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RESUMO

A nivel Europeu é prevista uma reducdo substancial do consumo de energia nos edificios até 2020. A
implementacéo de Edificios de Energia Quase Zero (nZEBs) como meta de construcédo a partir de 2018
representa um dos maiores desafios para aumentar a economia de energia € minimizar as emissdes de
gases de efeito estufa. O objetivo principal desta dissertagdo é fornecer uma visdo geral do status
nacional e europeu para a implementacdo de nZEBs, com introducdo a tecnologia de edificios
inteligentes estudando diferentes tipos de ocupacdo de um prot6tipo nZEB fornecido pela empresa
DreamDomus. Para isso desenvolveu-se diferentes perfis de ocupacdo de modo a avaliar os parametros
interiores do protdtipo tais como a temperatura interior, CO; e percentagem de humidade relativa.

A revisdo do estado da arte foi divido em trés capitulo principais, o primeiro sobre a definicdo do
conceito de edificio nZEB, a legislacdo e implementacdo nos diferentes paises Europeus, o segundo
capitulo sobre a introducéo das tecnologias dos edificios inteligentes nos edificios e no terceiro capitulo
sobre a influéncia do comportamento dos ocupantes nas caracteristicas da qualidade do ar interior e da
energia e poténcia do edificio.

A metodologia experimental apresenta as diferentes componentes dos equipamentos instalados, tais
como, 0s sensores do prototipo, incluindo um estudo da constituicdo arquitetonica e estrutural do
protétipo.

Depois do trabalho experimental ser realizado, a apresentagdo de resultados e conclusdes divide-se nos
4 diferentes perfis de ocupacdo (ocupagdo livre, sem ocupagdo, ocupagdo ativa e ocupagdo passiva),
sendo estudado para cada um deles a temperatura interior, 0 CO; a percentagem de humidade relativa
ao longo das semanas. Apos essa andlise individual, foi feita uma analise mais geral da média dos
pardmetros estudados anteriormente entre as semanas de estudo. Foram estudados também os gastos
energéticos e a influéncia do tipo de ventilagdo nas diferentes ocupacdes tipo.

De uma forma sucinta, esta investigacdo forneceu uma avaliagdo bastante completa do prototipo da
empresa DreamDomus sendo o estudo mais direcionado para a varia¢do de ventilagdo e analise dos
pardmetros interiores de qualidade do ar.

PALAVRAS-CHAVE: nZEB, Humidade Relativa, CO,, Temperatura Interior, Ventilacao.
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ABSTRACT

The European Climate and Energy package foresees a substantial reduction of energy consumptions in
buildings by 2020. The implementation of Nearly Zero Energy Buildings (nZEBs) as the building target
from 2018 onwards represents one of the biggest challenges to increase energy savings and minimize
greenhouse gas emissions. The main objective of this dissertation is to provide an overview of the
national and European status for the implementation of nZEBs, with introduction to the technology of
intelligent buildings studying different types of occupation of a prototype nZEB provided by the
company DreamDomus. For this, different occupancy profiles were developed in order to evaluate the
interior parameters of the prototype such as the interior temperature, CO, and relative humidity
percentage.

The revision of the state of the art was divided into three main chapters, the first includes the definition
of the concept of building nZEB, legislation and implementation in different European countries, the
second chapter includes the introduction of intelligent building technologies in buildings and the third
chapter includes the influence of the occupants' behavior on the characteristics of the indoor air quality
and the energy and power of the building.

The experimental methodology describes the different components of the installed equipment such as
the prototype sensors, being also studied the architectural and structural constitution of the prototype.

After the experimental work was carried out, the presentation of results and conclusions were divided
into four different occupancy profiles (free occupation, without occupation, active occupation and
passive occupation), being studied for each of them the interior temperature, CO; and the percentage of
relative humidity. After this individual analysis, a more general analysis was done from the average of
the parameters previously studied between each study week. We also studied the energy expenditure
and the influence of the type of ventilation in the different types of occupations.

Briefly, this research provided a fairly complete evaluation of the prototype of the company
DreamDomus attending that the study was more focused on the variation of ventilation and analysis of
indoor parameters of air quality.

KEY WORDS: nZEB, Relative Humidity, CO,, Indoor Temperature, Ventilation.
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1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Hoje em dia, os edificios sdo responsaveis por 40% do consumo de energia e 36% das emissdes de CO-
da Unido Europeia. O desempenho energético dos edificios € um elemento base para atingir os objetivos
climaticos e energéticos da UE, tais como uma reducdo de 20% das emissdes de gases com efeito de
estufa e 20% das economias de energia primaria até 2020 (Diretiva 2010/31). Melhorar o desempenho
energético dos edificios € uma forma rentdvel de lutar contra as alteraces climaticas e melhorar a
seguranca energética. Do ponto de vista econdmico, as melhores solu¢cdes ambientais ndo podem ser
garantidas por regulamentacdes que dependem principalmente dos requisitos da envolvente da
construgdo. (Rolfsman 2002; Thyholt e Hestnes 2008). A analise da eficiéncia energética e otimizagdo
do custo deve ter em consideracdo as fontes de energia e 0s sistemas construtivos. De acordo com a
reformulacdo da EPBD, os requisitos minimos de desempenho energético devem ser definidos com vista
a alcancar niveis 6timos de custo para edificios, unidades de construcéo e elementos de construcao
(Diretiva 2018/844)

Portugal ndo é excegdo, possui um vasto parque edificado com um nivel elevado de deterioracdo
marcado por uma regulamentagdo, na qual as preocupacdes com a eficiéncia energética e as emissoes
de carbono ndo adotavam a importancia que o mundo atual exige, e, deste modo, apresenta, em geral,
um mau desempenho energético. Assim, a implementacdo de estratégias adequadas de reabilitagdo
destes edificios pode contribuir ndo s6 para atingir as metas propostas relativamente a redugdo do
consumo energético e emissdes de carbono (dirigidas a 2020, 2030 e 2050), mas também, de uma forma
geral, para continuar um importante percurso em dire¢éo a cidades mais sustentaveis e espagos urbanos
mais saudaveis, confortaveis e seguros. Neste sentido, a revisdo da regulamentacéo europeia ratificada,
em particular no que respeita a diretiva europeia de desempenho térmico dos edificios, veio
introduzindo, ao longo das suas versdes, exigéncias de comportamento energético cada vez mais
elevadas. Este documento introduziu o conceito de edificios de necessidades quase nulas de energia
(nZEB), maioritariamente para os edificios novos construidos a partir de 2020. Para que os edificios
existentes sigam o0 mesmo caminho, as solucBes de reabilitacdo terdo de promover reducdes
significativas das necessidades energéticas e, seguindo as premissas de um edificio nZEB, a energia de
que necessitar devera ser assegurada, na sua maioria, por fontes renovaveis localizadas no proprio
edificio ou em local préximo (Barbosa e Almeida 2018). Para além disso, o estudo do comportamento
dos ocupantes de um edificio € bastante importante para o desenvolvimento deste tipo de edificios de
modo a compreender como é possivel obter perfis de minimo desperdicio energético, visto que, em
Portugal, em concordancia com os dados obtidos pelo inquérito INE e DGEG, a maior fatia do consumo
de energia em toneladas equivalente de petréleo (tep) esta na cozinha com uma percentagem de 39,1%,
acompanhado do aquecimento de dguas quentes sanitarias com 23,5%, o aquecimento do ambiente com
21,5% e os eletrodomésticos com 10,9% (INE e DGEG 2011).
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho de investigacdo consiste na avaliacdo do comportamento de um
protétipo de edificio nZEB, nearly zero energy building, em funcédo de diferentes perfis de ocupacéo.
Para tal, podemos dividir o trabalho em objetivos intermediarios que proporcionam atingir o objetivo
essencial:

Levantamento do estado atual do conhecimento sobre os edificios nZEB e tomar conhecimento
de todas as leis aplicadas e comportamentos/ocupagdes tipo que foram estudados sobre este tipo
de edificios;

Avaliacédo do funcionamento do sistema de domatica implementando no protétipo nZEB;

Elaborar conclusdes sobre os dados obtidos dos pardmetros exteriores como a radiagéo,
temperatura, chuva, vento, humidade relativa e dos parametros interiores, como a temperatura,
a humidade relativa e o0 CO; através de tabelas com graficos distribuidos por dias nos distintos
compartimentos;

Comparar os valores de temperatura, humidade relativa e CO; registados no interior em fungédo
dos diferentes perfis de ocupacdo que existiram no prototipo durante o periodo desde estudo.
Tendo sempre em conta o clima exterior que de certa forma também influencia o interior.

1.3. ORGANIZAGAO E ESTRUTURA DO TEXTO

Esta dissertacdo de mestrado esta distribuida nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 - Trata-se do capitulo inicial que inclui a introdugdo e enquadramento do tema que
se vai desenvolver ao longo do trabalho e resume 0s seus objetivos;

Capitulo 2 - Corresponde ao capitulo destinado ao resumo do estado da arte sobre o tema dos
edificios nZEB, com foco na legislacéo e nos estudos realizados sobre o comportamento dos
mesmos. Este capitulo é dividido em duas partes, a primeira consiste numa definicao exaustiva
do conceito através da legislacdo aprovada a nivel europeu e em Portugal completando com
exemplos de experiéncia internacional deste tipo de edificios, “nearly zero energy buildings”.
Na segunda parte é abordado o tema aplicado aos edificios inteligentes, nos sistemas de
domética, de comunicacdo, dos seus protocolos e da influéncia do comportamento dos
ocupantes nos nZEB.

Capitulo 3 - Neste capitulo é descrito pormenorizadamente todo o prot6tipo, desde a sua
constituicdo estrutural e arquitetonica até a descricao de cada equipamento instalado no mesmo.
E também descrito o seu sistema de domética e plataforma online do nZEB.

Capitulo 4 - Este capitulo esta reservado para a apresentacao dos varios resultados, referentes
aos diferentes perfis de ocupacdo do protdtipo tendo em destaque os parametros interiores como
a humidade relativa, o CO; e a temperatura interior.

Capitulo 5 - Neste capitulo é resumido as principais conclusdes desta investigacdo e exposta
uma perspetiva pessoal dos desenvolvimentos futuros que se podem vir a realizar dentro deste
tema.
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2

ESTADO DA ARTE E FUNDAMENTOS

2.1. ENQUADRAMENTO

Este trabalho iniciou-se com uma pesquisa bibliogréafica de forma a recolher-se informacéo sobre o
estado da arte de algumas areas que se consideraram importantes para se definir o posicionamento desta
tese de mestrado. Nos subcapitulos seguintes apresenta-se o estado da arte das seguintes areas:

e Edificios nZEB, conceito, legislacdo e aplicagdes;
e Edificios Inteligentes, domética, plataformas, protocolos e meios de comunicacao;

e Influéncia do comportamento dos ocupantes dos edificios;

2.2. EDIFicios NZEB
2.2.1. DEFINICOES

O conceito nZEB — Nearly Zero Energy Buildings — segundo o artigo 2.° da Diretiva n.° 2010/31/EU
(EPBD recast) relativa ao desempenho energético dos edificios, é definido como um edificio com
desempenho energético bastante elevado em que o balango anual energético entre o consumo e a
producdo de energia proveniente de fontes renovaveis produzidas no local ou nas proximidades é
aproximadamente zero. Para o calculo deste balango energético é apenas contabilizada a energia
referente & ventilacdo, iluminacdo, agua quente sanitéria e climatizacdo e a métrica para quantificar o
consumo de energia num nZEB é a energia primaria expressa em kWh /m? (EPBD recast, 2010).

Os edificios de balango energético proximo de zero, desde a reformulacdo da Diretiva 2002/91/CE,
relativa ao desempenho energético dos edificios, Diretiva 2010/31/EU (EPBD recast, 2010), tém
recebido uma atencdo crescente. Este tipo de edificios tem necessidades energéticas que sdo
parcialmente supridas por uma producdo energética in-situ. A EPBD referida impde aos estados
membros que garantam até dia 31 de dezembro de 2020 todos os edificios novos sejam edificios com
necessidades energéticas quase nulas e que, até ao final de 2018, os edificios novos ocupados por
entidades publicas sejam também edificios com necessidades de energia quase nulas, (Artigo 9.° da
EPBD), (D’Agostino, 2015; Reda e Fatima, 2019).

