
séo armazenados por grupos em estruturas de dados no MATLAB.

A informacdo base que carateriza cada carga esta contida em ficheiro de Excel

correspondente a um grupo de cargas, cada folha de Excel contém os seguintes dados:

Dados climatericos e S O it Dados do AC (potencia,

(descri¢do das (qae;;;iao gftzsacrﬁgss’ COP, BM, temperatura de Perfil de utilizagdo
temperaturas interiores, J " P ‘ ‘ referéncia, niveis de (pessoas, cargas internas)

- - sombreamento, .
insolagdo, FCR, FGI) B funcionamento, patamar)

Dados sobre o grupo de

controlo (nimero de
cargas, variagdo de carga
em carga, SMC)

Figura 11: Configuracgéo do "Grupo".

Além da configuracdo do grupo existe um ficheiro onde sdo descriminadas as medidas de
controlo, medidas essas que podem ser cortes de alimentacdo (CA), variacdo da banda morta
(VBM), ou variacao da temperatura de referéncia (VTR) caso seja um ACC ou um ACI, estando

Variagdo datemperatura de Variagdo da banda morta do Cortes de Alimentagao,
referencia do ACl ACC definidos ao minuto

Figura 12: Configuracdo do conjunto de medidas de controlo de carga a aplicar a cada grupo.

todas essas medidas definidas ao minuto.

v

Por uma questdo de facilidade em inserir os dados relativos a cada grupo de cargas, para

todos os dados que variam com o tempo foi usada uma resolugdo temporal de uma hora. Para
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contornar o facto de os dados serem introduzidos com uma resolucdo temporal de uma hora e o
software funcionar com resolugdo temporal de um minutos, usou-se uma interpolagéo linear para
calcular os dados intermédios, conseguindo assim que dados como a temperatura exterior tivessem
resolucdo temporal de um minuto.

Apbs serem calculados 0s novos dados relativos aos parametros de entrada do grupo, estes
dados sdo guardados numa nova estrutura de dados que seré posteriormente usada no calculo da
carga térmica.

A manipulacdo e posterior calculo da carga térmica relativa a divisdo em estudo ¢é feita
com base no MFB definido no Capitulo 3, criando uma estrutura de dados que contém a carga
térmica para cada grupo com resolugdo temporal de um minuto.

De realcar que cada grupo é descrito através de uma folha de Excel, surge assim a primeira
limitacdo, desenvolver resultados para um grupo de cargas através de um unico conjunto de dados
(um edificio, um equipamento AC, um dado conjunto de dados meteoroldgicos), assim foram
implementadas as Simulagdes de Monte Carlo como forma de criar diversidade nos resultados,
evitando assim que diversas cargas tenham um igual resultado.

A implementacdo de SMC garante a diversidade esperada de um conjunto de cargas e
simplicidade de introdugdo de dados, pois introduzindo “aquilo” que seria uma carga conseguimos
obter resultados relativos a diversas cargas diferentes.

Com essas estruturas de dados procede-se ao célculo da carga térmica por espaco a
climatizar, calculando a carga térmica para cada carga dentro do mesmo grupo. Quando as SMC
estdo ativas, vao ser introduzidas variacGes aleatdrias em alguns pardmetros da simulacédo
(definidos anteriormente) permitindo assim obter para cada carga do grupo uma carga térmica por
cada Simulacdo de Monte Carlo.

Como os grupos sdo homogéneos em relacdo ao modelo do AC, apds ser conhecida a carga
térmica por espago vai-se avaliar a evolugdo da temperatura e da poténcia com base no modelo e
a parametrizacdo do AC do grupo em simulacéo, tendo em conta as medidas de GP aplicadas ao
grupo. Cada modelo de equipamento tem um metodo de funcionamento para definir a poténcia
térmica especificada anteriormente.

Na implementacdo em codigo foi definida uma funcgéo responsavel por definir a poténcia
térmica (e elétrica necessaria) em cada instante, dai existir pseudo-codigo relativo a essa parte do
software.

A funcdo do ACI foi programada com recurso aos dados obtidos no manual de operacao
para equipamentos da Panasonic [9], do qual se definiu 0 método de selecdo da poténcia elétrica

do AC representado nas Figuras 9 e 10.
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Novamente vdo ser tidas em conta as Simulacdes de Monte Carlo, sendo o célculo da
temperatura repetido para todas as cargas térmicas calculadas, fazendo no fim desse calculo a
média da varia¢do da temperatura por carga, sendo esse o valor que se guarda.

Conforme a poténcia térmica definida em funcdo da temperatura atual, vai ser calculada a
temperatura no minuto seguinte, sendo que o calculo é igual para ambos 0s equipamentos,
dependendo da poténcia térmica definida pelo funcionamento de cada um.

Quando temos todos os dados relativos a divisao faz-se a devida agregacdo, calculando a
poténcia total por grupo de cargas, e a sua temperatura interior média.

Existe ainda a opcdo de agregar as poténcias conforme o ponto de ligagdo, definido nos
dados do grupo de controlo. Apds todos os dados estarem com o devido nivel de agregacdo, faz-
se a exportacdo dos vetores para ficheiros de Excel por ser dentro das op¢oes do MATLAB aquela
que permite trabalhar os dados com mais facilidade.

Encontra-se no Anexo A, nas Figuras 45 e 46, o pseudo-codigo de todo o software, por
forma a ajudar na compreensao sobre a forma como foi implementado.

Existe uma vital importancia sobre o fluxo de dados do software desenvolvido. S6 assim

podemos ter real nocdo do potencial e das utilizacbes possiveis a dar ao programa de simulacéo.

Pardmetros da
simulagdo, definidos

Dados sobre a carga

térmica
pelo utilizador SR desagregada,

(inicio, fim, numero A potencia térmica
de grupos, com ou
sem SMC)

Potencia agregada,
Descrigdo do grupo PT1, PT2,

subestagdo
GGl it o Software de simulagdo programado com
cada grupo

recurso ao MATLAB
corresponde um —
ficheiro de Excel Poténcias
desagregadas,
Medidas de te.mpe[atura,
violagdes da
temperatura de
conforto (todos
estes dados sdo por
grupo)

controlo de carga,

contem os dados
para todos os

grupos de cargas

Figura 13: Fluxo de dados do software desenvolvido em MATLAB.

4.1. Simulagdes de Monte Carlo

A ferramenta usada para simular diversas cargas similares por grupo foi as SMC, as quais
aplicam nos calculos de cada carga (de um determinado grupo) variacGes aleatdrias segundo uma
determinada distribuicdo normal. A variagdo pretendida é definida nos dados de cada grupo, ou
seja no Excel relativo a cada grupo.

Neste caso as SMC aplicam varia¢fes nos seguintes parametros:
e Dados climateéricos, dados do edificio e padrdo de utilizacao;
21



e Poténcia elétrica, COP/EER e parametrizacdo do equipamento;
No ficheiro com os dados de cada grupo conseguimos especificar igualmente a percentagem

de diversidade a aplicar de carga para carga.
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5. Analise ao funcionamento

5.1. Diagrama individual

Neste sub-capitulo vamos demonstrar o funcionamento do modelo desenvolvido em
MATLAB para simular o funcionamento do AC. O software de simulacdo tem implementado o
funcionamento dos diversos modelos de AC, os quais foram previamente identificados, vamos
analisar o seu comportamento de forma individual e no final efetuar uma anélise comparativa.

Toda a anélise foi realizada para o funcionamento em arrefecimento, uma vez que quando
se procura arrefecer uma diviséo recorremos ao AC, no entanto, se o objetivo for aquecer, ja vai

haver um misto de equipamentos, ndo sendo o uso quase exclusivo do AC.

Assim, a situacdo de simulagéo tem os seguintes dados:

Poténcia (kW)
O R N W b

O NI OO
ST oamnm
0 0 66 & & &

Figura 14: Cenério de simulagédo usado para exemplificar o funcionamento. Contém os dados sobre a temperatura exterior e a
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Carga Térmica Temperatura Exterior

carga térmica da divisdo a climatizar.

Onde o edificio tem os seguintes dados:

Tabela 3: Dados da divisdo a climatizar.

18:38
19:00
19:22
19:44

Parede Area Total (m2) 38,4
Exterior Coeficiente De Transmissdo Térmica (W/ (°C m2)) 2
Parede Area Total (m?) 384
Interior Coeficiente De Transmissdo Térmica (W/ (°C m2)) 2,8
Volume Total da Diviséo a Climatizar (m3) 153,6
Area Da Chéo e Teto (m?) 64
Temperatura Interior Inicial (°C) 225

Como estamos a usar um espaco igual a todos os equipamentos podemos comparar 0 seu

desempenho e eficiéncia, verificando aspetos como a temperatura média interior, poténcia média

e energia consumida para climatizar o espaco.

Os dados dos equipamentos foram os seguintes de forma a poderem ser comparados:
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Tabela 4: Dados dos equipamentos a comparatr.

Poténcia AC Poténcia AC cop BM Superior BM Inferior er:g;?:g;
(kw) Maxima (kW) (°C) (°Q) °C)
ACC 1,64 1,64 21,5 20,5 ND
ACI FP 100% 1,64 1,64 3,43 ND ND 21
ACI FP 125% 1,64 2,05 ND ND 21

Em todas as simula¢Ges vamos usar as mesmas cargas e 0s mesmos dados, com o objetivo
de obter formas de comparacdo e ferramentas para a anélise da evolugdo dos consumos e das
temperaturas interiores de cada carga.

Tendo sempre a consciéncia que seria muito complicado averiguar todas as situacdes
possiveis, tentou-se obter diversos cenarios onde se conseguisse reunir diferentes cargas térmicas.
Esta abordagem permite conhecer as cargas térmicas possiveis para divisGes a climatizar,
adequadas aos AC em estudo obtendo assim resultados com uma elevada diversidade onde o

resultado final da analise pudesse ter uma aplicacdo o mais basta possivel.

5.1.1. Funcionamento em regime permanente

Neste sub-capitulo vai ser demonstrado o funcionamento dos diversos equipamentos em
regime normal de funcionamento, ou seja, sem medidas de gestdo de carga.

Como foi mencionado anteriormente, o ACC apenas funciona com uma poténcia fixa,
sendo a sua ativacdo despoletada pela temperatura interior no momento em que esta atinja a BM
superior, entrando assim 0 ACC em funcionamento até que a temperatura interior regresse a BM

inferior, desligando-se nesse instante.

2. e *
£ WA H H'l‘ l"l -

Figura 15: Gréfico ilustrativo do funcionamento do ACC.

O ACI FP 100% tem um metodo de funcionamento que o leva a adequar a poténcia da
unidade de AC as necessidades, normalmente mantendo a poténcia abaixo da poténcia nominal
pelo que o desvio da temperatura interior em relacdo a temperatura de referéncia se vai manter

controlado e baixo.
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Em relacdo ao ACI, este tem varios modos de funcionamento, assim sendo vao ser
simulados todos e analisados 0s seus respetivos resultados.
Para o funcionamento do ACI FP 100%, a poténcia maxima vai ser igual a nominal, ou

seja, igual a poténcia maxima do ACC.
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Tempo (hh:mm)
Poténcia AC Temperatura Interior

Figura 16: Graéfico llustrativo do funcionamento do ACI FP 100%.

No modo de funcionamento ACI FP 125% a poténcia méxima pode ser 25% superior a
poténcia nominal do AC, no entanto, o funcionamento é em tudo idéntico ao ACI FP 100%,
inclusivamente as parametrizacbes de temperatura. De realcar que na Figura 17 como o
equipamento tem uma poténcia maxima superior vai fazer uso desse aumento de poténcia quando
o0 desvio de temperatura é elevado, como nao foram aplicadas medidas de gestdo de procura esse

desvio s6 ocorre em situacdo de arranque.
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Poténcia AC Temperatura Interior

Figura 17: Gréfico ilustrativo do funcionamento do ACI FP 125%.