Na sequéncia da Diretiva 2010/31/EU, foi publicada no ano passado, a nova Diretiva 2018/844/EU que
veio alterar as Diretivas anteriores, Diretiva 2010/31/EU e a Diretiva 2012/27/EU. Esta nova Diretiva
reforca a necessidade de os Estados Membros apoiarem as melhorias do desempenho energético dos
edificios existentes que contribuam para a consecucdo de um ambiente interior saudavel e também
reforca a importancia de se incluirem sistemas e automacao nos edificios com o objetivo de reduzir as
necessidades de energia para HVAC e iluminacdo melhorando o conforto térmico e visual. Uma nova
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particularidade desta diretiva é o indicador de inteligéncia que incentiva 0 uso de tecnologias de
informacdo e comunicagdo (TIC) e sistemas eletrdnicos para adaptar a operacdo dos edificios as
necessidades dos ocupantes e da rede e melhorar a eficiéncia energética e o desempenho geral de
edificios (Diretiva 2018/844/EU).

Contudo, apesar da EPBD estabelecer uma definigdo de edificios com necessidades quase nulas de
energia (artigo 2.° da EPBD), a responsabilidade Gltima pela utilizagdo prética dessa definicdo compete
aos Estados-Membros que devem determinar, por exemplo, o que constitui “um desempenho energético
muito elevado”, refletindo as condi¢fes nacionais, regionais ou locais. Esta abertura permite diferentes
interpretacdes e abordagens de metodologia criando assim possiveis defini¢des diferentes de nZEB de
pais para pais pois ndo € apresentada uma definicdo clara ou quantitativa, mas antes uma definicéo
qualitativa. A definicao de edificio de consumo de energia quase nulo pode ser considerada ambigua,
uma vez que os caminhos definidos pelos paises estdo dependentes das suas prdprias conjunturas, em
funcdo de equilibrios entre custos energéticos e econdmicos (Gauna 2011).

De acordo com diversas fontes (Sartori et al., 2012, Torcellini et al., 2006), existem varias abordagens
ao conceito. Por um lado, Torcellini et al. (2006) sugere quatro abordagens para a definigao dos edificios
de balango energético nulo e expressa-os em indicadores numéricos, energia primaria, energia final,
custos energéticos e emissdes equivalentes de COz2 tal como é apresentado a seguir:

e Zero Site Energy — o balanco energético anual baseia-se no balango calculado ao nivel do limite
do local de construcdo, isto é, a energia total fornecida ao edificio a partir da rede energética
tem de ser compensada pela produgdo de energia do edificio.

e Zero Source Energy — o balango energético anual é contabilizado na fonte, em termos de energia
primaria. A energia consumida e produzida é multiplicada por fatores de conversdo de energia
primaria.

e Zero Energy Costs — o balango é contabilizado em termos de custos energéticos. Os custos

associados a energia importada pelo edificio ao longo de um ano sdo compensados pela receita
gerada da exportacdo da energia produzida;

e Zero Energy Emissions — o balango é contabilizado em termos de emissdes equivalentes de CO2.
O edificio deve compensar as emissdes de carbono associadas a energia consumida proveniente
de combustiveis fdsseis, através da producao de energia de origem renovavel, isenta de emissdes
de COz.

Por outro lado, em Satori et al. (2012) é possivel observar as vantagens e as diferencas entre a abordagem
de um balanco de energia no edificio: producdo (oferta de energia) versus consumo efetivo (procura de
energia), denominado por balanco G-L (generated - load). E a selegdo de uma abordagem com base num
balanco de fluxos de energia: energia importada pelo edificio, sob a forma de combustiveis ou redes de
energia, versus energia exportada através de redes, designado por balanco E-D (exported - delivered).
A titulo ilustrativo e em concordancia com o referido anteriormente, na Fig. 1, relativa ao método E-D,
é possivel identificar que existe um conjunto de fragdes/edificios em que a energia fornecida (expressa
em energia primaria) é reduzida, com pontos relativamente proximos do balango nulo de energia. No
entanto, a mesma figura j& ndo permite visualizar se essas situagdes advém da adogdo de estratégias
conducentes a reducdo da procura de energia (aumento da eficiéncia energética) ou de energia
proveniente de fontes de origem renovavel, ou mesmo da conjugacdo de ambas. O método G-L
representado pela Fig. 1, permite identificar a energia produzida no local a partir de fontes de origem
renovavel. Esta defini¢do permite, desde logo, estabelecer indicadores plausiveis de serem incorporados
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na defini¢do de “quase” ZEB e quantificar se um edificio € energeticamente eficiente (Gongalves e
Panéo 2013).
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Fig. 1 - Balanco de energia priméaria: (esquerda) método E-D e (direita) método G-L (Gongalves e Panédo 2013).

2.2.2. BALANCO ENERGETICO

Podem-se distinguir trés limites do sistema em termos de necessidade de energia: o uso de energia, a
energia importada e a exportada (Fig. 2). O uso de energia tem em conta ndo s6 o sistema técnico de
construcdo, bem como as perdas e conversdes. O limite de uso de energia do sistema também se aplica
ao calculo da relagdo de energia renovavel (ER) com a inclusdo de energia de fontes de energia solar,
geotérmica e hidrotérmica para bombas de calor e resfriamento livre. A necessidade de energia é a
energia total para satisfazer as necessidades do edificio que consistem principalmente em aquecimento,
refrigeracdo, ventilagdo, agua quente doméstica (AQS), iluminag&o e eletrodomésticos. Ganhos de calor
solares e internos devem ser incluidos na balanga. A produgdo de ER inclui a geragdo de energia para
aquecimento, resfriamento e eletricidade que pode ser produzida no local ou nas proximidades. A
energia fornecida no local pode ser fornecida por eletricidade, combustiveis, aguecimento e resfriamento
urbano (D’ Agostino 2015).
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Fig. 2 - Um nZEB esquematizado com possiveis limites do sistema (D’Agostino 2015).



Avaliacdo do comportamento de um Protétipo NZEB

O equilibrio entre o uso de energia de um edificio e a sua geracdo de energia renovavel é calculado ao
longo de um ano na maioria dos métodos existentes nos paises Europeus. Dall'O ‘et al. prop6s para o
célculo de um saldo de energia zero ao longo de um ano usando a equagdo seguinte:

12
Z (EPc — EPre — EPop)m = 0

m=1
(€]

onde EP se refere a energia primaria especifica (kWh / m? / ano), e os subscritos G, RE e GP referem-
se a energia global, energia ligada a fontes renovaveis e a aquisicdo de energia verde, respetivamente.

Além disso, a EP¢ de energia priméria especifica global pode ser calculada como na equagéo seguinte:

EPGc=EPH + EPw+EP: + EPeL

@
onde os indices H, W, C, EL se referem a aquecimento, agua, refrigeracao e eletricidade, respetivamente.
A equacdo 1 destaca como a energia necessaria poderia ser compensada pela energia primaria das
energias renovaveis (EPgre), bem como pela energia verde certificada adquirida (EPgp), que também é
energia produzida a partir de energias renovaveis. A quantidade de energia primaria compensada pela
compra de energia verde deve ser no maximo equivalente a energia primaria produzida a partir das
energias renovaveis (EPgrg). Assim, ER fora do local é permitido, mas tem que ser certificado e esta
limitado a um valor definido (Dall’O’, Bruni, e Sarto 2013).

2.2.3. LEGISLACAO PORTUGUESA

Em Portugal, o Decreto-Lei 118/2013, relativo ao Sistema Nacional de Certificagdo Energética que
aprovou o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios, o Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitagdo (“REH”) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comércio e Servigos (“RECS”), transpondo a Diretiva n.° 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao desempenho energético dos edificios, deu o primeiro passo
na abordagem nZEB, associando o conceito do custo-6timo de rentabilidade a defini¢éo de edificio com
necessidades quase nulas de energia. Ou seja, 0 desempenho energético que obtém custos mais baixos
durante o ciclo de vida econémico. Este Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto é concretizado e
regulamentado pela Portaria n.° 349-B/201, contudo, ndo clarifica a percentagem de incorporagédo
renovavel na definigdo nacional.

De acordo com o (Decreto-Lei 118/2013), o artigo n°. 16, indica que o parque edificado deve ser
composto por edificios com necessidades energéticas quase nulas, os quais sédo edificios com um elevado
desempenho energético em que a satisfacdo das necessidades de energia resulte de energia proveniente
de fontes renovaveis produzidas no local ou nas proximidades. Os edificios novos licenciados ap6s 31
de dezembro de 2020, devem ter necessidades quase nulas de energias ou ap6s 31 de dezembro de 2018
para o caso de edificios novos na propriedade de uma entidade publica. Os membros do Governo
responsaveis pelas areas da energia, do ordenamento do territorio e das financas aprovam por portaria o
plano nacional de reabilitacdo do parque de edificios existentes para que atinjam os requisitos de
edificios com necessidades quase nulas de energia, estabelecendo objetivos finais e intermeédios,
diferenciados consoante a categoria de edificios em causa, e incentivos a reabilitacéo.
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Os edificios com necessidades quase nulas de energia sédo dotados de:

a) Componente eficiente compativel com o limite mais exigente dos niveis de viabilidade
econdmica que venham a ser obtidos com a aplicacdo da metodologia de custo 6timo,
diferenciada para edificios novos e edificios existentes e para diferentes tipologias, definida
na portaria a que se refere o nimero anterior;

b) Formas de captacdo local de energias renovaveis que cubram grande parte do remanescente
das necessidades energéticas previstas, de acordo com os modelos do REH e do RECS, de
acordo com as seguintes formas de captacao, preferencialmente, no proprio edificio ou na
parcela de terreno onde esta construido ou em complemento, em infraestruturas de uso
comum tdo préximas do local quanto possivel, quando ndo seja possivel suprir as
necessidades de energia renovavel com recurso a captagdo local prevista especificamente
para o efeito.

Desta forma, para concretizar o conceito de edificio nZEB e rever e adaptar as exigéncias regulamentares
e legais no caso do REH, tornou-se necessario alterar a Portaria n.° 349-B/2013, de 29 de novembro.
Assim, foi aprovada a Portaria n.° 98/2019, de 2 de Abril, que executa a terceira alteracdo da Portaria
n.. 349-B/2013, de 29 de Novembro, a qual vem adicionar a alinea b) ao artigo 1°, n.° 2 alterando o
anexo, o qual passa a ter dois novos pontos (ponto 6 e 7) que desenvolvem e concretizam a figura de
edificio com necessidades quase nulas de energia, ou edificio nZEB. Relativamente as necessidades
energéticas, apresentadas no ponto 6, a portaria fixa que “o valor das necessidades nominais anuais de
energia util para aquecimento (Nic) para edificios de necessidades quase nulas de energia deve ser
inferior ou igual a 75 % do seu valor maximo (Ni)” (ponto 6.1.1 do anexo). Afirma também que “o valor
das necessidades energéticas nominais de energia primaria (Ntc) para edificios de necessidades quase
nulas de energia deve ser inferior ou igual a 50 % do seu valor maximo (ponto 6.1.2. do anexo). Quanto
ao aproveitamento das fontes de energia renovavel, a Portaria estabelece que “os sistemas para
aproveitamento de fontes de energia renovavel dos edificios de necessidades energéticas quase nulas
devem suplementar pelo menos 50 % das necessidades anuais de energia primaria.” (ponto 6.2. do
anexo). O ponto 7 adicionado refere que “os requisitos, valores de referéncia e maximos, a considerar
na concegdo de edificios de habitacdo novos e existentes sujeitos a intervencdes, bem como nas situagdes
em que estes estejam sujeitos a emissdo dos pré-certificados e certificados do SCE (...) sdo evolutivos
e a sua aplicacdo encontra-se definida nos Quadros 1.20 e 1.21”, apresentados de seguida nos Quadro 1
e Quadro 2, (Portaria_n°98/2019 2019).
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Quadro 1 - Requisitos e valores de referéncia a considerar em funcdo do contexto do edificio e data do inicio do
processo de licenciamento ou autoriza¢éo de edifica¢éo (Portaria_n°98/2019 2019).

Contexto e requisitos aplichveis aos edificios

Data da aplicagBo do requisito efou referéncia

Edificios sujeitos a

Edificios existentes
Intervengies

Edificios novos

Apartirde 1| A partirde |A partirde 1| A partirde | A partir de | A partir de
da 3lde dis 31de 1de il de
dezembro | dezernbro | dezembro | dezembro | dezembro | dezembro
de 2013 de 2015 de 2013 de 2015 de 2013 de 2015

. certificados SCE
emitidos até 31 de ¥ NA
JAnterior a| derembro de 2015
1de M HA [LL] WA
Data do inicio [JE2EMbro| € certificados 5CE
do de 2013 |emitidos a partir de A y
31 de dezembro de
licenciamento
2015
ou
autorizacio de
¢ 4 '[ § 5 Posterior a 1 de dezembro de
dificacio
ol 2013 e anterior a 31 de v MA v A v A
dezembro de 2015
A partir de 31 de dezembro de
y 2015 M ¥ M e M ¥

Quadro 2 - Aplicacao das exigéncias para edificios de necessidades quase nulas de energia em funcdo da data
de inicio do processo de licenciamento ou autorizacédo de edificacdo (Portaria_n°98/2019 2019).

Aplicacdo das exigéncias para edificios

Contexto de necessidades quase nulas de energia a
Edificios na propriedade de Todos os edificios
Bata do inido de uma entidade publica e a ser abrangidos pelo
i -Lei n.2
licenciamento ou ocupados pc!rl.!rna entidade | Decreto-Lein.? 118/2013,
autorizagdo de edificagio publica de 20 de agosto
A partir de 1 de janeire de 2019 v
A partir de 1 de janeiro de 2021 v

2.2.4. EXPERIENCIA INTERNACIONAL

De acordo com referéncias bibliograficas recentes, a maior parte dos Estados-Membros da UE ja definiu
as suas metas nacionais com base nas exigéncias da EPBD, enquanto estratégias semelhantes sdo
ponderadas pelo Japdo e EUA (Hu e Qiu 2019). Em Franca, por exemplo, a partir de 2020 todos 0s
novos edificios deverdo ser caraterizados por um balanco energético positivo. Por sua vez, o Reino
Unido aponta na dire¢cdo duma estratégia baseada num balango em termos de emiss6es de CO- nulo, ja
a partir de 2016 para os edificios de habitacdo e 2019 para o setor publico. A Finlandia ir4 caraterizar
os edificios publicos a partir de 2015 com os requisitos Passive House. Com cada vez mais paises a
apontarem na direcdo deste novo padrdo, em todo mundo sdo conhecidos aproximadamente 300
edificios que exemplificam um desempenho energético zero ou préximo do zero (Musall et al., 2010).

Com foco na execugdo pratica do conceito nZEB no universo da Europa, atualmente existem 13 Estados-
Membros que apresentam o requisito minimo caraterizado em termos de consumo global anual
especifico de energia priméria, no seu plano de agdo nacional para a implementacdo dos nZEB, e 8
Estados-Membros apresentam quer valores limites do indicador de energia priméaria quer a percentagem
de cota minima de fontes de energia renovaveis. Os valores limite para o consumo global especifico de
energia primaria entre os varios Estados-Membros, variam entre 32 a 95 KWhEP/(m?.ano) na habitacdo
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e entre 60 a 270 KWhEP/(m2.ano) para o setor ndo residencial e, sendo que a maioria dos Estados-
Membros centra o seu objetivo nacional do setor habitacional entre 45 a 50 KWhEP/(m?.ano). Estes
limites, na maior parte dos paises, tém em conta 0s usos de energia relativos a ventilacdo, ao
aquecimento, arrefecimento, producdo de dgua guente sanitaria e iluminacéo (Ecofys, 2014; Kurnitski
et al., 2014).

2.2.4.1. Austria

Na Austria a defini¢io oficial de “nZEB”, assim como os requisitos energéticos qualitativos e
guantitativos, sdo indicados tanto para a construcdo nova como para os edificios existentes (grande
renovacao) na diretriz 6 do OIB: «Energieeinsparung und Warmeschutz». Um edificio de energia quase
nula, no &mbito Austriaco, é um edificio que estd em conformidade com os requisitos de energia
estabelecidos na diretriz acima mencionada para o ano de 2020. Quatro principais indicadores de energia
estabelecidos no documento sdo:

e Necessidade energética de aquecimento ambiente “Heizwirmebedarf” em [kWh/m?a];
e Demanda de energia primaria em [KWh/m?a];

e Emisséo de didxido de carbono em [kg/m?a];

e Fator de eficiéncia energética total fGEE.

Este ultimo indicador de Edificios, o fator de eficiéncia energética total “fGEE” é um valor comparativo
gue resulta do valor de referéncia estabelecido da procura de energia de um objeto com os requisitos
listados a partir do ano de 2007. O quociente resultante é o fator de eficiéncia energética total. Um valor
inferior a 1 significa uma melhoria na qualidade energética em relacdo ao novo padréo de construcédo
especificado no ano de calculo de 2007.

O status nZEB ¢ atingido quando os requisitos de (b) demanda de energia primaria e (c) emissdo de
diéxido de carbono sdo atendidos e:

e Alternativa 1: A necessidade de energia para o requisito de aquecimento “HWB-
Heizwiarmebedarf” e a eficiéncia minima das instalagdes técnicas do edificio “HTEB-
Heiztechnikenergiebedarf” sio cumpridos.

e Alternativa 2: A necessidade de energia para o requisito de aquecimento “HWB-
Heizwiarmebedarf” e o requisito de fGEE sdo cumpridos.

Metas intermediarias para os anos de 2014, e os seguintes 2016 e 2018 também estdo incluidas,
conforme exigido pela diretiva EPBD 31 no artigo 9.3.b. Os requisitos relativos a quota minima de
energias renovaveis estdo claramente definidos na seccédo 4.3 da diretriz (OIB-330.6-009 2015).

2.2.4.2. Alemanha

A defini¢do de um “nZEB” na Alemanha deve ser formalmente estabelecida e implementada pelo
governo federal no Regulamento de Conservacéo de Energia (EnEV 2016). No entanto, uma definicdo
esperada em consonancia com a casa KfW Efficiency ja esta prevista no plano nacional nZEB de 2013.
Para novos edificios, o nivel de ambicdo aponta para o rétulo KfW 40 e para remodelacGes aponta para
os rotulos KfW 55 e 70. Os numeros indicam as necessidades anuais de energia primaria em relagéo (%)
a um novo edificio comparavel (edificio de referéncia), de acordo com os requisitos do Regulamento de
Conservacdo de Energia em vigor. Uma Casa da Eficiéncia 40, por exemplo, ndo utiliza mais de 40%
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do consumo anual de energia primaria do edificio de referéncia correspondente. O principal requisito de
energia pode ser, portanto, apenas 0 consumo de energia primaria, conforme descrito acima (rétulo

KFW).

A Portaria de Economia de Energia (EnEV) inclui requisitos adicionais relativos as perdas médias de
transmissdo de calor especificas da envolvente do edificio, pontes térmicas, estanqueidade ao ar e
protecdo contra o calor no verdo (para evitar o sobreaquecimento). Ao contrario dos outros paises
analisados, o cddigo alemdo ndo permite uma necessidade maxima de energia para aguecimento de
espacos, mas, ao contrario, limita as perdas especificas de transmissao de calor do edificio para edificios
residenciais até os valores maximos apresentados.

Como previsto, a definicdo nZEB para edificios publicos que é usada por instituicbes governamentais
foi proposta em linha com o KfW "Effizienzhaus 55-Standard" no rascunho do “GebdudeEnergieGesetz
2018 que devera ser implementado em 2018, espera-se que uma defini¢do formal do nZEB para novos
edificios residenciais saia antes de 2021 (Garcia e Kranzl 2018).

2.2.4.3. Espanha

O Decreto Real 235/2013, que aprova o procedimento basico de certificagdo do desempenho energético
dos edificios, inclui também a obrigacéo de todos os edificios novos construidos apds 31 de dezembro
de 2020 serem edificios com valor quase zero e todos os edificios novos cuja construcdo tenha inicio
apos 31 de dezembro de 2018 a serem ocupados e de propriedade de autoridades publicas também.

O plano nZEB nacional espanhol é organizado em duas fases. O primeiro consiste no conjunto de metas
intermedidrias para novas construcdes a partir de 2015 para promover o alcance das metas de 2020. A
segunda fase consiste na definicdo regulamentar de edificios de energia quase nula. Uma definigdo
formal do nZEB deve ser abordada no novo Documento Béasico de Poupanca de Energia DB-HE
2016/2017. Dentro do regulamento aprovado em 2013 e ja em vigor, dois indicadores globais (mais um
possivel terceiro subsequente) e alguns requisitos especificos adicionais de construgao e sistema técnico
sdo definidos para ser usado como uma base para definir um edificio de energia quase zero. Os requisitos
mencionados (e o terceiro possivel) sdo:

e Utilizacdo de energia primaria (ndo renovavel) em [kWh/m?a];
e Necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento em [kWh/m?a];
e Emissdes de CO2 de construcdo (possivel indicador subsequente).

O cadigo espanhol especifica outros requisitos, que incluem a transmissdo maxima de elementos do
envelope térmico e outros elementos que separam diferentes unidades do usuario, energia minima
eficiéncia dos sistemas de aquecimento e iluminacdo, poténcia maxima instalada no edificio para fins
de iluminag&o, contribuicdo minima de energia proveniente de fontes renovaveis para o fornecimento
de agua quente sanitaria sistema, e para usos elétricos no edificio (La Presidencia 2013).

2.2.4.4. Inglaterra

Conforme descrito no plano nacional nZEB do Reino Unido, o Governo do Reino Unido tem como meta
que todos os novos edificios domésticos na Inglaterra sejam “zero carbono” a partir de 2016 e uma
ambicdo para todos os novos edificios ndo domésticos na Inglaterra serem carbono zero a partir de 2019
(2018 para novos edificios do setor publico). Padrdes e metas similares para habitagdes com emissdes
zero de carbono e edificios com alguma mudanca de horéario sdo propostos pela Irlanda do Norte e
Escdcia. No entanto, o foco deste estudo permanece na Inglaterra como um pais representativo do Reino
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Unido. A defini¢do de “carbono zero” foi desenvolvida pela parceria entre o governo do Reino Unido e
a organizacdo sem fins lucrativos Zero Carbon Hub e destina-se a atender a defini¢&o de construcéo de
energia quase zero.

Sob a interpretagdo do governo do Reino Unido, a palavra “deveria” significa uma aspiragcdo em vez de
uma obrigagdo, deste modo, eles ndo incluem uma participagcdo minima de renovaveis. No entanto, a
definicdo de “carbono zero”, juntamente com as politicas locais, deve encorajar o uso de energias
renovaveis no local e redes de calor que poderiam ser conectadas no futuro com fontes de calor
renovaveis. Outro argumento contra a inclusdo de uma quota minima de energias renovaveis é o facto
de as tecnologias com baixas emiss@es de carbono terem ainda um papel importante a desempenhar nos
objetivos da diretiva, principalmente porque o desempenho de alta energia pode ser alcangado a um
custo menor.