O ACI EM caracteriza-se por subir um grau centigrado na temperatura de referéncia
permitindo assim alcancar poupancas, sendo que vai existir o prejuizo do aumento da temperatura

interior em um grau centigrado.
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Figura 18: Gréfico ilustrativo do funcionamento do ACI EM.

De realgar que as Figuras 15, 16, 17 e 18 foram obtidas sem SMC de forma a ndo mascarar
o funcionamento do AC, no entanto, todos os calculos foram efetuados com SMC, quinze SMC
em cada carga simulada.

Compilando e analisando os resultados para o funcionamento em regime normal de todos

0s equipamentos para uma igual carga térmica vamos obter os seguintes resultados:

Tabela 5: Comparacéo entre os diversos modos de funcionamento do AC.

Temperatura Interior Media (°C) 20,978
ACC Poténcia Média (kW) 0,651
Energia Total Consumida (kWh) 7,817 100% |
Temperatura Interior Media (°C) 21,107
ACI FP Poténcia Média (kW) 0,654
100% ’
Energia Total Consumida (kWh) 7,844 100,35% |
Temperatura Interior Media (°C) 21,102
ACIFP Poténcia Média (kW) 0,654
125% )
Energia Total Consumida (kWh) 7,844 100,34% |

Na analise a uma situacdo aleatéria para expor o comportamento do AC, foram
conseguidos os resultados da Tabela 5. Onde se demonstra que equipamentos com iguais
carateristicas técnicas (poténcia elétrica, COP e parametrizacdo) oferecem desempenhos bastante
similares.

Existindo sempre a consciéncia de que apesar do consumo de energia e a poténcia media
serem parecidos, 0s trés equipamentos vao ter comportamentos distintos e assim ter poténcias
méaximas bastante diferentes.

No Anexo C.1 encontra-se a comparagdo entre um maior nimero de simulagdes diferentes,
com SMC ativas, de forma ao resultado demonstrar alguma fiabilidade.

Podemos entdo concluir que em equipamentos idénticos o consumo de energia vai ser
aproximadamente igual, registando diferencas apenas quando comparado com o ACI EM (que
funciona com uma temperatura de referéncia diferente). As diferencas existentes entre os diversos
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modelos sdo minimas, atingindo no maximo 0,12%, fruto da diferente forma de funcionamento ou
de uma diferenca minima na temperatura média interior. Outra justificacdo encontrada para a

diferenca é o funcionamento por patamares.

5.1.2. Funcionamento no periodo de arranque

Durante o periodo de arranque a temperatura no espaco climatizado pode n&o corresponder
a temperatura de referéncia, dessa forma tem uma especial importancia verificar e comparar o
funcionamento dos diversos equipamentos, assim como o tempo que estes demoram a levar a

temperatura interior inicial até a temperatura desejada.
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Figura 19: Comparacao entre os diversos equipamentos em situacéo de arranque, nos primeiros vinte minutos de funcionamento
com temperatura inicial de 22.5°C.

Pela analise grafica da para perceber que o espaco climatizado que atinge a temperatura de
21.5°C mais depressa é 0 que esta sob o efeito do ACI FP 125%, uma vez que funciona com uma
poténcia maxima superior e isso tem vantagens ao nivel do tempo necessario para arrefecer a
divisdo.

Tabela 6: Analise ao comportamento no arranque do ACC, ACI FP 100% e ACI FP 125%.

ACC ACI FP 100% | ACI FP 125%
Poténcia Maxima (kW) 1,640 1,640 2,050
Energia Consumida (kWh) 0,328 0,304 0,306
Tempo (s) 3,000 3,000 2,000

Demonstra-se assim que em arranque quando o ACI funciona a uma poténcia igual ao ACC
0 desempenho serd similar em termos de tempo necessario para arrefecer a divisdo, assim como
em relacdo a poténcia maxima.

Existe, no entanto, uma diferenca relativamente a energia consumida, devido a forma como
funciona o ACC, que apenas desliga quando atinge a banda morta inferior. Mantendo-se desligado

até voltar a atingir a banda morta superior, isso leva a que no periodo de analise do arranque (trinta
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minutos) a temperatura média seja inferior a do ACI. Esse facto leva a que 0 consumo nesse
periodo de tempo seja ligeiramente superior, 7,22%. Evidentemente que alargando o periodo
temporal de andlise esse efeito vai desvanecer, uma vez que a media da temperatura interior do
espaco climatizado pelo ACC vai comegar a tender ao longo do tempo para a temperatura de
referéncia.

O ACI quando opera a uma poténcia superior ao ACC consegue melhores resultados em
termos de tempo necessario para repor a temperatura de referéncia conseguindo resultados
aproximadamente 28% mais rapidos. A percentagem obtida deve-se a poténcia térmica superior
que o ACI FP 125% consegue fornecer. J& em relagcdo a poténcia maxima necessaria o ACI FP
125% funciona a uma poténcia maxima superior.

Encontram-se no Anexo C.2 a analise para um maior conjunto de cargas, tanto ao nivel de

temperatura como de poténcia e energia.

5.1.3. Funcionamento com cortes de alimentacéo

Em relacéo aos cortes existem diversas analises a realizar, seja a analise a apenas um corte
para conhecer o seu efeito sobre a poténcia, temperatura e tempo de recuperacdo, assim como a
andlise a aplicacdo a diversos cortes seguidos, num planeamento ciclico, onde analisamos o
impacto sobre a poténcia, temperatura interior e energia.

A aplicacdo de CA pode ser benéfica quando corretamente planeada e aplicada,
conduzindo a ligeiras poupancas e impactos minimos na temperatura interior. Pode ser no entanto
definido um planeamento dos CA que tenham consequéncias nocivas para o sistema elétrico,

sendo exemplo disso a existéncia de picos de poténcia nos instantes a seguir a um corte.

5.1.3.1. Corte singular

Neste conjunto de simulagdes foram definidos cortes em todas as cargas e analisadas as
poténcias meédias nos intervalos de tempo imediatamente a seguir ao corte, por forma a conhecer
0 impacto do corte na reentrada em servico. Essa anélise foi feita conforme os intervalos de tempo
da tabela seguinte, e a analise foi estendida apenas até aos trinta minutos pois o efeito ja se
comegava a demonstrar mitigado.

Antes de comecar a fazer algum tipo de anélise, convém conhecer o efeito de um corte no

funcionamento de uma carga:
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Figura 21: Efeito de um corte de alimentacdo num AC, resultados para cada equipamento.

Podemos obter alguns dados sobre o efeito de um corte:

Tabela 7: Energia consumida durante 0s sessenta minutos a seguir ao inicio do corte para as duas cargas iguais (uma com e
outra sem CA).

Sem Com
Cortes Cortes
ACC 0,5466667 0,437

Energia
(kWh) ACI FP 100% | 0,5333333 0,517

ACI FP 125% | 0,5333333 0,521

Poténcia ACC 1,64 1,640
Maxima | ACIFP 100% 0,7 1,640

(kw)
ACI FP 125% 0,7 2,050

Assim, um corte ndo consegue obter ganhos ao nivel da energia consumida se nao for
implementado um novo corte depois, pois a seguir ao corte vai ocorrer a reposi¢do da energia ndo
consumida durante o CA por forma a repor a temperatura interior. Esse reposi¢do de energia pode
ser total ou parcial conforme as necessidades do espaco, pois a carga térmica nao € constante, ou
caso ocorra um novo corte a seguir ao primeiro que nao permita a total reposicéo de energia.

Desta forma, a energia consumida vai ser aproximadamente a mesma, havendo no maximo
pequenas variagoes.
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No caso do ACC, o CA pode ocorrer num periodo de ndo funcionamento do mesmo, ou

em parte desse mesmo periodo, levando a que ndo afete muito o seu funcionamento, acabando

esse aspeto por se refletir ao longo de toda a analise.

Ainda assim, é evidente que o comportamento da poténcia é bastante alterado face ao

funcionamento normal. Apoés a introducdo de um CA no funcionamento do AC vai ocorrer um

pico de poténcia que cresce em amplitude e duragdo com o aumento da duragéo do corte.

analisar essa mesma subida de poténcia:

Tabela 8: Escala temporal de andlise da poténcia média no instante a seguir a aplicacdo de um corte de alimentag&o.

Para fazer a anélise a esse aumento de poténcia, definiu-se uma “régua” temporal para
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Corte Intervalo #1 Intervalo #2 Intervalo #3

cenarios de cortes foi o seguinte:

Assim o impacto sobre a poténcia para todos os equipamentos assim como todos

Tabela 9: Impacto de um corte com uma determinada poténcia sobre todos os tipos de equipamento.

AcCH | o | o | ACCR | ioown | a5 ne

TOFF=0 0,75 0,72 0,73 0,68 0,72 0,72

Poténcia Média (k) | TOFF=5 1,40 1,16 1,22 1,16 0,99 1,13
Intervalo #1 TOFF=10 158 138 1,67 1,26 111 136
TOFF=15 1,63 152 1,86 1,29 1,22 1,49

TOFF=0 0,75 0,73 0,73 0,73 0,71 0,71

Poténcia Média (kw) | TOFF=5 0,91 091 092 091 0,87 0,89
Intervalo #2 TOFF=10 1,07 1,12 1,16 0,95 1,01 1,10
TOFF=15 1,18 131 1,39 111 1,12 1,26

TOFF=0 0,73 0,72 0,72 0,71 0,71 0,70

Poténcia Média (kw) | TOFF=5 0,80 083 083 0,80 0,80 0,81
Intervalo #3 TOFF=10 0,89 0,95 0,95 0,83 0,89 0,92
TOFF=15 0,94 1,07 1,07 093 0,99 1,04

0S

Desta tabela conseguiu-se reunir informacéo suficiente para quantificar o impacto de um

corte sobre a poténcia média do AC nos intervalos de analise expostos na Tabela 9, permitindo

assim a construcdo dos seguintes gréaficos:
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Figura 22: Impacto sobre a poténcia do ACC um corte com uma determinada duracao, analise realizada aos cortes de 5
minutos, 10 minutos e 15 minutos.

Uma andlise idéntica pode ser realizada para os outros tipos de equipamentos, expondo

desta forma o impacto sobre a poténcia média ao longo do tempo.
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Figura 23: Impacto sobre a poténcia do ACI FP 100% um corte com uma determinada duracdo, analise realizada aos cortes de
5 minutos, 10 minutos e 15 minutos.
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Figura 24:Impacto sobre a poténcia do ACI FP 125% um corte com uma determinada duracgéo, analise realizada aos cortes de
5 minutos, 10 minutos e 15 minutos.

Todas as simulagdes foram feitas para duas poténcias de AC distintas, os resultados nos
gréaficos acima correspondem ao AC com maior poténcia e portanto melhor capacidade para reagir
a um CA. A analise aos resultados demonstrou que 0 AC com uma menor poténcia conduz (em
comparacao com o modelo de maior poténcia) a uma poténcia média menor logo a seguir ao CA,
mas uma atenuag¢ao mais longa dos efeitos do corte.

No caso de CA com duracgdo de quinze minutos, podemos verificar através da Figura 24

que o ACI funciona durante um curto intervalo de tempo acima da poténcia nominal.
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Os tempos de reposicdo da temperatura de referéncia também sdo bastante distintos para
as duas poténcias, onde se reflete que uma menor poténcia conduz a um maior tempo de

recuperacao.