Parte L dos regulamentos de construcdo na Inglaterra contém as alteracdes feitas pelo governo do Reino
Unido para melhorar os padr@es de energia. Existem dois requisitos principais de energia quantitativa
na Parte L1A para novas moradias (edificios residenciais):

e Taxa de emissdo de CO; pretendida, TER [kg CO./m?a];

e Taxa TFEE de eficiéncia energética da malha alvo [kWh/m?a]. (Conservations of fuel and power
L1A)

Do mesmo modo, um requisito principal de energia quantitativa na Parte L2A para novos edificios que
ndo residéncias (edificios ndo residenciais e edificios publicos):

e Taxa de emissdo de CO; alvo TER [kg CO,/m?a]. (Conservation of fuel and power L2A)

2.2.4.5. Franca

Em Franca, os nZEB s&o designados de BBC (Batiments Basse Consommation). A RT 2012 (Régulation
Thermique) estabeleceu requisitos minimos de consumo de energia primaria e utilizacdo de energia
renovavel para novos edificios e edificios existentes submetidos a grandes renovacGes diferenciados
com base na sua localizagdo e funcionalidade. Os requisitos ja se encontram em vigor desde outubro de
2011 no caso dos edificios publicos e desde janeiro de 2013 no caso dos edificios ndo publicos.

Para o prazo estabelecido pela Reformulagdo do EPBD para entrada em vigor do requisito de nZEB, o
objetivo da Franca é o mais ambicioso: Esta previsto que a partir de Janeiro de 2021, os edificios novos
e sujeitos a grandes renovagdes cumpram o requisito de “Positive Energy Buildings”, cuja defini¢ao
encontra-se atualmente em desenvolvimento (Ecofys 2014; BPIE 2015)

Os limites dos nZEB relativamente ao consumo de energia primaria sdo os seguintes (BPIE 2015):
e Edificios novos residenciais: entre 40 a 65 kWh/(m?ano), dependendo da localizacdo do
edificio;
e Edificios novos ndo-residenciais: entre 70 a 110 kWh/(m?ano) dependendo da localizagdo e da
funcionalidade do edificio;
e Edificios residenciais existentes sujeitos a grande intervencao: 80 kWh/(m?2ano);

e Edificios ndo residenciais existentes sujeitas a grande intervencao: 60% do consumo de energia
primaria do edificio de referéncia correspondente.

A utilizacdo de energia renovavel é um dos objetivos do RT 2012. Assim sendo, os BBC tém que utilizar
energia de origem renovavel, optando por pelo menos uma das seguintes (Ecofys 2014):

11
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e Producdo de AQS através de painéis solares térmicos.

e Ligagdo a uma rede urbana de aquecimento (com uma quota-parte de renovaveis minima de
50%).

e Demonstracdo de que a contribuicdo de renovaveis para o consumo de energia primaria do
edificio é igual ou superior a 5 kWh/(m?ano).

Na imagem seguinte, Fig. 3, é apresentada a definicdo de nZEB em diferentes paises da Europa em
funcdo dos seus requisitos minimos.

ot nZEB Energy performance RES
oun
i Values Unit Metric Energy uses for: Building type EP calculation nZEB req.
Cyprus 180 kWhim?y Primary heating. cooling, hot Residential No 25%
210 energy water, lighting Non- No 25%
residential
Slovakia 54 kWhim?y Primary Heating, hotwater, Detached Na. 50%
22 energy  ventilation, cooling Apartment Na 50%
(non-res), kghting 3 ¥
80 (non-res} Offices Na 0%
Beigium 45 kWhim?ly Primary  heating, cocling Residential Yos
BXL 95 energy (non-res), hot water, e oo Yes
254(ViS) lighting {non-res)  ggcational
appliancas
Beigium 80 KWhimiy Primary  heating hot water, Residential Na B0%
Wallcon energy appliances and non-res.
Belgium 30 kWhim?y Energy  Heating, cooling, hot Residential Yes 210 Wy
Flemish 40 use water, ventilation, Office and Yos 10 Ky
auxiliary systems school
France 50 KWhim?ly Primary  heating, ventilation, Residential NO
70 energy cooling, hot water, Office No
lighting, auxikary
110 systems Office AC No
Ireland 45 kWhim?ly Energy  heating. ventilation, Residential Na.
load het water, lighting
Netherlands 0 i1 Energy  heating, ventilation, Residential/ Yes
perform,  cooling, hot water, nen-residential Yoy
coefficien lighting
t(EPC)
nZEB Energy performance RES
Country
Values Unit Metric Energy uses for:  Building type EP calculation nZEB req.
Denmark 20 KWhim?ly Energy  heating, cooling, Resdental Yes 51-56%
25 need ventilation, hot Non-residential Yes 51-56%
water, lighting
(non-res)
Estonia £0 KWhim2ly Primary  heating, ventilation, Detached house Yes
100 energy  cooling, hot water,  ananment Yes
lighting, auxiliary i
100 slectricity, Office Yes
130 appliances Hotel Yes
Latvia o5 KWhim?ly Primary  heating, cocling, Resdential/ non- N.a
enargy domestic hot water, residential
ventilation, lighting
Lithuania <025 [ Energy  heating Resdential/ Na 50%
perfor- not-residential
mance
indicator
(o]

Fig. 3 - Definicdo nZEB na Europa - requisitos minimos (Kurnitski et al. 2014).
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2.3. EDIFICIOS INTELIGENTES
2.3.1. CONCEITO

A érea de estudos dos edificios inteligentes (EI), embora atual, ndo é nova. Considera-se que o inicio
das discuss@es, pelo menos teoricas, sobre este tema remontam a década de 80. No dia 1 de dezembro
de 1983, o jornal New York Times (Marcus 1983) noticia a abertura do primeiro edificio inteligente no
mundo em Hartford Connecticut, em janeiro do ano seguinte. Tratava-se de um edificio de escritérios
chamado “Cityplace”. O edificio possuia uma area Util de cerca de 0,12 km?. A inteligéncia do edificio
significava que 0s seus servigos seriam controlados por um sistema de computador e ligados por uma
rede de fibra Gtica que atravessa o seu nucleo. Fungdes como o aquecimento, ventilagdo, iluminacao,
transporte, seguranca, prote¢do contra incéndio e, mais importante, as telecomunicacgdes e 0s servi¢os
eletrénicos de escritorio seriam integrados, proporcionando economias na construgdo e gestdo do
edificio. No dia 13 de maio de 1984 0 mesmo jornal escreveu um artigo descrevendo o conceito de uma
nova geragdo de edificios com capacidade para pensarem por eles proprios. Este artigo descrevia uma
casa que controlava a temperatura, a iluminacao e alguns elementos construtivos do edificio de acordo
com a ocupagéo e as exigéncias dos utilizadores.

Desde o inicio da discussdo nesta tematica que a definicdo e o campo de aplicagdo tém vindo a ser
alterados impulsionado principalmente pelo desenvolvimento de tecnologias relevantes e pelas
necessidades de mudanca do ambiente construido. De modo sintético, a histéria dos EI pode ser
resumida a:

e Até 1985: edificios inteligentes sdo edificios controlados automaticamente para a funcao;

o De 1986 a 1991: edificios inteligentes sdo edificios capazes de responder as necessidades de
mudanca;

e Ap0s 1992 até ao presente: edificios inteligentes sdo edificios com caracteristicas que satisfazem
efetivamente as necessidades de mudanga.

Na cronologia resumida supra-indicada esta referida a mudanga de &mbito, ndo podendo deixar de ser
referido que o conceito e a abrangéncia dos El ainda ndo estd completamente estabilizado nem
parametrizado. A discussdo tem-se alargado durante décadas, tendo-se incluido novas tecnologias,
novas plataformas de interface e ampliado a area de influéncia da automacg&o dos edificios sem se ter
conseguido padronizar o campo de atuacdo da inteligéncia do edificio. Dificilmente se chegara a uma
estabilizacdo da evolugdo uma vez que por serem edificios que incorporam tecnologia e esta ser das
areas mais criativas e inovadoras de todas tal ndo se afigure plausivel (Wang 2010).

2.3.2. DomoTICA

Devido as ligacGes existentes entre os El e a tecnologia/automacao, em Portugal, o conceito de El estd
associado o conceito de domética, quando se refere a edificios habitacionais. Etimologicamente,
domética provém de duas palavras domus (do latim que significa casa) e robdtica (do checo robota). A
domdtica € habitualmente conhecida como a aplicagdo da informatica, eletrénica e robdtica aos edificios
de modo a facilitar a interacdo dos utilizadores com os mesmos. Globalmente este termo é conhecido
como ‘“building automation sistems” referindo-se a automacdo dos edificios que incluem os
habitacionais e os comerciais/industriais.
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O sistema de controlo de um EI consiste em equipamentos tecnoldgicos terminais que comunicam com
dispositivos de controlo ou servidores. A comunicacdo entre 0s equipamentos ocorre atraves de
protocolos de comunicagdo. Esta comunicacgdo é feita através de meios fisicos como cabos de diversos
tipos ou através de transmissores e recetores sem fio. Geralmente hd um sistema administrador da rede
que gere a rede e interage com o utilizador. Os sistemas de EIl existentes baseiam-se em redes de
comunicacdo padronizadas permitindo o seguinte:

e Comunicacao entre aplicagdes;
e Maior eficiéncia e poupangas monetarias em materiais, trabalho e equipamento;
¢ Funcionalidade dos sistemas com equipamentos de diferentes fabricantes.

Um sistema domético € baseado no uso de trés tipos de componentes: sensores, atuadores e
controladores, que estdo interligados por intermédio de uma rede. Os sensores sd0 componentes
eletronicos ou mecanicos responsaveis por converter uma variavel fisica num sinal elétrico capaz de ser
adquirido pelo sistema. Os atuadores sdo componentes capazes de atuar no ambiente, comandados por
um sinal elétrico. A rede de controlo é implementada de modo a que exista uma comunicagdo entre
todos os componentes do sistema, permitindo o acesso aos dados adquiridos pelos sensores e permitindo
aos componentes de controlo enviar comandos para os atuadores. A interliga¢do entre os componentes
é feita recorrendo a um meio fisico que podera ser por intermédio de cabo ou sem fios. Para que exista
comunicagao entre os diversos componentes é necessaria a definicdo de um protocolo de comunicacao.

Algo bastante importante num sistema de domética € a sua interagdo com os utilizadores. A este nivel
tem-se registado uma grande evolugéo sendo que no presente, comeca a ser generalizado o fornecimento
de um software para os smart phones de modo a que o utilizador possa interagir com a casa quando esta
longe desta.

A Fig. 4 apresenta o esquema de principio do funcionamento de um sistema de domética. Face ao
indicado, é de esperar que as funcionalidades do sistema sejam cada vez mais abrangentes no espago
habitacional.

1
i
|
/]

7’
4

n A

Kemeres suwioH

PR S p——

| 3 -All commands
to the home are

E § : checked for <' 1
@ | security and safety | *“* | A
£ Radiat devices can be
2 5 p : in the virtual home. adiator Remote Control { monktored and
® » & = ] | A | controled
s F > H | T ZigBee | directly using a
< 3 : ZigBee Home Automation | remote control
§ °z’ " § et Network ;
= | Internet T ! | |
Remote Users g s | |
% 2 - Commands from | S | i 1 % :
:em%?;r?ngi'i}or remote users are = : S ! ) //”. i
and control their passed to the home I g P\ /
home devices gateway over the D 1\ ll'
using a device internet : N i /
connected to the L : Swmoke Seceor Lot g

internet.

Fig. 4 - Esquema de principio do funcionamento de um sistema de domética (Khusvinder Gill, Shuang-Hua Yang,
Fang Yao 2009).
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2.3.3.PLATAFORMAS E ARQUITETURA

Os sistemas existentes nos edificios podem ser integrados ao nivel de trés dimensdes: fisico, rede e
aplicativos. A integracdo de sistemas oferece vantagens ao edificio pela partilha de recursos, melhorando
0s gastos e a funcionalidade global. No entanto, hd uma diferenciacdo fundamental entre sistemas
interligados e integrados. Sistemas interligados sdo sistemas essencialmente independentes que
compartilnam dados, mas continuam a funcionar como sistemas autdbnomos. Sistemas integrados
constroem uma Unica base de dados, reduzindo assim o custo e suporte para sincronizacao de bases de
dados separados.