Tabela 10: Tempo de reposi¢do médio em minutos para todos os modelos de AC, considerando as diferentes poténcias.

TOFF=5 TOFF=10 TOFF=15
1,64kw 1,29kW 1,64kW 1,29kwW 1,64kW 1,29kw
ACC 0,792 1,569 2,500 3,194 4,486 8,083
ACI FP 100% 3,028 10,583 9,333 23,583 14,514 31,347
ACI FP 125% 1,569 3,014 5,500 9,472 8,722 14,083

Assim, uma outra analise a realizar é a de conhecer o impacto sobre a temperatura, uma
vez que ajustando o TON e o TOFF adequadamente conseguimos evitar que com cortes ciclicos a
temperatura interior ande na zona de desconforto. Além de que se a temperatura for subindo de
ciclo em ciclo vai levar a ocorréncia de picos de poténcia.

Através da Tabela 10 consegue-se conhecer 0s TON necessarios para que em aplicacdes
de CA ciclicos a temperatura ndo seja muito afetada e por consequéncia, a poténcia também nao.

Através da analise a Tabela 10 podem-se identificar equipamentos cujas poténcias nao tém
uma capacidade de responder a cortes de forma eficiente, demorando muito mais tempo a repor a
temperatura de poténcia. Como sdo conhecidas as cargas térmicas, pode ser obtida a relacéo abaixo
da qual ndo devemos operar.

Poténcia Térmica

1,65 9
Carga Térmica ©)

5.1.3.1.1. Conclusdes

Podemos assim concluir que nos primeiros cinco minutos a seguir ao corte encontra-se o
maior aumento de poténcia, onde com o aumento da duracdo do corte pode chegar aos 70% no
caso do ACI FP 125%, caso contrario o aumento maximo verificado foi de aproximadamente 55%,
para o ACI FP 100% e o ACC.

A analise ndo levou a identificacdo de um comportamento idéntico entre os diversos
equipamentos, invalidando assim que fossem identificados aumentos de poténcia comuns a todos.

A utilizacdo de um AC com menor poténcia permitiu observar que caso a poténcia
disponivel seja menor, a recuperacdo vai ser mais lenta, ndo acrescentando esta informacéo nada
de novo. O efeito de um corte neste equipamento prolonga-se durante mais tempo, provocando

assim um aumento de poténcia mais longo, apesar de ser ligeiramente mais baixo.
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Este efeito vai levar ainda a que a temperatura média interior seja ligeiramente superior
que nos equipamentos de menor poténcia. Assim é importante avaliar a capacidade de resposta a
CA por parte do AC antes de fazer a aplicagdo de um plano de cortes.

5.1.3.2. Cortes ciclicos

O comportamento das cargas foi analisado para tempos de TOFF e TON distintos, onde a
implementacado ciclica destes cenarios pode levar a que a restituicdo da energia ndo consumida
(durante TOFF) seja total ou parcial. Como foi visto nas Figuras 20 e 21 e na Tabela 7, quando o
equipamento consegue repor a temperatura de referéncia 0 consumo de energia vai ter apenas
ligeiras diferencas. No entanto, em implementagdes ciclicas, pode ocorrer um ligeiro desvio da
temperatura média interior, durante a aplicacdo dos CA, o0 que pode levar a que a energia
consumida seja menor.

Existem algumas filosofias diferentes na aplicacdo dos cortes, pois 0s mesmos podem ser
aplicados ao longo de todo o dia, ou como medida de corte da ponta do DC. O objetivo de cortar
apenas parte do dia, tem a ver com minimizar a ponta sendo 0 menos intrusivo possivel para o
consumidor.

De seguida apresentamos os resultados obtidos para a poténcia média (durante o periodo
onde foram implementados os CA) em comparacdo com a situacdo base. Apesar de a poténcia
média ndo ser o indicador adequado para analisar todos 0s equipamentos, pretende-se apenas ter

um reflexo das consequéncias da aplicacdo dos planos de CA nas cargas.

Tabela 11: Varia¢do da poténcia média conforme o equipamento e o cenario de corte aplicado.

AC #1 - 1,64kW AC #2 - 1,29 kW
ACC ACI FP 100% | ACI FP 125% ACC ACI FP 100% | ACI FP 125%

kWh % kWh % kWh % kWh % kWh % kWh %
Cortes #0 | 8,776 | 100,000 | 8,761 | 100,000 | 8,762 | 100,000 | 8,562 | 100,000 | 8,554 | 100,000 | 8,554 | 100,000

Cortes#1 | 7,895 | 94,670 |8,738 | 99,756 |8,746 | 99,831 | 7,826 | 96,386 | 8,471 | 99,157 | 8,533 | 99,779
Cortes #2 | 8,348 | 100,283 | 8,745 | 99,830 | 8,748 | 99,850 | 8,007 | 98,446 | 8,535 | 99,802 | 8,539 | 99,842
Cortes #3 | 8,186 | 98,197 | 8,741 | 99,785 | 8,739 | 99,748 | 8,335 | 102,344 | 8,528 | 99,712 | 8,535 | 99,798
Cortes#4 | 7,779 | 93,550 |8,689 | 99,207 |8,691 | 99,214 | 7,357 | 90,575 | 8,032 | 94,699 | 8,480 | 99,157
Cortes #5 | 7,681 | 92,474 | 8,749 | 99,878 | 8,747 | 99,840 | 7,788 | 95,914 |8,482 | 99,285 | 8,539 | 99,848
Cortes #6 | 8,148 | 97,599 |8,737 | 99,737 |8,745| 99,827 | 7,855| 96,737 | 8,530 | 99,743 | 8,532 | 99,757

Toda esta informacdo ndo tem relevo se ndo for considerada igualmente o lado do
consumidor, uma vez que um dos maiores obstaculos a aplicacéo deste tipo de medidas pode ser

o consumidor, devido a potencial degradacédo da qualidade de servico.
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Assim é importante em cada cenario (para cada equipamento e para cada modelo de AC)
conhecer o impacto na temperatura média. Sendo este aspeto importante para justificar as

diferengas nos consumos.

Tabela 12: Temperatura média interior para todos os cenérios, com todos os equipamentos e planos de cortes.

AC #1 - 1,64kW AC #2 - 1,29kW

ACC ACI FP 100% | ACI FP 125% ACC ACI FP 100% | ACI FP 125%
°C % °C % °C % °C % °C % °C %
Cortes #0 | 20,99 | 100,00 | 21,08 | 100,00 | 21,08 | 100,00 | 21,01 | 100,00 | 21,10 | 100,00 | 21,08 | 100,00
Cortes #1 | 21,12 | 100,62 | 21,78 | 103,29 | 21,56 | 102,28 | 21,10 | 100,44 | 23,07 | 109,33 | 21,80 | 103,42
Cortes #2 | 21,06 | 100,36 | 21,57 | 102,31 | 21,47 | 101,84 | 21,07 | 100,29 | 22,11 | 104,75 | 21,56 | 102,28
Cortes #3 | 21,09 | 100,48 | 21,49 | 101,94 | 21,41 | 101,54 | 21,07 | 100,32 | 21,85 | 103,54 | 21,48 | 101,88
Cortes #4 | 21,27 | 101,34 | 22,28 | 105,67 | 21,85 | 103,66 | 21,34 | 101,59 | 24,96 | 118,26 | 22,31 | 105,82
Cortes #5 | 21,25 | 101,27 | 21,94 | 104,06 | 21,74 | 103,11 | 21,21 | 100,96 | 23,24 | 110,11 | 21,94 | 104,07
Cortes #6 | 21,16 | 100,82 | 21,72 | 103,01 | 21,58 | 102,37 | 21,23 | 101,08 | 22,23 | 105,32 | 21,71 | 103,00

Pode-se concluir que foram conseguidas algumas reduc¢des ao nivel da energia consumida,

mas essa reducdo surgiu com um aumento da temperatura interior.
5.1.3.2.1. Conclusdes

Quando sujeito a CA o AC tem mais ganhos de energia devido a ndo ocorrer a total
restituicdo da energia ndo consumida durante o periodo de CA. Os ganhos de energia conseguidos
com os CA devem-se a degradacdo da qualidade de servigo devido ao aumento de temperatura.

Essa degradacdo da qualidade de servigo esta exposta na Tabela 12, onde se quantifica o
aumento da temperatura interior média durante o periodo de aplicacdo dos CA.

Através da relacdo do Duty Cycle pode-se observar que o aumento da temperatura interior
se relaciona com as duracfes de TON e TOFF, aumentando a temperatura interior com o aumento
do Duty Cycle.

O desempenho para os diversos equipamentos ndo € igual, sendo que o ACC é mais

poupado ao nivel de consumo de energia.
5.1.4. Funcionamento com variagcdes de banda morta

E importante referir que a VBM pode ser feita de duas formas, aplicando a mesma varia¢io
na BM superior e inferior, ou variando a amplitude da mesma, assim deixa bastantes opgdes no
momento de variar a BM.

Outro aspeto a considerar € um enchimento dos vales (consequentemente, um consumo
fora das horas de ponta) uma vez que estamos a lidar com edificios com capacidade de conservacao

térmica, podemos antes de entrar nas horas de ponta aplicar um abaixamento da BM. Esta forma
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de atuacgéo pode conduzir a um aumento de consumo, com a contrapartida de o consumo ser feito
quando a energia é mais barata, assim pode conduzir a poupangas.

Portanto seréo testadas as trés opgoes, variacdo no dia inteiro, aumento da BM nas horas
de ponta e diminuicdo da BM antes das horas de ponta e posterior aumento nas horas de ponta
(com uma subida gradual, para ndo provocar subidas repentinas na poténcia).

Todo o planeamento é feito no Anexo E, exemplificando com imagens. Conforme o

planeamento de VBM aplicado obtemos os seguintes resultados para a poténcia média:

Tabela 13: Varia¢do da energia consumida conforme o planeamento de VBM aplicado.

AC #1 - 1,64kW AC #2 - 1,29 kW

ACC ACI FP 100% | ACI FP 125% ACC ACI FP 100% | ACI FP 125%
kwh % kwh % kwh % kwh % kwh % kwh %
VBM #0 | 8,091 | 100,000 | 8,094 | 100,000 | 8,093 | 100,000 | 7,885 | 100,000 | 7,904 | 100,000 | 7,903 | 100,000
VBM #1 7,312 | 90,532 | 7,233 | 89,532 | 7,232 | 89,528 | 7,106 | 90,272 | 7,063 | 89,567 | 7,057 | 89,504
VBM #2 6,526 | 80,938 | 6,373 | 79,081 | 6,373 | 79,077 | 6,346 | 80,861 | 6,219 | 79,090 | 6,217 | 79,079
VBM #3 | 7,737 | 95,857 | 7,680 | 95,092 | 7,679 | 95,091 | 7,519 | 95,621 | 7,507 | 95,243 | 7,501 | 95,193
VBM #4 | 7,086 | 87,921 |6,972 | 86,478 | 6,973 | 86,503 | 6,879 | 87,735 | 6,813 | 86,636 | 6,811 | 86,626
VBM#5|7,423| 91,889 | 7,381 | 91,320 | 7,379 | 91,310 | 7,190 | 91,344 | 7,207 | 91,338 | 7,202 | 91,291

VBM #6 | 6,708 | 83,150 | 6,668 | 82,647 | 6,667 | 82,638 | 6,536 | 83,215 | 6,507 | 82,651 | 6,505 | 82,644
Deste conjunto de resultados ficou claro que para qualquer equipamento a variagao de um

grau centigrado na temperatura de referéncia conduz a poupancas de energia com
aproximadamente 10,16% (cenério aplicado ao dia completo).

A aplicacéo da variacdo de um grau centigrado na temperatura de referéncia nas horas de
ponta, que coincidem com as horas de maior calor, conduz a uma variacdo de 5,56% na energia
consumida.

Na situacdo em que foi feito um abaixamento da BM antes das horas de ponta, apesar de
ter como consequéncia um consumo de energia que ndo iria ocorrer de outra forma, prolonga o

TOFF que surge com a aplicagdo do aumento da VBM.

5.1.4.1. Periodo transitorio associado a variacdo de banda

morta

No instante em que se da a VBM ha dois fatores a analisar, 0 momento em que a BM sobe
e 0 momento em que a mesma desce. Isto porque a alteragcdo ao regime de funcionamento vai

penalizar descidas de BM (quando a funcionar em arrefecimento), e beneficiar as subidas de BM.
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Tabela 14: Tempo Off provocado pela subida da BM do AC e amplitude da subida de BM.

TOFF ATemperatura
VBM #1 7,72 1
VBM #2 11,74 2
VBM #3 6,59 1
VBM #4 12,98 2
VBM #5 12,89 2
VBM #6 18,79 3

Assim, quanto maior é a amplitude da subida da BM maior serd o TOFF. Esta relagdo ndo
sera linear porque a carga térmica vai variar com a variacao da temperatura e consequente provocar
anao linearidade. No entanto, podemos estimar o efeito de cada grau de subida da BM conscientes
da ndo linearidade, onde se estima que cada grau que sobe provoca sete minutos e cinquenta e dois
segundos de TOFF no AC.

Quando a situag&o é de descida da BM o efeito é contrério, provocando um pico de poténcia
no instante em que a BM desce. Esse efeito é indesejavel e tem uma consequéncia obvias, que €
usar uma medida para eliminar uma ponta de poténcia e com a aplicacdo da medida criamos uma
ponta noutro instante.

Uma forma usada para mitigar esse efeito nas simulacGes foi o de fazer uma variacéo
progressiva, em vez de repentina, podendo comparar-se o planeamento VBM #3 e VBM #4 com
os planeamentos VBM #5 e VBM #6. Sendo que VBM #3 e VBM #4 tem atenua¢do na variacao
da BM.

Desta forma convém quantificar o aumento de poténcia conforme a amplitude da descida

da BM. Para tal foi definida uma “régua” temporal que permite analisar este efeito.

Tabela 15: "Régua" temporal usada para o calculo da poténcia média no instante a seguir ao fim da aplicagdo da VBM.
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Figura 25:Efeito do fim do planeamento de VBM para o ACC.
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Figura 27: Efeito do fim do planeamento de VBM para o ACI FP 125%.

Como se pode observar a mudanca do regime de funcionamento implica um aumento de
poténcia. Por vezes em VBM de dois graus centigrados o aumento chega a ser de quase 40% face
ao regime de funcionamento normal. Para o caso do ACI FP 125% como o mesmo pode ir a uma
poténcia superior, 0 aumento chega a ser de quase 60%.

Uma forma de reduzir este efeito € o de fazer a VBM de forma progressiva, revelando-se

uma forma eficiente para tal.

5.2. Analise a grupos de cargas

5.2.1. Sujeitos a cortes de alimentacéo

Neste capitulo demonstrou-se o efeito de um corte a um conjunto de grupos, onde cada
grupo manteve as carateristicas dos grupos iniciais, e portanto, as carateristicas descritas no Anexo
B.1, apenas passamos 0 numero de cargas de cada grupo para quinze para as poténcias serem mais
expressivas e termos mais diversidade, a simulagédo foi implementada com quinze SMC em cada
grupo.

Foi definido o planeamento de cortes a serem aplicados num conjunto de cargas, o objetivo

da aplicacdo destes CA foi de verificar o efeito num conjunto maior de cargas. Foram efetuadas
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duas implementacdes de cortes, corte em simultaneo a todos os grupos, e cortes desfasados no
tempo.

O planeamento dos cortes encontra-se no Anexo F.1, sendo que so reflete os cortes para
um grupo, na implementacéo desfasada de CA, o desfasamento atribuido foi de um minuto.

Para cada equipamento foram criados trés graficos, um relativo a cada corte, onde no
gréafico estava a situacdo original e as outras simulagdes afetadas dos cortes.

Pretendeu-se demonstrar as possiveis implementacdes para CA, passando por um CA
simultaneo a todos os grupos, e um CA de igual duracdo aplicado de forma desfasada nos diversos
grupos, para que a reentrada em servigo ndo ocorresse a0 mesmo tempo.

Para 0 ACC foram obtidos os seguintes resultados:
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Figura 28: Gréfico para a simulag@o sem corte e com corte (corte aplicado das12:00 até 12:04 com TOFF=5min).
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Figura 29:Grafico para a simulagé@o sem corte e com corte (corte aplicado das13:30 até 13:39 com TOFF=10min).
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Figura 30:Grafico para a simulagéo sem corte e com corte (corte aplicado das15:00 até 15:14 com TOFF=15min).
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Para 0 ACI FP 100% os resultados foram os seguintes:
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Figura 31: Gréfico para a simulagdo sem corte e com corte (corte aplicado das12:00 até 12:04 com TOFF=5min).
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Figura 32: Grafico para a simulagdo sem corte e com corte (corte aplicado das13:30 até 13:39 com TOFF=10min).
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Figura 33: Gréafico para a simulacdo sem corte e com corte (corte aplicado das15:00 até 15:14 com TOFF=15min).

Para 0 ACI FP 125% os resultados obtidos foram os seguintes:
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Figura 34: Gréfico para a simulacéo sem corte e com corte (corte aplicado das12:00 até 12:04 com TOFF=5min).
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Figura 35: Grafico para a simulagdo sem corte e com corte (corte aplicado das13:30 até 13:39 com TOFF=10min).
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Figura 36: Gréfico para a simulagdo sem corte e com corte (corte aplicado das15:00 até 15:14 com TOFF=15min).

Fica desta forma demonstrado o impacto que um corte em diversas cargas pode trazer para
0 DC, assim como uma forma de minimizar esse mesmo problema.

Para um CA simultaneo a todas as cargas o aumento de poténcia é previsivel ao ponto de
se poder usar os resultados obtidos no Capitulo 5. Onde ficou demonstrado que a seguir a um corte
pode ocorrer um aumento de poténcia nos cinco minutos seguinte que pode chegar até 55% para
0 ACC e 0 ACI FP 100% e até 70% para o0 ACI FP 125%.

Os resultados deixam de ser previsiveis quando o corte é feito de forma ndo simultanea
porgue no mesmo instante teremos cargas com CA ativo, cargas a repor a temperatura interior, e
cargas que ainda ndo foram afetadas pelo CA.

Onde foram registadas redugdes na poténcia maxima face a implementacdo simultanea:

Tabela 16: Aplicacao de cortes de alimentacé@o de forma nao simultanea e simultdnea a um conjunto de cargas, evidenciando as
redugdes conseguidas na poténcia maxima.

Potencia Méaxima (kW)

ACC ACI FP 100% ACI FP 125%

Corte Corte Nao Corte Corte Nao Corte Corte Nao

Base . A - A Base . A - A Base . A . A
Simultaneo | Simultaneo Simultaneo | Simultaneo Simultaneo | Simultaneo

TOFF=5 370,95 512,78 370,95 301,44 421,92 311,88 304,50 527,40 329,25
TOFF=10 370,95 529,28 434,25 309,90 479,06 347,12 312,00 598,82 382,84
TOFF=15 370,95 529,28 356,85 303,42 326,42 405,36 306,00 313,05 407,21
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A poténcia maxima ndo é o Unico indicador disponivel para analise, sendo que podemos
observar pelos graficos que a poténcia do DC tipicamente, € mais baixa com corte do que sem
corte, a excecdo do efeito de restituicdo que provoca um pico de poténcia.

Assim a forma indicada de usar os CA passa por beneficiar da diversidade de cargas e
aplicar os cortes alternadamente entre grupos de controlo, evitando assim a subida simultanea da
poténcia de todas as cargas. De notar que em média conseguimos uma variacao de -31%, -28% e
7%, para as duracOes de corte de cinco, dez e quinze minutos, respetivamente. Para duragdes mais
longas, os resultados ndo foram tdo favoraveis na medida em que vai existir uma sobreposi¢cdo do
tempo de recuperacao dos diversos grupos, pois o desfasamento dos CA néo foi o suficiente para
mitigar esse efeito. De notar ainda que em CA de maior duracdo a poténcia nos instantes a seguir

ao corte pode subir até a poténcia maxima, fruto de uma maior variagdo de temperatura.

5.2.2. Sujeitos a variacOes de banda morta

A aplicacdo de VBM a um largo conjunto de cargas tem como consequéncia um
abaixamento no inicio do aumento da BM, e um pico de poténcia no momento em que anulamos
a VBM.

Desta forma, a aplicacdo indicada para a VBM pode passar por subir todos a0 mesmo
tempo que nao trard consequéncias nefastas para o DC, pois no momento em que subimos a VBM
a poténcia dos AC’s baixa, podendo chegar a ter valores nulos. No entanto, quando descemos a
VBM vai ocorrer um pico de poténcia, para evitar esse fendémeno podemos baixar a VBM de forma
gradual ou alternada.

Outro aspeto a considerar é o abaixamento antes do pico de poténcia previsivel. Nas
simulacOes realizadas neste subcapitulo fizemos esse abaixamento em simultaneo antes da ponta
para contrastar com o abaixamento gradual no fim da aplicacdo da VBM. Apesar de ser em
intervalos de tempo diferentes, pode-se observar o efeito esperado de ocorrer uma ponta no

abaixamento simultaneo e essa mesma ponta ndo ocorrer no abaixamento simultaneo e gradual.
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Figura 37: Inicio da aplicacdo da VBM #1 e da VBM #2 para o ACI FP 100%.
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Figura 38: Inicio da aplicacdo da VBM #1 e da VBM #2 para o ACI FP 125%.

Nas simulacfes a grupos de cargas demonstramos ainda o abaixamento simultaneo de
todos os grupos, onde se demonstrou a existéncia de um pico de poténcia durante alguns minutos,
esse pico pode-se reduzir se baixarmos meio grau de cada vez. Essa situacao foi representada na
andlise a cargas singulares, no Capitulo 5.1.4.1.

Para a simulagdo com um grupo de cargas o efeito da VBM por equipamento foi o seguinte:
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Figura 39: Comportamento do ACC para uma situagdo de multiplas cargas, aplicacdo do planeamento de VBM #1 e VBM #2.
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Figura 40: Comportamento do ACI FP 100% para uma situacdo de multiplas cargas, aplicacdo do planeamento de VBM #1 e
VBM #2.
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Figura 41: Comportamento do ACI FP 125% para uma situacao de multiplas cargas, aplicacdo do planeamento de VBM #1 e
VBM #2.

Podemos assim concluir que a aplicacdo de BM que faga subir a poténcia ndo deve ser feita
de forma brusca ou ndo gradual. Pode ter como consequéncia mais grave, um aumento tal que leve
0 sistema a ir abaixo. Na Figura 37 e 38 0 aumento foi tal que todas as unidades de AC ligaram a
poténcia maxima.

Em contrapartida, nas Figuras 39, 40 e 41, onde o abaixamento foi gradual o que sé levou
a que o conjunto de AC’s funcionasse a poténcia maxima para a VBM #2, onde os degraus eram
de dois graus centigrados.