Na vanguarda da normalizacdo de rede aberta esta a Organizacgdo Internacional de Normalizacao (ISO)
através do modelo Open System Interconnection (OSI). O modelo OSI apresenta sete layers de
arquitetura de rede, com cada camada definida para uma parte diferente de comunicacao através da rede.
Este modelo tem resistido ao teste do tempo e do seu quadro e derivados devem servir como ponto de
referéncia para a integracdo da rede. As layers do modelo OSI estdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Layers OSI

Camada OSI Objetivo Servicos prestados
7 — Aplicacao Compatibilidade de Propriedades de configuracéo;
aplicagéo Transferéncia de arquivos;

Servicos de rede
Variaveis de rede;
Mensagens de aplicacédo
Autenticacao.

6 — Apresentacao Interpretag&o de dados

5 — Sesséao Controlo

4 — Transporte Confiabilidade na Confirmacéo apos a rececao de pacotes;

comunicacao ponto a
ponto

Detec¢édo de pacotes duplicados

3 — Rede Enderecamento e acesso Enderecamento dos dispositivos;
ao meio fisico Informacédo do caminho da mensagem
2 — Ligacéo Empacotamento e Codificacdo de dados;
acesso ao meio fisico Verificacdo de erros CRC, CSMA;
Controlo e detecéo de colisdes;
Prioridades
1 - Fisica Conexdes elétricas Maios de comunicacgéo e esquemas de
modelacio

2.3.4.MEI10S DE COMUNICACAO

Na atualidade existem dois grandes grupos de comunicagao entre sistemas integrados: os fisicos, através
de cabos e os sem fios (wireless). Comecando pela andlise dos meios de comunicacdo por cabo,
destacam-se 0s seguintes:

e Cabos de cobre de par trangado;
e Cabos de fibra 6tica;

e Cabos coaxiais;

e Rede elétrica.

Nos ultimos anos tem-se vindo a observar uma tendéncia pela generalizacdo dos cabos genéricos e nesse
sentido foram criadas algumas normas internacionais para padronizar a infraestrutura de cabos das
telecomunicagdes a nivel global. Podem-se indicar as normas ANSI/TIA/EIA-568 e ANSI/TIA/EIA-
862 como as normas aplicaveis aos sistemas tecnolégicos do EI exceto nos sistemas de alarme de
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incendio. Apesar das suas pequenas diferencas, estas duas normas permitem o uso de um dnico tipo de
infraestrutura de cabos num edificio. Até a recente norma sobre sistemas de automacao em edificios, 0s
edificios eram equipados com diferentes tipos de cabos introduzidos em diferentes tubagens.

Um cabo de cobre de par trangado é composto por um total de oito fios de cobre, entrelacados aos pares.
Os fios séo relativamente finos possuindo um calibre entre 22 e 24. Os cabos sdo torcidos num par para
reduzir as interferéncias eletromagnéticas e mecanicas de fontes externas e interferéncias mutuas
(crosstalk). Cada par tem um numero diferente de tor¢Ges em relagdo aos outros pares no cabo para
reduzir ainda mais o crosstalk. O nimero de tor¢Ges é normalmente definido em termos de n.° de tor¢Ges
por metro e faz parte da especificacdo deste tipo de cabos. Quanto maior o0 nimero de tor¢des, menor o
efeito do crosstalk. H& dois grupos deste tipo de cabo podendo ser blindado (STP) ou ndo blindado
(UTP) (Fig. 5 e Fig. 6, respetivamente).

Fig. 6 - Cabo de par trancado blindado — STP (Eduardo).

Os cabos de fibra dtica usam filamentos de vidro ou de materiais poliméricos para propagar luz. Os
pulsos de luz transmitem sinais de comunicacdo entre dispositivos. Cada capo possui diversos
filamentos que séos constituidos por um nacleo central por onde ocorre a propagacdo da luz e um
invélucro que é eletricamente isolante. Tanto o revestimento como o nucleo séo de, mas tém diferentes
"indices de refragdo", que significa que a luz viaja em velocidades diferentes através dos materiais. O
resultado é que os pulsos de luz produzida a partir de lasers ou LEDs, numa extremidade de um cabo de
fibra Gtica, sdo enviados através do nicleo da fibra 6tica e sdo refletidos de volta para o nlcleo quando
a luz atinge o revestimento de fibra 6tica mantendo a luz dentro do nicleo central. Os cabos de fibra
Gtica, com pequenos nucleos interiores (10 microns ou menos) tém apenas um caminho para a luz e sdo
referidos como fibra de modo Unico. Cabos de fibra 6tica com nucleos ligeiramente maiores (50 e 62,5
microns) ter varios caminhos para a luz e sdo chamados de fibra multimodo. O revestimento de ambos
os tipos de fibra é de 125 micra. Para comparacédo, o cabelo humano é, em geral na gama de 40 a 120
microns.
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A medida que o pulso de luz atravessa o cabo perde existe uma atenuagio dos pulsos. Esta atenuac&o é
medida em decibéis dependendo do comprimento de onda. Os cabos de fibra 6tica multimodo que
operam em baixas comprimentos de onda podem ter atenuacéo inferior a 3,5 decibéis por quilometro e
menos de 1,5 decibéis por quildmetro em comprimentos de onda mais elevados. Cabos de fibra ética
monomodo tem um desempenho superior com atenua¢do maxima de 0,5 a 1 decibel por quilémetro e
pode ser usado em qualquer lugar de uma rede, mas geralmente sdo usados para distancias mais longas
por questdes econdmicas. Os cabos de fibra tica multimodo sdo utilizados para distancias mais curtas
(menos de uma milha) e sdo encontrados geralmente dentro de edificios. Além da alta capacidade de
largura de banda, as principais vantagens dos cabos de fibra 6tica incluem a imunidade da interferéncia
eletromecénica, imunidade a interferéncias de frequéncias de radio, e uso em longas distancias.

O cabo coaxial é constituido por um fio de cobre condutor envolvido por um material isolante e revestido
por uma blindagem. O cabo coaxial é essencialmente um guia de onda de transmissao de frequéncias de
radio e televisdo pelo cabo e é imune a interferéncias eletromecanicos. Continua a ser utilizado para a
transmissdo de um video. No entanto, com o0s avanc¢os técnicos em video IP e com o aumento do uso
"baluns” (que permitem que os sinais de video para ser transmitido através de cabo de par trangado sem
blindagem) o uso de cabo coaxial tem vindo a sofrer um decréscimo. A sua aplicacdo em EIl é na
atualidade bastante reduzida.

Fig. 7 - Cabo fibra ética (Telecocable) e Cabo coaxial (Lima).

N

Nos casos em que 0s equipamentos podem ser diretamente ligamos a rede elétrica existente, a
comunicacdo pode ser efetuada através da propria rede elétrica. Este tipo de sistemas sdao muito usados
em ambientes pouco profissionais devido a sua simplicidade e ao seu baixo custo. Um dos grandes
problemas deste tipo de meio de comunicagdo é a sua baixa fiabilidade. Um corte de corrente pode
induzir o caus no sistema sendo que as defini¢cGes dos dispositivos podem ser alteradas (Jiang, Llu, e
Yang 2004).
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Por outro lado, existe 0 meio de comunicacao sem cabo. A conectividade sem fio € apenas um substituto
para a conectividade por cabo. Tecnicamente uma rede sem fios ndo pode fornecer a largura de banda
tedrica de uma conexdo de cabo fisico. No entanto, as redes sem fios podem proporcionar mobilidade e
constituem uma excelente op¢ao para conectividade em edificios mais antigos, onde as infraestruturas
de cabo podem ndo estar disponiveis.

Relativamente aos meios de comunicacao sem cabos destacam-se 0s seguintes:
e  Wi-Fi;
e  Wi-Fi Mesh Networking;
o ZigBee;
e Bluetooth;
¢ Infravermelhos.

Os sistemas sem fios (Wi-Fi), substituem as conexdes Ethernet a cabo com um dispositivo sem fio. Os
sistemas Wi-Fi atuais operam em duas frequéncias de radio sem licenga, 2,4 GHz e 5 GHz. O Instituto
de Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE) definiu trés padrfes para comunicacdo Ethernet através
destas frequéncias, que sdo comumente referidos como IEEE 802.11a, operando na frequéncia de 5
GHz, e IEEE 802.11b e 802.11g, operando na frequéncia de 2,4 GHz. O standard mais recente, o IEEE
802.11n permite alcances até aos 300 m. Os alcances indicados sdo para zonas livres de obstéaculos,
contudo, estes valores podem decrescer consideravelmente caso existam outros dispositivos a usar as
mesmas frequéncias ndo licenciadas, caso existam obstaculos no interior dos edificios e estruturas de
edificios que interferem com os sinais que afetam a largura de banda de comunicacg&o recebida da antena
Wi-Fi.

E comum os sistemas de domética incluirem o protocolo Wi-Fi, associado a outro protocolo. O uso do
protocolo Wi-Fi prende-se essencialmente em duas grandes raz6es (Khusvinder Gill, Shuang-Hua Yang,
Fang Yao 2009):

e E o padrdo de comunicacio generalizado para aplicacdes multimidia em casa;

e E utilizado para permitir o acesso ao sistema de automagéo doméstica de através de dispositivos
compativeis com Wi-Fi (portateis, desktops, PAD, smartphones, etc...), COmo uma alternativa
para 0 uso de um controlador local, com base noutro protocolo de comunicagdo, menos
difundido.

Uma rede mesh sem fios consiste numa comunicacdo em rede na qual todos 0s nés ou routers estdo
interligados por radio em vez de usar cabo. Os nés da rede mesh comunicam uns com 0s outros e
configuram automaticamente o trafego de rede através de inimeras configurag@es de caminho de rede.
As redes em malha consistem muitas vezes em clientes de malha e router e gateways em malha. Os
clientes de malha sdo muitas vezes computadores, telemoveis ou outros dispositivos sem fio, enquanto
0s routers encaminham o trafego para e a partir dos gateways que pode, mas ndo precisa, de estar
conectado a Internet. Os routers servem assim de repetidores de sinal sendo indiferente para um cliente
usar um ou outro router.

Zigbee é uma tecnologia sem fios standard de acordo com uma norma, a IEEE 802.15.4. Esta norma,
diferencia-se das anteriormente referidas, 802.11, por se focar em redes com baixa transmissao de dados
e com um consumo de energia reduzido. Esta tecnologia usa frequéncias ndo licenciadas (868 MHz e
2,4 GHz), que também estdo disponiveis para telefones sem fio, Wi-Fi e outros dispositivos. A norma
destina-se a dispositivos de controlo em edificios residenciais, comerciais e industriais.
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E particularmente Util para sensores e dispositivos de controlo na construcio de sistemas de automagao
em um edificio inteligente, onde pequenas quantidades de informagdes ou dados estdo a ser transmitidos.
Isto inclui dispositivos ligar/desligar, termostatos e controlo de motores. Esta tecnologia é utilizada em
sensores, atuadores, monitorizacdo remota e dispositivos eletronicos portateis. Esta tecnologia por
desenvolvida e é evoluida por consorcio industrial com mais de 300 membros que se designam por
ZigBee Alliance (Santos, 2009; Gill, Yang et al., 2009)

A velocidade maxima de dispositivos ZigBee pode atingir os 250 Kbit/s mas depende da frequéncia
utilizada na camada fisica (PHY). Na Europa a frequéncia utilizada é a de 868MHz o quer corresponde
a uma velocidade de 20kbps. A frequéncia de 2,4 GHz é utilizada em todo o mundo e correspondem
taxas de transmissao de dados de 250 Kbit/s. A distancia maxima de um dispositivo isolado varia entre
20 e 70 metros. Contudo, as redes ZigBee podem funcionar em malha aumentando assim a fiabilidade
do sistema e o alcance do mesmo.