Estas poténcias podem ser justificadas com a forma como o ACI funciona, de acordo com
as Figuras 9 e 10, desvios acima de um determinado nivel provocam a entrada em funcionamento
do ACI com uma poténcia fixa. Como esse valor esta parametrizado em 1,5°C, a variacao
provocada pela VBM ia sempre conduzir a um grande aumento da temperatura.

No caso do ACC basta que a temperatura suba acima da BM superior que este entra em

funcionamento com uma poténcia fixa e igual a nominal.

43



44



6. Caso de estudo

A aplicagdo de medidas de GP tem por objetivo alterar o DC, desta forma, com recurso a
um DC exemplo. Conhecendo a taxa de penetracdo dos equipamentos de climatizacdo, fez-se uma

estimativa dos equipamentos que supostamente estariam ligados a esta subestacéo,
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Figura 42: DC sem considerar a poténcia dos AC’s, DC dos equipamentos de climatizag¢do e DC total.

o qual tem alguns dados pertinentes para a analise que se pretende:

Tabela 17: Indicadores do DC total para o caso de estudo.

Méximo (KW) 7115,179
Energia Consumida (kWh) 110599,5

Desta forma para o DC estudado consideramos de acordo com a poténcia, quinhentos
equipamentos AC, com poténcias a variar entre 1,6kW e 1,3kW. Como neste momento nao se
encontram definidos grupos de controlo, estudaram-se trés situacoes.

Os trés casos de estudo foram pensados para avaliar alguns impactos distintos, com o “Caso
de Estudo #1” e o “Caso de Estudo #2” procurou-se avaliar o impacto da presenca de
esquipamentos do tipo ACI FP 125%, dessa forma no “Caso de Estudo #1” ndo foram incluidos
equipamentos deste modelo.

Com o “Caso de Estudo #2” e “Caso de Estudo #3” tentou-se avaliar 0 aumento do numero
de grupos de controlo. Para tal, a quantidade de unidades de AC ¢ a mesma, mas no “Caso de
Estudo #3” o numero de grupos € superior.

No Anexo G.1 encontra-se o0 planeamento das simulagcfes ao nivel dos edificios usados,
dados climateéricos e da distribuicdo dos grupos. Nesse mesmo anexo nas Tabelas 32, 33e 34 esta

0 planeamento das simulagoes.
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Foram definidas trés cenarios de simulagéo:

Tabela 18: Conjuntos de cargas a simular no caso de estudo, onde se procurou analisar o impacto da presenca de ACI FP 125%
e do aumento de grupos de controlo.

Caso de Caso de Caso de
Estudo #1 | Estudo #2 | Estudo #3

ACC 240 200 200
ACI FP 100% 260 200 200
ACI FP 125% 0 100 100
Total AC 500 500 500
Total Grupos 12 12 24
Poténcia Maxima (kW) 725 761,25 761,25

Apos estarem definidos os grupos de controlo comecou-se a definir o planeamento de
medidas de GP, as quais se dividem pela aplicacédo de CA e VBM. Como a alteracdo ao estado de
funcionamento do AC provoca uma alteracdo no seu comportamento, podendo provocar um
aumento de poténcia, assim, para minimizar o impacto das medidas estas foram aplicadas de forma
desfasada.

Como o interesse da aplicacdo das medidas para o produtor é o corte da ponta de poténcia
do DC, o primeiro passo foi o de identificar as pontas a serem sujeitas a medidas de GP. De acordo
com a analise ao DC as pontas ocorreram em dois periodos temporais distintos.

Podiam ser consideradas para corte as pontas definidas pelos tarifdrios como “Hora de
Ponta”, no entanto, como o objetivo passa por cortar as pontas do DC a opg¢éo seguida foi de
identificar as pontas de poténcia. Assim, as pontas identificadas foram das 9:00 até as 12:00 e a
segunda foi 13:15 as 17:15, correspondendo aos periodos onde a poténcia do DC atingia valores
acima de 6000kW.

6.1. Aplicacao de cortes de alimentacéo

A reducdo da ponta através de CA tem um menor impacto sobre a temperatura interior
devido a serem cortes de curta duracéo, levando a apenas ligeiras subidas de temperatura.

Espera-se que a aplicacdo de cortes resulte numa reducéo da poténcia maxima e da energia
consumida, de acordo com o plano de cortes aplicado.

Assim foram novamente simulados todos os planos de cortes partindo com a consciéncia
de que ha cenarios de cortes que oferecem melhores resultados. O seu planeamento encontra-se
no Anexo G.1, de notar que a sua implementacéo foi desfasada de grupo em grupo de dois minutos.

Um aspeto a ter em conta é que existe uma subida de poténcia a seguir ao corte, desta
forma, a aplicacdo dos cortes foi desfasada entre os grupos, nunca iniciando um corte no mesmo

instante em grupos diferentes. O objetivo desta medida passa por desfasar os picos de poténcia
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que surgem a seguir a um corte, sendo que isto ndo evita a sobreposicdo de cortes em diferentes
grupos, mas minimiza esse efeito.

As variagdes conseguidas no DC véo ser as seguintes:

Tabela 19: Resultados da aplicag@o dos planos de cortes aos diversos casos de estudo.

Poténcia Energia | A Poténcia | A Energia
Méxima | Consumida| Maxima |Consumida

(kw) (kwh) (kw) (kwh)

Base 7113,8396 | 110583,82 0,000 0,000
¥ Cortes#1 | 7062,2701 | 110337,85| -52,909 -261,681
:'; Cortes #2 7111,2761 | 110403,36 -3,903 -196,168
% Cortes #3 7037,2734 | 110427,52 | -77,906 -172,011
g Cortes #4 6957,4678 | 110247,33 | -157,711 -352,200
S Cortes #5 | 7187,3816 | 110296,47 | 72,203 -303,060
Cortes #6 7015,7261 | 110357,77 | -99,453 -241,762

Base 7115,179 | 110599,53 0,000 0,000
S Cortes #1 7068,052 | 110374,64 | -47,127 -224,887
:'; Cortes #2 7111,735 | 110434,09 -3,444 -165,441
% Cortes#3 | 7037,633 | 11044421 | -77,546 | -155,316
§ Cortes #4 | 6968,083 | 110298,58 | -147,096 | -300,944
S Cortes#5 | 7195,858 | 110343,22 | 80,679 -256,306
Cortes #6 7020,046 | 110406,38 | -95,133 -193,149

Base 7136,059 | 110809,95 0,000 0,000

? Cortes #1 7084,346 | 110592,82 | -30,833 -6,704
:'; Cortes #2 7106,713 | 110663,2 -8,466 63,670
'-E Cortes #3 | 7104,089 | 110675,88 | -11,090 76,354
; Cortes #4 7074,290 | 110521,37 | -40,889 -78,154
S Cortes#5 | 7074,682 | 110546,53 | -40,497 -52,996

Cortes #6 7108,112 | 110617,54 -7,067 18,009

Nem todos os planos tém a capacidade de originar abaixamentos da poténcia maxima, ou
da energia consumida, o programa mais eficiente a conseguir a reducao da ponta de poténcia foi o
plano que tem TON=10min e TOFF=15min.

Em todos os casos de estudo o plano de cortes mais eficiente a reduzir a poténcia maxima
foi 0 mesmo, desta forma é exposto um grafico com o resultado para se conhecerem as alteracoes
atodo o DC:
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Figura 43: Comparacao entre o0 DC total e o0 DC total afetado de um cenario de cortes (Cortes #4), para o Caso de Estudo #2.

Outro resultado que surge em funcdo das simulacdes realizadas, é o efeito do uso de
equipamentos ACI FP 125% no DC. Analisando os resultados do “Caso de Estudo #1” e do “Caso
de Estudo #2”, é possivel confirmar que o0 uso de equipamentos com a poténcia méxima superior
a poténcia nominal ndo é benéfico para cortar a ponta. Para cortes de maior duracdo
(TOFF=10min), o uso de ACI FP 125% néo conseguiu reducdes tdo elevadas quanto a situacédo
idéntica sem os ACI FP 125%. No entanto, em cortes de menor duracdo o impacto ndo é
significativo. Sendo que estes equipamentos permitem uma mais rapida recuperacdo da
temperatura e mais conforto para o cliente.

Realizando o mesmo conjunto de simulacdes mas para um conjunto de grupos maior,
comparando 0 “Caso de Estudo #2” ¢ “Caso de Estudo #3” podemos verificar que ndo se tornou
benéfica a introducdo de mais grupos. O abaixamento de poténcia ndo foi tdo significativo, tal
pode-se dever a que a introducdo de mais grupos de controlo pode ter introduzido mais
sobreposicdo na aplicacdo das medidas.

Ainda assim, a filosofia de implementacdo dos CA manteve-se, continuando a fazer a sua

implementacao desfasada no tempo.

6.2. Aplicacdo de variacOes da banda morta

A aplicacdo de VBM num conjunto de cargas permite obter um abaixamento da poténcia
maxima atingida no DC, assim como uma reducdo na energia consumida. Como a aplicacdo da
VBM néo correspondeu a um dia completo, mas sim as horas em situagdo de ponta. Refizeram-se
as simulacdes para conhecer o impacto das medidas aplicadas.

O planeamento das VBM para o “Caso de Estudo” esta no Anexo G.2, de notar que s6 tem

a VBM para um grupo, os outros grupos tém as mesmas medidas desfasadas em dois minutos.
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As alteracdes ao DC vao ser as seguintes:

Tabela 20: Resultados da aplicacéo dos planos de VBM aos diversos casos de estudo.

Poténcia Energia A Poténcia | A Energia
Méxima Consumida Méxima | Consumida
(kW) (KWh) (kw) (KWh)
8 E Base 7113,840 | 110583,816 0,000 0,000
§ 5 VBM #1 7109,439 | 110113,860 -5,740 -485,668
© VBM #2 7063,286 | 109721,063 | -51,893 -878,465
'§ Base 7115,179 | 110599,528 0,000 0,000
% ~ VBM #1 7100,573 | 110109,359 -14,606 -490,169
; * VBM #2 7064,973 | 109715,401 -50,206 -884,127
S VBM #3 | 7062,36858 | 110153,647 -52,810 -445,881
8 % Base 7136,059 | 110809,954 0,000 0,000
§ s VBM #1 7108,539 | 110107,368 -6,640 -492,160
© i VBM #2 7057,883 | 109702,862 -57,296 -896,666

Nos planos de VBM nédo faz sentido referir nenhum aspeto sobre a temperatura nas
medidas em que esta foi influenciada de forma controlada pelas medidas. Assim o impacto sobre
a temperatura interior € sempre o esperado.

Um pormenor ébvio é o facto de que quanto maior for o desvio de temperatura provocado
pelas medidas, maiores serdo 0s impactos sobre a poténcia maxima e a energia consumida. Assim,
a escolha do plano a aplicar deve ter em conta além das reducdes que se procuram, a temperatura
interior a que o cliente vai ficar sujeito.

Quando a temperatura de referéncia deixa de estar afetada pelo plano de VBM, da-se uma
subida de poténcia, para evitar essa subida de poténcia a transicéo foi gradual, essa implementacao
foi baseada nos resultados obtidos no Capitulo 5.2.

Em relacdo as redugdes obtidas, quando o ACI FP 125% esta presente nas cargas dos
grupos, sujeitos a VBM, a reducdo da poténcia méaxima é superior do que aquela que se obteria
sem 0 ACI FP 125%. Ja o aumento do nimero de grupos quase ndo teve impacto sobre 0s
resultados, como se pode confirmar comparando o “Caso de Estudo #2” e 0 “Caso de Estudo #3”,
variando sensivelmente 7kW.

No “Caso de Estudo #2” ainda foi aplicado um plano de VBM adicional. Nesse plano foi
feito um abaixamento antes da ponta do DC, onde o objetivo foi de verificar arrefecendo um grau
centigrado antes do periodo de ponta tornava possivel a poténcia dos equipamentos de AC ser
menor durante o periodo de ponta. Essa simulacdo ndo ofereceu os melhores resultados ao nivel
da energia consumida, no entanto, conseguiu com um menor aumento da BM reduzir a poténcia

com resultados préximos do plano VBM #2, onde a BM foi aumentada em dois graus centigrados.
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De notar que tal s foi possivel porque o pico de poténcia do DC se encontrava logo no inicio do
periodo de ponta, de forma que nesse instante a poténcia dos equipamentos de AC ainda era baixa.

As alteragdes conseguidas no DC foram as seguintes para o “Caso de Estudo #2””:
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Figura 44: Comparacao entre o DC total e o DC total afetado de um cenario de VBM (VBM #2), para o Caso de Estudo #2.

6.3. Conclusodes

E importante ter em consideracio os impactos esperados na temperatura interior, pois a
alteracdo ao funcionamento de qualquer equipamento vai implicar alteracdes na temperatura
interior, com a nocao de que as varia¢fes da temperatura interior resultantes da aplicacdo de VBM
séo conhecidas.

Ap0s as simulacdes realizadas, podemos concluir que os CA sdo mais eficientes a reduzir
a ponta de poténcia e afetam menos a temperatura interior. Ja em relacdo aos planos e VBM as
reducdes ndo foram tdo acentuadas na poténcia maxima, mas foram mais eficientes a reduzir a
energia consumida.

Podemos assim concluir através das Tabelas 17 e 18 que os planos de CA conseguem
reduzir a poténcia maxima em mais 63% que os planos de VBM, no entanto, os planos de VBM
conseguem maiores reducfes de poténcia, chegando a 61,7%, comparando os dois melhores
resultados de cada plano.

Outros resultados obtidos demonstraram que é benéfico para o DC influenciar o
funcionamento do menor nimero de AC’s possivel, pois associado a cada medida tipicamente vem
um pico de poténcia.

No nosso caso de estudo o aumento do nimero de grupos ndo conduziu ao resultado
esperado porque sobrepOs o periodo de restituicdo dos diversos grupos, acabando por nédo

evidenciar eventuais vantagens da existéncia de um maior nimero de grupos.
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7. Conclusao e desenvolvimentos futuros

Antes de mais, urge alterar o comportamento dos clientes, por diversos motivos, sejam eles
econdmicos ou ambientais. A realidade € que o0 nosso pais ndo tem sido autossuficiente ao nivel
energético, importando uma grande quantidade de energia. Para conseguir essa mudanca existem
diversas medidas que podem ser adotadas no lado do cliente, sejam medidas baseadas em precos
ou em incentivos. Tendo sempre a consciéncia que o pico de poténcia nunca vai ser completamente
eliminado, pois esté fortemente relacionado com motivos sazonais e profissionais.

Ao longo deste trabalho estimou-se que a implementacédo de medidas de controlo de carga
previstas no DSM consegue reducdes ao nivel da ponta do DC, seja através de CA ou de VBM,
sendo que cada medida tem um impacto distinto a diversos niveis, tais como: a temperatura
interior, a energia consumida ou a poténcia.

A aplicacdo de acdes de controlo sobre equipamentos de climatizacdo vai influenciar a
temperatura interior, no entanto, ligeiras variacdes ndo sao sentidas pelo cliente [8]. Assim sendo,
este € um fator decisivo na aceitacdo da implementacdo destas medidas, dai a importancia de
conhecer os impactos ao nivel da temperatura.

Através das diversas simulac@es realizadas péde-se concluir que s6 existem poupancas ao
nivel da energia consumida quando ocorre uma degradacdo da qualidade de servico, sendo esse
fato mais evidente nos planos de VBM.

No lado do produtor o interesse era de cortar a ponta mais elevada de poténcia do DC. Com
este objetivo satisfeito, demonstra-se a eficiéncia destas medidas em cortar a ponta de poténcia.
Apesar de que nem todos os planos de controlo de carga foram eficientes a desempenhar essa
funcéo.

Uma outra questdo na aplicacdo das medidas prende-se com o fato de estarmos a alterar o
funcionamento normal do DC, quando o AC passa a estar exposto a medida de GP, ou aquando
do regresso ao seu funcionamento normal, vdo ocorrer alteragdes muito bruscas no DC. O
conhecimento destes periodos transitorios é de vital importancia para a estabilidade do SEE, dessa
forma, ao longo da dissertacdo procuraram-se conhecer 0s impactos ao nivel da poténcia nesses
mesmos periodos, desta forma existe uma carateriza¢do da poténcia no instante a seguir ao CA e
no instante inicial e final de uma VBM.

Através destes dados podemos concluir que qualquer corte provoca uma subida de poténcia
aquando da reentrada em servico, e uma VBM vai provocar um abaixamento da poténcia no
momento em que é aplicada e uma subida no momento em que cessa.

Para conhecer melhor esse efeito foram realizadas simula¢es com diversos cenérios de

GP, onde a implementacéo das medidas foi feita de forma simultanea e ndo simultanea. Daqui
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pode concluir-se que a implementacdo de qualquer medida ndo deve ser simultanea por forma a
no mesmo instante alterar o funcionamento ao menor niumero de AC’s possivel.

E importante ter nog&o que 0 comportamento dos AC’s esta muito ligado as diferencas de
temperatura. Desta forma, pode ser estimada a poténcia necessaria por um determinado grupo de
AC’s conforme a temperatura exterior prevista para um determinado dia. Sendo conhecida a
poténcia prevista para um determinado dia assim como os dados climatéricos para esse mesmo
dia, pode-se usar entdo essa informacdo para definir as medidas de GP a aplicar aos grupos de
controlo.

Ao longo desta dissertacao, todas as medidas de GP foram definidas manualmente, quando
0 que interessa € a sua definicdo de forma dinamica e otimizada. Assim, como trabalhos futuros
pode-se deixar de fazer a definicdo prévia das medidas a aplicar e passar a fazer esse passo de
forma dindmica. Para tal existem duas opcdes: uso de algoritmos de otimizacdo (por exemplo,
Algoritmo Genético), ou recurso a algoritmos de aprendizagem (tais como as Redes Neuronais).

Definindo de forma dindmica as medidas a aplicar vamos conseguir maiores otimizagoes,
fazendo a implementac&o conforme diversos objetivos distintos, ou mesmo, otimizar mais do que
um aspeto, permitindo assim conseguir reducdes no lado da producéo e no lado da procura.

Como estas medidas de GP vdo afetar diversos aspetos, a implementacdo com um
algoritmo de otimizacdo pode inclusivamente ter a capacidade de otimizar mais que uma funcéo

objetivo, podendo assim, por exemplo, otimizar a poténcia e a temperatura interior.
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Anexo A

Neste anexo encontra-se 0 pseudo-codigo relativamente ao software desenvolvido,

incluindo as funcGes definidas. Comegando pelo tronco principal do software:

Leitura dos dados dos grupos e
medidas de controlo

Aplicagdo da variagdo com SMC

em alguns parametros dos
grupos

G grupos
M cargas
N simulagbes
de Monte
Carlo

Calculo da carga térmica parao
espaco a analisar

SE ACC—— —SE AC—»

r—l—SE Eco Mode—*

Para cada minuto,

rSE Full Powe

Para cada minuto,
define a poténcia

térmica, elétrica
conforme aBMe a
temperatura atual.

Para cada minuto,
define a poténcia
térmica, elétrica
conforme a
temperatura de
referéncia ea

temperatura atual.

define a poténcia
térmica, elétrica
conforme a

temperatura de
referéncia ea
temperatura atual.

Avaliagdo das medidas de GP e
conforme estas impor que o AC
fique desligado ou funcione

Através da poténcia térmica
calculada (que pode ser nula)
avaliamos a evolugdo da
temperatura

Passamos os dados sobre
temperatura, poténcia elétrica,
carga térmica para vetores de
dados

Grava os dados de temperatura,
poténcia elétrica e térmica para
ficheiros de Excel

Conforme o nivel de agregagéo,
gera os DC para os PT onde os
grupos estdo ligados

Figura 45: Pseudo-cddigo da parte principal do software.
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No software existia outra funcdo que definia a poténcia do ACI, era a fungéo inverter():

Chamada a fungdo
inverter() através da
fungdo main() com
parametros de

entrada como os
dados do AC, a
carga térmicae a
temperatura

SE Aquecimento SE Arrefecimento
Lé os dados do AC
relativos a esta

situagdo de
funcionamento

:

SE Full Power SE Eco Mode

Define a
temperatura de
referéncia

Procede ao calculo
da poténcia elétrica,
térmica eda
evolugdo da

temperatura
interior

Guarda todos os
valores e passa para
foradafungdo, sdo

guardados num

vetor externo a

funcdo

Figura 46: Pseudo-codigo da fungdo inverter().

Na funcao inverter() ndo existe codigo para fazer as SMC nem relativo as varias cargas ou

grupos uma vez que essa mesma questdo se encontra assegurada no tronco principal do software.



Anexo B

Neste anexo encontram-se os dados relativamente as simulagbes do sub-capitulo 5.3.1,
contém o planeamento das mesmas, resultados sem cenarios de CA e VBM aplicados e resultados

com menos relevo ou ambiguos face aos expostos na dissertacao.
Anexo B.1

Equipamentos usados:

Tabela 21: Dados sobre os equipamentos de climatizagéo.

#1 LG C18AWR 1640 3,43 3,22
#2 LG C12AWR 1290 3,63 3,22
Edificios usados nas simulagdes:
Tabela 22: Edificio #1.
Coeficiente |  Area Towalls | Coeficiente Area Sombreamento
U Paredes | paredes U Janelas Janelas
Norte 2,00 14,40 0,00 0,00 0,00 0,75
Nordeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Este 2,00 14,40 0,00 5,30 4,00 0,75
Sudoeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Sul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Sudeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Oeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Nordeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Teto 2,00 36,00
Chio 2,00 36,00
Portas 3,00 1,50
Paredes internas 2,80 28,80
Temperatura média interior (°C) 25,00
Latitude 40,00
Humidade interior (%) 59,00
Ventilagdo (Sim-1; N&o-0) 1,00
Volume condicionado (m"3) 86,40
Numero de Trocas (ar/hora) 2,00
Presso saturacdo (kPa) 2,62
Temperatura Ambiente no Inicio da
Simulacdo 22,5
Infiltragdes Com o Interior (ar/hora) 0,5




Tabela 23: Edificio #2.

Coeficiente

Area

Coeficiente

Area

U Paredes | paredes Tewalls U Janelas Janelas Sombreamento
Norte 2,00 19,20 0,00 0,00 0,00 0,75
Nordeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Este 2,00 19,20 0,00 5,30 4,00 0,75
Sudoeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
sul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Sudeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Oeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Nordeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Teto 2,00 64,00
Chio 2,00 64,00
Portas 3,00 1,50
Paredes internas 2,80 38,40
Temperatura média interior (°C) 25,00
Latitude 40,00
Humidade interior (%) 59,00
Ventilagio (Sim-1; N&o-0) 1,00
Volume condicionado (m"3) 153,60
Nimero de Trocas (ar/hora) 2,00
Press3o saturacdo (kPa) 2,62
Temperatura Ambiente no Inicio da
Simulacéo 22,5
Infiltragdes Com o Interior (ar/hora) 0,5




Temperatura exterior:

Tabela 24: Temperatura exterior usada nas simulagdes.