As redes ZigBee podem possuir trés tipos de dispositivos (Baker 2005):

e ZigBee Coordenador (ZC) — é o responsavel pelo armazenamento da informacao da rede assim
como as chaves de seguranca;

e ZigBee Router (ZR) — este tipo de dispositivo é opcional numa rede, podendo servir apenas de
repetidor de mensagens ou executar uma funcdo no aplicativo. Serve para aumentar o alcance
da rede e para se juntarem mais nos. Pode também servir para fungGes de monitorizar e/ou de
controlo;

e ZigBee Dispositivo Final (ZED) — s&o desenhados para serem extremamente simples, com
requerimentos de recursos e comunicacdes reduzidos para poupanga de bateria, deste modo
estes dispositivos apenas podes comunicar com um ZC ou um ZR e nunca podem agir como
coordenadores N&o consegue comunicar com toda a rede, ndo estando por isso em malha,
comunicando apenas com um no. Desta forma este tipo de dispositivos podem estar desligados
grande parte do tempo poupando bateria. Sao em geral mais baratos que 0s outros.

A topologia de uma rede ZigBee pode tomar trés formas possiveis, (Fig. 8 e Fig. 9) sendo a estrela a
mais simples e usada em redes mais pequenas nas quais ha apenas dispositivos finais e um coordenador.
A tipologia em &rvore, cria pequenos subgrupos sem que estes troquem informagdes entre si mas apenas
com o coordenador. E por fim uma rede em malha que se diferencia desta Gltima topologia por permitir
gue os routers comuniquem entre si diretamente.

Considera-se que esta tecnologia tem diversas varias vantagens tais como o baixo consumo de energia,
0 baixo custo, as taxas de transmissdo de dados variam de 20 a 900 Kbit/s, tem um amplo suporte de
mais de 300 empresas que apoiam o padrdo tais como a Motorola, Samsung, Mitsubish, etc, e tem
também a possibilidade de associar milhares de dispositivos ZigBee num Unico sistema/edificio.

S
U/\Su e 3

Fig. 8 - Topologia em estrela e arvore de uma rede ZigBee (Santos, 2009).
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Fig. 9 - Rede ZigBee em malha.

As redes Bluetooth sdo utilizadas para pequenas distancias através do uso de ondas de radio de
comprimento de onde entre os 2,4 e 2,485 GHz. Esta tecnologia foi inventada em 1994, sendo
normalizada pela IEEE 802.15.1. O equipamento é dividido em trés classes de poténcia de 1 para 3, com
poténcia maxima de saida de 100 mW, 2,5 mW e 1 mW, respetivamente. A faixa méaxima de operacao
de dispositivos Bluetooth é de cerca de 100 m para a classe 1, 20 m para a classe 2 e 10 m para a classe
3. Dispositivos pertencentes a classe 1, transmitem em niveis de energia semelhantes aos telemoveis e
0 seu uso perto do corpo humano exige uma avaliagdo de exposicdo. A taxa de transferéncia de dados
na tecnologia Bluetooth tem vindo a sofrer melhorias consideraveis. A versdo 1 atingia no maximo 1
Mbit/s enquanto a versdo3 atinge os 24 Mbit/s (Golmie, Chevrollier, e Rebala 2003). Esta tecnologia
foi a primeira rede sem fios a ser introduzida nas habitacGes. Desde 1950 que os televisores usam esta
tecnologia para se enviarem dados entre o comando e o televisor. Este tipo de tecnologia possui taxas
de transmisséo relativamente altas podendo atingir os 16 Mbit/s.

Os feixes de luz usados para a comunicacdo possuem comprimentos de onda no campo dos
infravermelhos. O sinal ndo pode penetrar objetos sendo interrompido quando algo bloqueia a luz. O
feixe de luz pode ser em linha ou difuso. Um sistema de infravermelho em linha fornece uma gama
limitada de cerca de 1 m, e tipicamente é utilizado para redes de area pessoal. Quando se usam ondas
difusas estas podem viajar mais longe sendo mais dificil de bloguear o sinal por intermédio de objetos.
(IRDA)

2.3.5. PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

Para que os dispositivos de uma rede comuniquem entre si e mesmo para que haja comunicacao entre
diferentes redes € necessaria a utilizacdo de protocolos de comunicacdo. Estes ndo sdao mais que uma
lingua artificial essencial para que a comunicagdo numa rede ou entre redes se processe. E através de
uma mensagem codificada por um protocolo que o emissor envia dados ao recetor que, apds a
descodificagdo da mensagem, executa a ordem ou a informacdo transmitida pelo emissor. Este
procedimento s6 sera concluido com sucesso se 0 recetor conhecer o protocolo usado pelo emissor caso
contrario a mensagem ou ¢ perdida ou é mal interpretada. Os protocolos podem ser implementados por
hardware, software, ou uma combinacéo dos dois.

Antes da existéncia de protocolos de comunicagdo padronizados e abertos, equipamentos emissores e
recetores teriam que ser da mesma empresa sendo impossivel a combinacdo numa rede de equipamentos
de varias empresas pois ndo seria possivel a sua comunicacdo. Na atualidade o panorama mudou
radicalmente e ndo ha restricGes no uso de dispositivos de fabricantes diferentes desde que o protocolo
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usado para a sua comunicacao seja 0 mesmo. O protocolo de comunicacdo utilizado nos EI é 0 mesmo
tipo dos adotados para as redes de dados. Um dos exemplos de protocolo mais recente € 0 KNX.

No final do século 20, a tecnologia EIB (European Installation Bus) evoluiu de modo a permitir a
utilizacdao de mais meios de comunicacao e de controlar mais sistemas. Esta evolucao passou pela unido
da tecnologia EIB com a Batibus e EHS, nascendo assim a tecnologia KONNEX (KNX) apresentando
como principal objetivo a criacdo de uma Unica norma mundial para a automacéo de edificios. Em 20086,
0 KNX era a Gnica norma mundial, de uso livre, para a automacéo de edificios habitacionais e outros,
que cumpria os requisitos da ISO/IEC-14543, EN50090 e da CEN-13321(KNX Association).
Usualmente esta tecnologia é designada por KNX/EIB por ter como base a EIB.

Como principais incrementos tecnoldgicos, esta tecnologia pretendia melhorar a prestacdo de servicos
dos varios meios fisicos, permitir o controlo da casa a distancia através dos meios de comunicag¢do movel
e facilitar a introducdo de novos dispositivos numa rede, a chamada filosofia Plug&Play, através da
massificagdo de produtos de diferentes marcas tirando proveito do facto do protocolo KNX/EIB ser
livre.

Atualmente a KNX agrega trés tecnologias, dando origem a trés modos de funcionamento:

e S-mode ou System mode — este modo de funcionamento provém do protocolo EIB. Os
dispositivos a colocar na rede de domotica séo instalados e configurados por profissionais,
através de um software produzido pela KONNEX o Engineering Tool Software (ETS). Este
modo é utilizado em instalagfes mais complexas que impliqguem elevado nivel de integracéo e
de funcGes a implementar. Os dispositivos S-mode s6 podem ser comprados por distribuidores
especializados;

e E-mode ou Easy mode — este funcionamento tem como particularidade o facto de ja vir pré-
programado de fabrica para realizarem determinada fungdo. A semelhanca do que ¢ feito no
protocolo X10, no local da instalagdo os dispositivos sdo configurados através de micro-
interruptores ou de um controlador existentes nos dispositivos.

¢ A-mode ou Automatic mode — baseia-se na filosofia Plug&Play da tecnologia. A instalacdo dos
dispositivos é por isso de extrema simplicidade pois ndo é preciso qualquer configuragdo. Este
modo de funcionamento foi pensado para a instalagdo de eletrodomésticos e equipamento de
entretenimento.

2.4. COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES

Ao avaliar o desempenho energético do edificio, também é importante considerar o papel dos ocupantes.
Um estudo investigou o desempenho energético do Reino Unido EcoHomes e descreveu que o
comportamento energético-eficiente responde por 51% da variagdo no aquecimento e 37% do consumo
de energia elétrica (Gill et al. 2010).

Com a melhoria na construcdo de tecnologias e materiais, 0 impacto associado dos fatores
comportamentais tornou-se mais significativo. Os ocupantes interagem com os sistemas de edificios
para garantir o conforto, como ajustar a iluminacdo e a temperatura, o que afeta a demanda de energia
do edificio. O comportamento dos ocupantes €, no entanto, sempre incerto, o que limita a capacidade
dos modelos de energia de prever corretamente o desempenho real da construcdo. De facto, € muito
dificil fornecer um valor padrao para o impacto do comportamento dos ocupantes na demanda de energia
do edificio. Todos os padrfes atuais de energia, como 0 ASHRAE, concentram-se predominantemente
na construcdo de aspetos técnicos, mas ndo discutem o comportamento dos ocupantes. Normalmente, a
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ocupacao e o comportamento dos ocupantes sdo considerados nas avaliagcdes do desempenho energético
dos edificios por meio de poucos perfis representativos (Kim e Srebric 2017).

Os EI podem ser completamente automatizados, sendo as a¢des exigidas pelos utilizadores realizadas
automaticamente, possuirem um sistema meramente informativo sobre os pardmetros interiores,
sugerindo ac¢des ao utilizador ou combinarem um conjunto de a¢des automaticas e alertas. Contudo, s6
se alcanca a verdadeira inteligéncia nos edificios quando estes respeitam as exigéncias dos seus
ocupantes, recorrendo a menor quantidade de energia possivel. De modo a que a exigéncia dos ocupantes
seja respeitada é primeiro necessario conhecer as suas exigéncias, o seu comportamento e a forma como
este influencia o espaco interior de uma fracdo residencial. Considera-se por isso, o estudo do
comportamento dos utilizadores dos edificios residenciais, uma area de grande importancia e cujos
resultados serdo a base de eventuais modos de funcionamento de um El. Convém referir que existem
pardmetros que qualquer EI deve respeitar e que ndo sdo uma necessidade, consciente, dos utilizadores,
mas fazem parte de um grupo de exigéncias que contribuem para melhoria da sua satde.

A diversidade humana cria a esta area de estudos uma dificuldade extra, sendo a sistematizacéo e
parametrizacdo algo dificil de alcancar, pelo menos de forma global. Assim, é comum esta area de
estudos, recorrer a bases estatisticas e a dividir a amostragem por grupos (clusters). No entanto, de
acordo com alguns estudos, por muito que se caracterize 0 comportamento humano e se consiga
padronizar as suas exigéncias, o funcionamento dindmico e adaptavel é essencial para se conseguirem
poupancas energéticas substanciais combinadas com a satisfagdo dos utilizadores.

2.4.1. MEDICAO DO COMPORTAMENTO DOS UTILIZADORES

O estudo do comportamento dos utilizadores implica a monitorizagdo dos mesmos nos edificios ao nivel
das acOes que estes desenvolvem e o seu estado. Existem varios tipos de sensores capazes de detetar e
caracterizar o comportamento dos utilizadores.

De acordo com os autores (Yan et al. 2015) a medi¢cdo do comportamento dos utilizadores pode ser
desenvolvida de trés modos:

e Estudos de observacéo;
e Realizacdo de inquéritos e entrevistas;
e Estudos laboratoriais.

Enquanto o primeiro é ndo intrusivo, permitindo monitorizar comportamentos ndo distorcidos ou
condicionados os restantes jA podem sofrer algum desvio face ao comportamento natural dos
utilizadores. Relativamente a monitorizacdo da ocupacéo, os autores indicam os sensores de movimento,
de didxido de carbono, as cAmaras de video e 0s sensores portateis instalados como os mais utilizadores.
Existem estudos que colocam uma combinacdo destes sensores para se aumentar a preciséo, contudo
outros indicam que os sensores de infravermelhos passivos (PIR) séo suficientemente precisos por si so.
Relativamente & abertura de janelas e portas os autores apontam o0s sensores de contactos como 0s mais
utilizados. A monitorizagdo de equipamentos ligados a tomadas pode ser efetuada usando sensores de
poténcia colocados em cada tomada. De acordo com este estudo, é necessaria uma monitorizacdo com
duracéo de pelo menos um ano.

O projeto E3SoHo, (Messerve et al., 2010) que teve como objetivo a diminui¢cdo dos consumos de
habitagBes sociais, resume os principais sensores utilizados numa monitorizagdo residencial. Neste
estudo foram utilizados sensores para medir 0s seguintes parametros:

22



Avaliacdo do comportamento de um Protétipo NZEB

e Temperatura,

e Humidade relativa;

o COy

e lluminacéo;

e Ocupacao;

e Abertura de elementos;
e Consumos.