Hora Tempgratura Tempe_ratura Tempe_ratura
Exterior #1 | Exterior #2 | Exterior #3
00:00:00 22,00 20,00 23,50
01:00:00 21,00 20,00 22,50
02:00:00 20,00 19,00 21,50
03:00:00 19,00 18,00 20,50
04:00:00 18,00 16,00 19,50
05:00:00 17,00 16,00 19,00
06:00:00 17,50 17,00 19,00
07:00:00 19,00 18,00 20,50
08:00:00 21,00 20,00 22,50
09:00:00 23,00 22,00 24,50
10:00:00 25,00 24,00 26,50
11:00:00 29,00 26,50 30,50
12:00:00 34,00 29,00 35,50
13:00:00 36,00 33,00 38,00
14:00:00 38,00 34,50 40,00
15:00:00 37,00 34,00 39,00
16:00:00 36,00 34,00 38,00
17:00:00 32,00 32,00 36,00
18:00:00 30,00 30,00 31,00
19:00:00 27,00 27,00 29,00
20:00:00 24,00 24,00 25,00
21:00:00 22,00 22,00 22,00
22:00:00 21,00 21,00 21,50
23:00:00 22,00 20,00 22,00




Tabela 25: Fontes internas de carga térmica (pessoas e equipamentos).

Carga térmica interna usada nas simulacoes:

Carga Térmica Interna

Carga Térmica Interna

#1 #2
Hora _Fontes NUmero _Fontes NUmero
Internas pessoas Internas pessoas
00:00:00 0 0 0 0
01:00:00 0 0 0 0
02:00:00 0 0 0 0
03:00:00 0 0 0 0
04:00:00 0 0 0 0
05:00:00 0 0 0 0
06:00:00 0 0 0 0
07:00:00 0 0 0 0
08:00:00 100 120 200 120
09:00:00 200 120 200 120
10:00:00 300 120 200 120
11:00:00 400 240 300 120
12:00:00 450 240 300 120
13:00:00 500 360 360 240
14:00:00 500 240 360 240
15:00:00 400 360 300 240
16:00:00 400 240 300 240
17:00:00 300 240 300 240
18:00:00 200 360 200 360
19:00:00 100 240 200 240
20:00:00 0 120 0 120
21:00:00 0 0 0 0
22:00:00 0 0 0 0
23:00:00 0 0 0 0




Planeamento das simulacdes:

Tabela 26: Organizagéo das simulacdes e respetivo ficheiro (grupo”n*.xIsx).

Edificio AC Temperatura Exterior Carga Térmica Interior Grupo
Temperatura Exterior #1 #1
Temperatura Exterior #2 Carga Térmica Interior #1 #2
Temperatura Exterior #3 #3
AC #1 -
Temperatura Exterior #1 #4
Temperatura Exterior #2 Carga Térmica Interior #2 #5
o Temperatura Exterior #3 #6
Edificio #1 -
Temperatura Exterior #1 #7
Temperatura Exterior #2 Carga Térmica Interior #1 #8
Temperatura Exterior #3 #9
AC #2 -
Temperatura Exterior #1 #10
Temperatura Exterior #2 Carga Térmica Interior #2 #11
Temperatura Exterior #3 #12
Temperatura Exterior #1 #13
Temperatura Exterior #2 Carga Térmica Interior #1 #14
Temperatura Exterior #3 #15
AC #1 -
Temperatura Exterior #1 #16
Temperatura Exterior #2 Carga Térmica Interior #2 #17
o Temperatura Exterior #3 #18
Edificio #2 -
Temperatura Exterior #1 #19
Temperatura Exterior #2 Carga Térmica Interior #1 #20
Temperatura Exterior #3 #21
AC #2 -
Temperatura Exterior #1 #22
Temperatura Exterior #2 Carga Térmica Interior #2 #23
Temperatura Exterior #3 #24




Anexo C

Anexo C.1

Para o funcionamento normal, no respetivo capitulo por uma questdo de limitacdo de
grafico apenas foram apresentados os valores para uma carga, desta forma, neste subcapitulo a
comparacéo foi feita para vinte e quatro cargas de cada modelo, cada uma com quinze SMC. O
planeamento das simulag6es é o do Anexo B.

Tabela 27: Comparacdo entre os diversos equipamentos de AC.

e | (o] . [ .
(kwh) (kWh)

Carga #1 7,71 100,00 7,70 99,89 7,70 99,91
Carga #2 7,54 100,00 7,56 100,23 7,56 100,22
Carga #3 7,82 100,00 7,84 100,35 7,84 100,34
Carga #4 7,38 100,00 7,36 99,74 7,36 99,74
Carga #5 7,22 100,00 7,22 100,09 7,22 100,09
Carga #6 7,54 100,00 7,51 99,50 7,51 99,52
Carga #7 7,27 100,00 7,28 100,12 7,28 100,12
Carga #8 7,16 100,00 7,14 99,79 7,14 99,79
Carga #9 7,42 100,00 7,41 99,93 7,41 99,93
Carga #10 6,94 100,00 6,95 100,15 6,95 100,14
Carga #11 6,82 100,00 6,82 100,13 6,82 100,13
Carga #12 7,10 100,00 7,09 99,97 7,09 99,96
Carga #13 10,20 100,00 10,15 99,60 10,16 99,65
Carga #14 10,06 100,00 10,02 99,63 10,02 99,60
Carga #15 10,33 100,00 10,30 99,67 10,30 99,72
Carga #16 9,84 100,00 9,82 99,78 9,82 99,81
Carga #17 9,73 100,00 9,68 99,51 9,68 99,49
Carga #18 9,95 100,00 9,96 100,12 9,96 100,16
Carga #19 10,19 100,00 10,16 99,67 10,16 99,69
Carga #20 10,02 100,00 10,02 99,99 10,02 99,99
Carga #21 10,34 100,00 10,30 99,59 10,30 99,63
Carga #22 9,85 100,00 9,82 99,74 9,82 99,76
Carga #23 9,68 100,00 9,68 100,06 9,68 100,08
Carga #24 9,98 100,00 9,96 99,88 9,96 99,86
Media 99,88 99,89




Anexo C.2

Para a situacdo de arranque existiu um compromisso no espaco disponivel de forma que
apenas se demonstrou a comparacdo para uma carga, dessa forma, foi feita a comparacao para

mais cargas por forma a atingir algum relevo probabilistico.

Tabela 28: Comparacéo entre o tempo necessario para os diversos equipamentos para que a temperatura interior atinja os

21,5°C.
ACC () % 1%(?:/0F(Z) % 1'2(5:(![(2) %
2 100 2 100 1 50
2 100 2 100 1 50
2 100 2 100 1 50
2 100 2 100 1 50
2 100 2 100 1 50
2 100 2 100 2 100
3 100 3 100 > | 66666667
3 100 3 100 > | 66666667
3 100 3 100 2 | 66,666667
3 100 3 100 > | 66666667
3 100 3 100 2 | 66,666667
3 100 3 100 > | 66666667
5 100 5 100 3 60
5 100 5 100 3 60
5 100 5 100 3 60
5 100 5 100 3 60
5 100 5 100 3 60
5 100 5 100 3 60
8 100 8 100 5 62,5
8 100 8 100 5 62,5
8 100 8 100 5 62,5
8 100 8 100 5 62,5
8 100 8 100 5 62,5
8 100 8 100 5 62,5
Media 100 61,875




Além do tempo necessario para restituir a temperatura nos niveis adequados, existe ainda
a energia consumida, a poténcia méxima e a poténcia média, que sdo indicadores de comparagéo

adequados entre os diversos equipamentos.

Tabela 29: Comparacdo entre os diversos equipamentos durante o periodo de arranque, para a energia consumida, poténcia
média e maxima.

Energia Consumida (Wh) Poténcia Média (W) Poténcia Maxima (W)
ACI FP ACI FP ACI FP | ACI FP ACI FP | ACI FP
0, 0, 0,
ACC % 100% % 125% % ACC 100% | 125% ACC 100% 125%

328,00 | 100,00 | 301,00 | 91,77 | 302,50 | 92,23 | 656,00 | 602,00 | 605,00 | 1640,00 | 1640,00 | 2050,00
328,00 | 100,00 | 301,00 | 91,77 | 294,17 | 89,68 | 656,00 | 602,00 | 588,33 | 1640,00 | 1640,00 | 2050,00
328,00 | 100,00 | 301,00 | 91,77 | 302,50 | 92,23 | 656,00 | 602,00 | 605,00 | 1640,00 | 1640,00 | 2050,00
328,00 | 100,00 | 301,00 | 91,77 | 302,50 | 92,23 | 656,00 | 602,00 | 605,00 | 1640,00 | 1640,00 | 2050,00
355,33 | 100,00 | 301,00 | 84,71 | 302,50 | 85,13 | 710,67 | 602,00 | 605,00 | 1640,00 | 1640,00 | 2050,00
328,00 | 100,00 | 304,33 | 92,78 | 305,83 | 93,24 | 656,00 | 608,67 | 611,67 | 1640,00 | 1640,00 | 2050,00
301,00 | 100,00 | 282,50 | 93,85 | 282,50 | 93,85 | 602,00 | 565,00 | 565,00 | 1290,00 | 1290,00 | 1612,50
301,00 | 100,00 | 282,50 | 93,85 | 282,50 | 93,85 | 602,00 | 565,00 | 565,00 | 1290,00 | 1290,00 | 1612,50
322,50 | 100,00 | 290,83 | 90,18 | 290,83 | 90,18 | 645,00 | 581,67 | 581,67 | 1290,00 | 1290,00 | 1612,50
322,50 | 100,00 | 291,37 | 90,35 | 290,83 | 90,18 | 645,00 | 582,73 | 581,67 | 1290,00 | 1290,00 | 1612,50
322,50 | 100,00 | 290,83 | 90,18 | 290,83 | 90,18 | 645,00 | 581,67 | 581,67 | 1290,00 | 1290,00 | 1612,50
301,00 | 100,00 | 299,70 | 99,57 | 299,17 | 99,39 | 602,00 | 599,40 | 598,33 | 1290,00 | 1290,00 | 1612,50
492,00 | 100,00 | 434,87 | 88,39 | 443,17 | 90,07 | 984,00 | 869,73 | 886,33 | 1640,00 | 1640,00 | 2050,00
464,67 | 100,00 | 434,87 | 93,59 | 443,17 | 95,37 | 929,33 | 869,73 | 886,33 | 1640,00 | 1640,00 | 2050,00
464,67 | 100,00 | 434,87 | 93,59 | 443,17 | 95,37 | 929,33 | 869,73 | 886,33 | 1640,00 | 1640,00 | 2050,00
519,33 | 100,00 | 434,87 | 83,74 | 443,17 | 85,33 |1038,67 | 869,73 | 886,33 | 1640,00 | 1640,00 | 2050,00
519,33 | 100,00 | 434,87 | 83,74 | 443,17 | 85,33 |1038,67 | 869,73 | 886,33 | 1640,00 | 1640,00 | 2050,00
492,00 | 100,00 | 434,87 | 88,39 | 443,17 | 90,07 | 984,00 | 869,73 | 886,33 | 1640,00 | 1640,00 | 2050,00
430,00 | 100,00 | 424,40 | 98,70 | 431,29 | 100,30 | 860,00 | 848,80 | 862,58 | 1290,00 | 1290,00 | 1612,50
430,00 | 100,00 | 424,40 | 98,70 | 431,29 | 100,30 | 860,00 | 848,80 | 862,58 | 1290,00 | 1290,00 | 1612,50
430,00 | 100,00 | 428,70 | 99,70 | 431,29 | 100,30 | 860,00 | 857,40 | 862,58 | 1290,00 | 1290,00 | 1612,50
430,00 | 100,00 | 428,70 | 99,70 | 431,29 | 100,30 | 860,00 | 857,40 | 862,58 | 1290,00 | 1290,00 | 1612,50
430,00 | 100,00 | 428,70 | 99,70 | 431,29 | 100,30 | 860,00 | 857,40 | 862,58 | 1290,00 | 1290,00 | 1612,50

430,00 | 100,00 | 434,23 | 100,98 | 436,67 | 101,55 | 860,00 | 868,47 | 873,33 | 1290,00 | 1290,00 | 1612,50
Média | 9298 93,62




Anexo D

O planeamento para os CA ciclicos foi o seguinte:
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Figura 47: Aplicacao de cortes a um dia completo, com TON
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Figura 48: Aplicacéo de cortes a um dia completo, com TON
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Figura 49: Aplicagdo de cortes a um dia completo, com TON
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Figura 50: Aplicagdo de cortes a um dia completo, com TON
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Figura 51: Aplicacéo de cortes a um dia completo, com TON
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Figura 52: Aplicacdo de cortes a um dia completo, com TON



Anexo E

Aplicacédo de uma diminuicdo da VBM antes das horas de ponta e um posterior aumento

Aplicacdo de um aumento da BM durante as horas de ponta;

Neste anexo encontra-se feito o planeamento para a VBM para cargas singulares, explorando
Aplicacdo de um aumento da BM durante todo o dia;

trés tipos de situacdes:
.
.
.
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durante as horas de ponta, beneficiando assim da capacidade de armazenar energia térmica

do edificio.
Os planos de VBM sdo o0s seguintes:

VBM #1

Figura 53: Plano de VBM #1 corresponde & aplicagdo de um aumento da BM durante todo o dia.
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VBM #2

Figura 54:Plano de VBM #2 corresponde a aplicacdo de um aumento da BM durante todo o dia.
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e \/BM #3

Figura 55:Plano de VBM #3 corresponde a aplicacdo de um aumento da BM durante as horas de ponta, o abaixamento da BM

foi progressivo para evitar picos de poténcia.



00:€¥:6T
00:¥C:6T
00:S0:6T
00:9%:8T
00:£7:8T
00:80:8T
00:6¥:LT
00:0€:LT
00:TT:LT
00:75:9T
00:€£:9T
00:¥T:9T
00:G6:ST
00:9€:ST
00:LT:ST
00:8G:¥T
00:6€:¥T
00:0T:¥T
00:TO:¥T
00:TY:€T
.|._.| 00:€T:ET

00:v0:€T
00:S¥:TT
00:92:TT
00:£0:CT
00:8¥:TT
00:6C:TT
00:0T:TT
00:15:0T
00:Z€:0T
00:€T:0T
00:75:60
00:SE:60
00:9T:60
00:£5:80
00:8€£:80
00:6T:80
00:00:80

NN INON G

e \|BM #4

Figura 56:Plano de VBM #4 corresponde a aplicacdo de um aumento da BM durante as horas de ponta, o abaixamento da BM

foi progressivo para evitar picos de poténcia.
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VBM #5

Figura 57:Plano de VBM #5 corresponde a aplicacdo de um aumento da BM durante as horas de maior consumo.
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Figura 58:Plano de VBM #6 corresponde a aplicacdo de um aumento da BM durante as horas de maior consumo.



Anexo F

Anexo F.1

O planeamento para dos CA para conjuntos de cargas foi o seguinte:
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Figura 59: Planeamento dos CA a aplicar ao conjunto de cargas, foi feita uma implementagédo simultanea e outra desfasada de

um minuto.
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Corte #2

Figura 60: Planeamento dos CA a aplicar ao conjunto de cargas, foi feita uma implementacdo simultanea e outra desfasada de

um minuto.
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Figura 61: Planeamento dos CA a aplicar ao conjunto de cargas, foi feita uma implementagdo simultanea e outra desfasada de

um minuto.



Anexo F.2

O planeamento para da VBM para conjuntos de cargas foi o seguinte:
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Figura 62: Planeamento das VBM para um grupo de cargas, VBM #1.
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Figura 63: Planeamento das VBM para um grupo de cargas, VBM #2.



Anexo G

Anexo G.1

Neste anexo encontram-se os dados necessarios ao planeamento das simulacdes para o caso de
estudo. Como a opcéo foi de realizar dois casos de estudo para averiguar a vantagem ou nao de

existir uma maior variedade na aplicacdo das medidas, temos para o “Caso de Estudo #1”:
Tabela 30: Edificio #1.

Coeficiente |  Area Towalls | Coeficiente Area Sombreamento
U Paredes | paredes U Janelas Janelas
Norte 2,00 14,40 0,00 0,00 0,00 0,75
Nordeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Este 2,00 14,40 0,00 5,30 4,00 0,75
Sudoeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Sul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Sudeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Oeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Nordeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Teto 2,00 36,00
Chéo 2,00 36,00
Portas 3,00 1,50
Paredes internas 2,80 28,80
Temperatura média interior (°C) 25,00
Latitude 40,00
Humidade interior (%) 59,00
Ventilagdo (Sim-1; N&o-0) 1,00
Volume condicionado (m”"3) 86,40
Numero de Trocas (ar/hora) 2,00
Pressdo saturagdo (kPa) 2,62
Temperatura AmbienNte no Inicio da 225
Simulacdo
InfiltragBes Com o Interior (ar/hora) 0,5




Tabela 31: Edificio #2.

Coeficiente

Area

Coeficiente

Area

U Paredes | paredes Tewalls U Janelas Janelas Sombreamento
Norte 2,00 19,20 0,00 0,00 0,00 0,75
Nordeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Este 2,00 19,20 0,00 5,30 4,00 0,75
Sudoeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
sul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Sudeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Oeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Nordeste 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
Teto 2,00 64,00
Chio 2,00 64,00
Portas 3,00 1,50
Paredes internas 2,80 38,40
Temperatura média interior (°C) 25,00
Latitude 40,00
Humidade interior (%) 59,00
Ventilagio (Sim-1; N&o-0) 1,00
Volume condicionado (m"3) 153,60
Nimero de Trocas (ar/hora) 2,00
Press3o saturacdo (kPa) 2,62
Temperatura Ambiente no Inicio da
Simulacéo 22,5
Infiltragdes Com o Interior (ar/hora) 0,5




Tabela 32: Temperatura exterior #1.

Hora Temperatura
Exterior #1
00:00:00 22,00
01:00:00 21,00
02:00:00 20,00
03:00:00 15,00
04:00:00 18,00
05:00:00 17,00
06:00:00 17,50
07:00:00 19,00
08:00:00 21,00
09:00:00 23,00
10:00:00 25,00
11:00:00 29,00
12:00:00 34,00
13:00:00 36,00
14:00:00 38,00
15:00:00 37,00
16:00:00 36,00
17:00:00 32,00
18:00:00 30,00
19:00:00 27,00
20:00:00 24,00
21:00:00 22,00
22:00:00 21,00
23:00:00 22,00




Tabela 33: Carga térmica interna #1.

Carga Térmica Interna #1

Hora 'Fontes Numero
internas pessoas
00:00:00 0 0
01:00:00 0 0
02:00:00 0 0
03:00:00 0 0
04:00:00 0 0
05:00:00 0 0
06:00:00 0 0
07:00:00 0 0
08:00:00 100 120
09:00:00 200 120
10:00:00 350 240
11:00:00 400 240
12:00:00 250 240
13:00:00 200 120
14:00:00 200 0
15:00:00 350 120
16:00:00 400 240
17:00:00 450 240
18:00:00 450 360
19:00:00 300 240
20:00:00 100 120
21:00:00 0 0
22:00:00 0 0
23:00:00 0 0




Os equipamentos de AC séo idénticos aos usados nas simulacgdes de carga individual, encontram-

se representados na Tabela 17. Desta forma o planeamento das simulag@es sera o seguinte:

Tabela 34: Planeamento das simulac@es para o Caso de Estudo #1.

Edificio AC quelo de Quantidade De | Carga Tgrmlca Tempergtura Grupo
Equipamento Cargas Interior Exterior

ACC 60 #1

AC #1 ACI FP 100% 60 #2

o ACI FP 100% 5 #3
Edificio #1

ACC 60 #4

AC #2 ACI FP 100% 60 #5

ACI FP 100% > Carga Térmica | Temperatura #6

ACC 60 #1 Exterior #1 #7

AC #1 ACI FP 100% 60 #8

o ACI FP 100% 5 #9
Edificio #2

ACC 60 #10

AC #2 ACI FP 100% 60 #11

ACI FP 100% 5 #12

Tabela 35: Planeamento das simulac@es para o Caso de Estudo #2.
e Modelo de Quantidade De | Carga Térmica Temperatura
Edificio AC Equipamento Cargas Interior Exterior Grupo

ACC 50 #1

AC #1 ACI FP 100% 50 #2

o ACI FP 125% 25 #3
Edificio #1

ACC 50 #4

AC #2 ACI FP 100% 50 #5

ACI FP 125% 25 Carga Térmica | Temperatura 6

ACC 50 #1 Exterior #1 #7

AC #1 ACI FP 100% 50 #8

o ACI FP 125% 25 #9
Edificio #2

ACC 50 #10

AC #2 ACI FP 100% 50 #11

ACI FP 125% 25 #12




Tabela 36: Planeamento das simula¢des para o Caso de Estudo #3

Edificio AC Mo_delo de Quantidade De Carga Termica Temperatura Exterior Grupo
Equipamento Cargas Interior
ACC 25 #1
AC #1 ACI FP 100% 25 #2
- ACI FP 125% 12 #3
Edificio #1
ACC 25 #4
AC #2 ACI FP 100% 25 #5
ACI FP 125% 13 . . #6
Carga Térmica #1 Temperatura Exterior #1
ACC 25 #7
AC #1 ACI FP 100% 25 #8
o ACI FP 125% 12 #9
Edificio #2
ACC 25 #10
AC #2 ACI FP 100% 25 #11
ACI FP 125% 13 #12
ACC 25 #13
AC #1 ACI FP 100% 25 #14
o ACI FP 125% 12 #15
Edificio #1
ACC 25 #16
AC #2 ACI FP 100% 25 #17
ACI FP 125% 13 . . #18
Carga Térmica #1 Temperatura Exterior #1
ACC 25 #19
AC #1 ACI FP 100% 25 #20
o ACI FP 125% 12 #21
Edificio #2
ACC 25 #22
AC #2 ACI FP 100% 25 #23
ACI FP 125% 13 #24
Anexo G.2

Planeamento dos CA para o Caso de Estudo, a implementacéo foi de fazer a aplicacdo desfasada

no tempo em dois minutos.
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Figura 64: Planeamento dos CA aplicados ao "Caso de Estudo™, Corte #1.
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Figura 65: Planeamento dos CA aplicados ao "Caso de Estudo", Corte #2.
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Figura 66: Planeamento dos CA aplicados ao "Caso de Estudo™, Corte #3.
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Figura 67: Planeamento dos CA aplicados ao "Caso de Estudo", Corte #4.
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Figura 68: Planeamento dos CA aplicados ao "Caso de Estudo", Corte #5.
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Figura 69: Planeamento dos CA aplicados ao "Caso de Estudo", Corte #6.



Anexo G.3
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Planeamento da VBM para o Caso de Estudo, a implementacéo foi feita de forma desfasada no

tempo em dois minutos.

Figura 70: Planeamento de VBM #1 aplicado no caso de estudo de forma desfasada.
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Figura 71: Planeamento de VBM #2 aplicado no caso de estudo de forma desfasada.
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Figura 72:Planeamento de VBM #3 aplicado no caso de estudo de forma desfasada.