O trabalho desenvolvido por (Hnat et al., 2011) deu origem a um guia para a monitorizacao de edificios
residenciais. O trabalho teve como base 10 estudos anteriores dos autores em cerca de 20 edificios com
um uso superior a 1200 sensores e um tratamento de dados de mais de 17 bilides de dados. O tipo de
sensores utilizados variou tendo-se usado 0s seguintes:

e Movimento

e Utilizacao de objetos

e Abertura de portas e janelas;

e Medigdo da altura das pessoas que passam pelas portas;
e Medidores de energia;

e Temperatura e humidade relativa;

e Medigdo entrada de ar em cada quarto.

2.4.2. MODELACAO DO COMPORTAMENTO DOS UTILIZADORES

De acordo com (Yan et al. 2015), os modelos de comportamento dos utilizadores sdo uteis e
desenvolvidos para a equipa de projetistas conseguir prever o real consumo de energia dos edificios. De
modo a se assegurar que os modelos sdo fiaveis na utilizacdo em fase de projeto, € necessario que 0s
modelos prevejam de forma precisa o comportamento dos utilizadores tendo por base os dados
colecionados noutro edificio sem ser o alvo de projeto. Esta particularidade requer que o modelo distinga
as caracteristicas principais dos utilizadores e encontre as particularidades especificas e ndo
extrapolaveis nos casos alvo de recolha de dados.

Segundo (Melfi et al. 2011) existem trés dimensdes ao nivel da modelagéo dos edificios: temporal;
espacial e ocupacional. Este estudo refere que a dimensdo temporal se preocupa com a definigdodo
tempo no qual ocorrerdo os eventos. A dimenséo espacial define o local onde esses eventos tomam lugar
e a ocupacional incide sobre o comportamento em si, ao nivel do nimero de ocupantes, das suas
atividades, do tipo de ocupantes e do seu estado, por exemplo.

De acordo com (Yan et al. 2015) existem trés formas estocésticas principais de modela¢do do
comportamento do utilizador:

e Processos de Bernoulli —a probabilidade de um evento ocorrer € independente do estado anterior
(memoryless). Estes modelos sdo aplicaveis a todo o edificio, sendo uteis para modelacéo de
energia a larga escala ndosendo capazes de prever o tempo de ocorréncia de comportamentos;
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e Cadeias de Markov de tempo discreto — estes modelos dependem do estado anterior para prever
a probabilidade. Estes modelos sdo muito utilizados para prever comportamentos individuais e
as motivacdes para essas a¢Ges. As extensdes de Markov usam modelos baseados em agentes.
Um modelo baseado em agentes interessante para a caracteriza¢cdo do comportamento dos
ocupantes de edificios sdo os Belief Desite Intention;

o Analises de sobrevivéncia — muito utilizados para prever a probabilidade de tempo de vida de
individuos, sdo utilizados noutras circunstancias para prever o tempo gue demora a ocorrer um
determinado evento.

O projeto ThinkHome (Reinisch et al. 2011), realizado em Viena em cinco casas modelo, tentou evoluir
0 conceito de casa inteligente, de modo a otimizar o conforto dos ocupantes, melhorando a eficiéncia
energética. Uma das formas encontradas para reduzir os gastos de energia sem se perder o conforto
térmico e visual foi a monitorizacdo da presenca dos utilizadores nas diversas divisdes da casa. Neste
projeto foram usados autématos para simular as atividades dos utilizadores nos edificios. Contudo, o
comportamento dos utilizadores foi também estudado, tendo-se dividido os utilizadores de acordo com
algumas caracteristicas (idade, género, etc...) e de acordo com perfis de utilizagdo. As condi¢des
exteriores de clima foram também consideradas fundamentais para se alcancar o objetivo do projeto.
Um dos pontos mais importantes do projeto foi a criacdo de perfis de utilizacdo da casa. De acordo com
o projeto, “estando o sistema de controlo ciente dos habitos dos utilizadores da casa, estratégias
otimizadas para atingir um equilibrio entre conforto e a eficiéncia energética podem ser concebidas e
implementadas”. No entanto, é referido que deve haver uma aprendizagem com os utilizadores embora
criteriosa porque, por vezes, os utilizadores tém mas estratégias de gestdo dos edificios, referindo-se que
estes casos ndo sdo predominantes. Para estabelecer perfis de utilizagdo utilizou-se a informagéo
recolhida por sensores, armazenada e agrupada por dias. Os dados sdo depois utilizados como inputs em
programas de clusterizagdo cujo objetivo é a obtencdo de um padrdo comportamental que servira de
base para a programacéo dos dias posteriores. Foram comparados resultados entre um sistema que liga
0 aquecimento apenas através de presenca de ocupantes e outro com a variavel do perfil dos ocupantes.
Apesar do sistema que apenas funciona em fungdo da presenca de utilizadores ter apresentado menos
gastos de energia, o0 sistema com a inclusdo dos perfis dos utilizadores melhora significativamente o
conforto dos ocupantes.

Outro estudo importante nesta area foi o promovido pelo (Eurostat 2000). Apesar do &mbito deste estudo
ser diferente daquele que se pretende estudar neste trabalho, foi dada énfase ao comportamento dos
utilizadores para se atingirem maiores eficiéncias energéticas relacionadas com consumos de
equipamentos elétricos das habitagdes e da sua iluminacéo. Este trabalho teve uma base experimental
que consistiu na monitorizacéo e na realizagdo de inquéritos em 12 paises da Europa. Foram estudados
os perfis de utilizacdo de diferentes tipos de equipamentos, incluindo os niveis de conforto dos
utilizadores e a demanda de energia. A monitorizacdo a nivel europeu de energia residencial é focada
em cargas eletronicas (tecnologias de entretenimento, informagdo e comunicacédo, além de standby o
consumo) e iluminagdo, bem como ar condicionado nos paises do sul da Europa. O projeto concluiu que
a tecnologia disponivel, associada com o comportamento responsavel dos consumidores, pode reduzir
drasticamente o consumo. Um dos objetivos do projeto foi também avaliar os padrdes de uso de
iluminacdo residencial, assim como a evolucdo do consumo do ar condicionado residencial que esta a
crescer rapidamente e ja € um dos principais contribuintes para a procura de pico de verdo nos paises
mediterranicos.
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2.4.3. CONDICIONANTES DO COMPORTAMENTO DOS UTILIZADORES

De acordo com os autores (D’Oca et al. 2014), existiu a necessidade de se criarem trés tipos de perfis
de utilizadores no seu estudo devido a grandes diferencas comportamentais. Estes tipos foram definidos
em funcdo da frequéncia das agcdes com os edificios: Perfil ativo, perfil médio e perfil passivo. Foi
demonstrado que alguns ocupantes do edificio estdo muito conscientes das suas contas de energia
(aguecimento e eletricidade) e tendem a agir de maneira a reduzir a sua fatura em vez de manter um alto
nivel de conforto. Em contraste, 0s ocupantes sem tantas restricGes financeiras ou consciéncia das
implicagOes das suas agdes na conta elétrica, tendem a interagir livremente com o sistema de controlo
de aguecimento e com a abertura das janelas, de modo a melhorar as condi¢des de conforto nas suas
casas. Os resultados desta pesquisa sublinharam gue as interacdes dos ocupantes nos sistemas do edificio
estdo estreitamente relacionadas com a busca de conforto pessoal, a qualidade do ar interior e com o
desempenho energético global dos edificios.

O estudo realizado por (Andersen et al. 2009), envolveu a realizacéo de inquéritos em 933 habitacdes
na Dinamarca na estacdo de arrefecimento e 636 na estacéo de aquecimento. A primeira fase do estudo
serviu para os utilizadores caracterizarem as habitacdes. Seguiram-se 0s questionarios eletronicos onde
os utilizadores respondiam sobre o estado da habitacdo naquele instante a quatro niveis: Estado de
abertura das janelas, das protecdes solares, da iluminagédo e do aquecimento. O estudo contou também
com a informagao meteoroldgica de 25 estagdes dinamarquesas com parametros como a temperatura do
ar exterior, velocidade do vento 10 m acima do solo e a radiacéo solar horizontal. O estudo relacionou
a abertura de janelas com a temperatura exterior. O aquecimento foi também correlacionado com a
temperatura exterior e com a presenca de fogdes a lenha. A iluminagéo foi correlacionada com a radiacéo
solar, temperatura exterior e percecdo de iluminacdo.

De acordo com o autor do trabalho (Wei, Jones e Wilde, 2014), a bibliografia existente aponta para
diversos fatores que condicionam o comportamento dos utilizadores no que diz respeito ao aguecimento
dos edificios. O autor dividiu estes fatores em quatro grupos:

e Ambientais - clima exterior e humidade relativa interior;

e Fatores relacionados com o edificio e seus sistemas - tipo de habitacdo, idade da habitag&o,
tamanho da habitacdo, tipo de quartos, isolamento térmico da casa, tipo de sistema de
aguecimento, tipo de alimentagéo do sistema de aquecimento e tipo de sistema de controlo de
temperatura;

e Fatores relacionados com os ocupantes - idade, género, cultura/raca, classe social, tamanho da
familia, rendimentos familiares, tipo de casa anteriormente ocupado, proprietario/arrendatario,
sensacdo térmica, percecdo da QAI, ruido e saude;

e Outros fatores - hora do dia, dia da semana, periodo de ocupacdo, preco do aquecimento e
consciéncia do uso da energia.
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3

METODOLOGIA

3.1.DESCRICAO GERAL DO PROTOTIPO

Este capitulo consiste numa descrigdo pormenorizada de toda a constitui¢cdo do prototipo utilizado para
0 estudo do impacto dos ocupantes nos edificios nZEB. O protétipo em analise, Fig. 10, situa-se no
recinto da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, no pargque dos estudantes, com uma area
de 12x3x4.5 m? onde foi aplicado um sistema construtivo pela empresa DreamDomus que assenta nos
principios da constru¢do modular sustentavel. Os elementos estruturais sdo fabricados industrialmente
com base em materiais e processos que Ihes conferem excelente durabilidade e boas caracteristicas
estruturais. E utilizada uma juncéo da tecnologia LSF (Light Steel Frame) com Sip (Structural Insulated
Panels) que confere as estruturas uma enorme rigidez e estabilidade. Este tipo de construgdo assegura
uma construgdo mais confortavel, cuidadosa, com melhor controlo sobre o tempo de execucdo e o
orcamento base e um maior rigor técnico. As bases de assentamento deste tipo de construcfes sao
habitualmente em betdo armado de forma a criar maior estabilidade e inercia.

A nivel térmico e acustico, o sistema construtivo DreamDomus assegura o objetivo de isolamento sem
comprometer a permeabilidade ao vapor de 4gua da mesma. Usam materiais com marcagdo CE, ou seja,
certifica que estes estdo em conformidade com todas as disposices regulamentares da Unido Europeia
gue se Ihe apliquem e que a requeiram. De forma a maximizar a performance do edificio no que diz
respeito as permutas de calor com o exterior sdo utilizados os principios da Arquitetura Bioclimatica
(DreamDomus).

A nivel energético é usado um sistema integrado de captagédo e armazenamento de Energia Solar baseado
num conjunto de painéis solares fotovoltaicos e baterias reutilizadas provenientes de automdveis
elétricos.

Fig. 10 - Prot6tipo DreamDomus no recinto da FEUP.
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3.1.1. DISTRIBUICAO DAS AREAS

O prototipo é constituido por 1 piso com trés areas diferentes tal com é apresentado na (Fig. 11), sala +
cozinha, quarto e casa de banho. A sala + cozinha, (Fig. 12) com 13,50 m?é constituida por 9 pontos de
iluminagéo, duas janelas, uma porta, um disco elétrico, um exaustor, 4 tomadas, ar condicionado, sensor
de CO; e humidade, sensor de movimento, detetor de fumo, ventilacdo e cAmara de vigilancia. Na casa
de banho (Fig. 14), com 3,30 m?, tem 3 pontos de iluminagdo, uma janela, uma tomada e sensor de
movimento. No quarto (Fig. 13), com 10 m? tem duas janelas, duas tomadas, um candeeiro, 3 pontos de
iluminacdo, ventilacéo, sensor de movimento, cdmara de vigilancia e ar condicionado.

Sala+cozinha 10.00 m=
13.50 m2

Fig. 11 - Planta em AutoCad fornecida pela empresa DreamDomus.

N\

Fig. 12 - Fotografia da area Sala + Cozinha.
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Fig. 13 - Fotografia da area da Sala + Cozinha e Quarto.

Fig. 14 - Fotografias da area da Casa de Banho.
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3.1.2. PORMENOR DOS PAINEIS DA PAREDE

As paredes sdo constituidas por painéis SIP que sdo utilizados maioritariamente em edificios de
habitacdo e comerciais de construcdo leve. Os painéis consistem num conjunto de isolante térmico
intercalado (tal como no painel sandwich) por dois revestimentos estruturais de OSB, Oriented Strand
Board. O isolante térmico utilizado foi EPS (e=153mm) e nas faces estruturais 0 OSB (e=12mm). No
interior foram utilizadas placas de gesso de modo a minimizar a propagacéo do fogo. Por fim foi aplicado
um painel de EQUITONE (e=8mm) na parte exterior de fibrocimento. Todas as infraestruturas técnicas,
tais como energia elétrica, telecomunicacdes e dguas, sdo introduzidas nos respetivos painéis na fase de
fabrico, o que melhora a performance de execugdo em obra. A Fig. 15 e Fig. 16 apresentam os seguintes
cortes das paredes:

EXT.

W

ROOO0O000O0

o szootllir~"
e i gjg __PAINEL _EQUITONE
GESSO CARTONADO 0903 . (e=tmm)
(e=125mmy s |
/ 030 ‘
PANEL 0SB 3 a2of
(e=12mm) ogodl
5250
PANEL EP§ 30 333 PAINEL 058 3
(o= 1530m) Saoo8 (¢=12mm)
' o PAINEL 0SB 3
\ o / (e=12mm)
3
2

(e=12.5mfn) (€ 12.5mm)

PAINEL [SE 3 PAINEL 0S8 3
(e=12mm) (e$12mm)
PAINEL [.FE 30 },
[e=5|3mr:h_}

Fig. 16 - Corte vertical do painel da parede interior fornecido pela empresa DreamDomus.
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Foram fornecidos também pela empresa os seguintes esquemas de ligag&o, (da Fig. 17 & Fig. 20) entre
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Fig. 17 - Esquema 1 de ligacdo das paredes exteriores.
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Fig. 18 - Esquema 2 de ligacao das paredes exteriores.
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Fig. 19 - Esquema 3 de ligacdo das paredes interiores.
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Fig. 20 - Esquema 4 de ligacdo das paredes interiores.

Painel de Parede Standard

Caracteristica Unidades Valores

m 1.20x3.00x0.117
Massa volimica kg/m? 20+0,4
Massa do modulo kg 70+1.5
Resisténcia a flexdo kN.m
Resisténcia a compressao kN
Resisténcia térmica m2.°C/W
indice de isolamento sonoro - Rw (C; Ctr) (dB) 41 (-5; -10)

Fig. 21 - Caracteristicas do painel DreamDomus.
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3.1.3. PAVIMENTO E COBERTURA

A estrutura dos pavimentos e da cobertura é composta por um conjunto de vigas em perfis LSF e é
complementada por perfis transversais as vigas que permitem a execucdo do pavimento com painéis
OSB e isolamento térmico e acUstico sob estes painéis. A estrutura da cobertura é complementada pelas
madres também em perfis LSF incluindo isolamento térmico e acustico em placas de EPS e OSB com
aplicacdo de tela betuminosa de impermeabilizacdo e tela de betume modificado com acabamento
granulado ndo transitavel. Os sistemas de piso e cobertura conferem contraventamento as acGes
horizontais e um bom comportamento térmico e acustico. Os tetos sdo forrados por baixo das vigas com
placas de gesso cartonado. Nas figuras seguintes, (Fig. 22 e Fig. 23) sdo apresentados 0s cortes
transversais do pavimento e da cobertura.

INT.

~
REVESTIMENTC: DE, PAVIMENTO PAINEL 0SB 3 PERFIL 0 ABA NDRMAL
(erSmm) (a=25mm) ™ fe=1.25mm)
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N

APOKS TRAMSVERSAS DAS WIGAS (W BASE

TERREMO EXISTENTE

Fig. 22 - Corte transversal do pavimento.

- EXT. ~
IMPERMEASILIZACAD DOM POLIURELA  PAINEL 058 3 \ PANEL EPS 30
PROJETADA A QHENTE (e=12mm) . (= 153mm)

7
UL TN VIGAS DE COBERTURA
il C150:1.5 // 0.60m

F H
~. 7
PLACAS DE LR MINERAL : -._IN.T'_.- ' GESSD CARTOMADOD

(e=40+40mm) {e=12.5mm)}

Fig. 23 - Corte transversal da cobertura.
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3.1.4. PORMENOR DAS JANELAS

No prot6tipo em estudo existem 5 janelas, onde 2 delas tém fungdo de portas secundéarias. O vidro
escolhido foi o Guardian Glass com Otimas caracteristicas de isolamento filtrando o calor do sol no
verdo e blogueando a saida do aquecimento no inverno. No prot6tipo podemos encontrar vidros com as
seguintes caracteristicas apresentadas no Quadro 4 ao Quadro 8.

Quadro 4 - Caracteristica e representagdo da porta principal de entrada do Protétipo

Série 70 Vidro: 6 Guardian Sun/14/6
incolor
Permeabilidade ao ar (A) NPD
Estanquidade a 4gua (E) NPD
Resisténcia ao Vento NPD
Coef. Térmico Caixilho (UW) 1.53 W/m2K
Coef. Acustico Rw (Ctr) -db
Coef. Térmico do Vidro (Ug) 1.40 W/m2K
Fator Solar Vidro 0.43

LR
s

TTITTT LI TTNET
e R e

TE LTI S LTI TR TN T TT
T T T T

1042 x 2186 mm

Quadro 5 - Caracteristicas e representacéo da janela da cozinha do Proto6tipo.

Série 70 Vidro: 6 Guardian Sun /16 / 6
incolor
Permeabilidade ao ar (A) 4
Estanquidade a agua (E) E1050
Resisténcia ao Vento C5
Coef. Térmico Caixilho (UW) 1.47 W/m2K
Coef. Acustico Rw (Ctr) 35(-1,-5) dB
Coef. Térmico do Vidro (Ug) 1.30 W/m2K
Fator Solar Vidro 0.38
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Quadro 6 - Caracteristicas da porta secundéria da cozinha e do quarto do Prototipo.
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Série 70 Vidro: 6 Guardian Sun/16/6
incolor
Permeabilidade ao ar (A) 4
Estanquidade a agua (E) E1050
Resisténcia ao Vento C5
Coef. Térmico Caixilho (UW) 1.55 W/m2K
Coef. Acustico Rw (Ctr) 35 (-1, -5)dB
Coef. Térmico do Vidro (Ug) 1.30 W/m2K
Fator Solar Vidro 0.38

r PRI Y INNN

1288 x 2188 mm

Quadro 7 - Caracteristicas da porta do corredor do Protétipo.

Série 70 Vidro: 6 Guardian Sun/ 16 / 6 ]
incolor : .
Permeabilidade ao ar (A) 4 - :
Estanquidade a agua (E) E1050 :
Resisténcia ao Vento C5 T ,
Coef. Térmico Caixilho (UW) 1.55 W/m2K : ;
Coef. Acustico Rw (Ctr) 35 (-1, -5) dB : g

Coef. Térmico do Vidro (Ug) 1.30 W/m2K ey

: 594 x 2188 mm
Fator Solar Vidro 0.38

Quadro 8 - Caracteristicas da janela do quarto de banho do Protétipo.

Série 70 Vidro: 6 Guardian Sun /
16/ 6 incolor
Permeabilidade ao ar (A) 4
Estanquidade a agua (E) E1050
Resisténcia ao Vento C5
Coef. Térmico Caixilho (UW) 1.57 W/im2K
Coef. Acustico Rw (Ctr) 35(-1,-5)dB
Coef. Térmico do Vidro (Ug) 1.30 W/m2K
Fator Solar Vidro 0.38
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1044 x 600 mm

35




Avaliacao do comportamento de um Protétipo NZEB

Fig. 24 - Fotografia das Janelas duplas do quarto e da sala de estar.

aMmor

Fig. 25 - Fotografia das Janelas da casa de banho e da porta de entrada.
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3.1.5. ENERGIAS RENOVAVEIS

As energias renovaveis apresentam-se como o futuro energético, nomeadamente a energia fotovoltaica,
gue com 0 seu continuo crescimento e a sua versatilidade, merece especial destaque. A energia fornecida
ao prototipo € obtida através de 12 painéis fotovoltaicos AS-6P30 Polycrystalline Module da
Amerisolar, Fig. 26. Este tipo de modelos apresentam alta eficiéncia de converséo do médulo até 17,52%
usando células solares de alta eficiéncia e avancada tecnologia de fabricacdo, baixa degradacdo e
excelente desempenho sob alta temperatura e baixas condi¢Bes de luminosidade, estrutura de aluminio
robusta que garante que os médulos suportem cargas de vento até 2400Pa e neve carrega até 5400Pa,
alta confiabilidade contra condi¢fes ambientais extremas (passando névoa salgada, testes de amonia e
granizo), resisténcia a degradacdo induzida potencial (PID) e tolerancia de poténcia positiva de 0 a 3%.

Fig. 26 - Exemplo de painel fotovoltaico fornecido pela DreamDomus.

Caracteristicas elétricas de STC (Standard Test Conditions):
E= 1000W/m?; Tc=25°C; AM=1,5

Poténcia Nominal (Pmax) 270 W
Voltagem de circuito aberto (Voc) 38.4V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,06 A
Tensao na Poténcia Nominal (Vmp) 31,1V
Corrente com Poténcia Nominal (Imp) 8,69 A
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Tensdo maxima do sistema 1000V
Classificacdo méaxima do fusivel da série 15A
Classificacéo de resisténcia ao fogo Class C
Desempenho do modulo do Fogo (For USA) Type 1
Peso 18,5 kg
Dimenséao 1640 x 992 x 40mm

3.1.6. BATERIA

Para 0 armazenamento da energia elétrica proveniente do painel fotovoltaico, o protétipo é composto
por uma bateria a litio, Fig. 27, reutilizada a partir de baterias de automoveis elétricos. As principais
vantagens da introdugéo de solucGes de armazenamento em habitacGes com sistemas PV séo permitir a
estabilizagdo do diagrama de carga, a reducdo de picos de produgdo, mas também a diminuigdo das
trocas de energia com a rede. A bateria utilizada tem uma poténcia de 4750 W na sua carga maxima.

Fig. 27 - Fotografia da Bateria do Proto6tipo.

3.1.7. PISO RADIANTE

Para o piso radiante do prototipo é elétrico e foi utilizado um filme de aquecimento da ILO Technology
com a referéncia: 1LO-0245585S1RC1-PRMB apresentado na Fig. 28.

38



Avaliacdo do comportamento de um Protétipo NZEB

Fig. 28 - Filme de aquecimento do protétipo.

3.1.8. CLIMATIZACAO

O sistema de climatizacdo do prot6tipo em estudo é constituido por dois aparelhos de ar condicionado
da Solius Intelligent Energy, como é presentado na Fig. 29, instalados na sala/cozinha e no quarto. Este
tipo de aparelho de ar condicionado reversivel com tecnologia DC Inverter é destinado & climatizacéo
dos espagos interiores através da insuflacdo de ar quente ou ar fresco, com um controlo preciso da
temperatura do ar. O compressor DC Inverter adapta a sua poténcia de funcionamento as necessidades
de cada momento, de modo a manter constantes as condigdes ideais de conforto com o minimo consumo
de energia. O aparelho contém um visor LED na unidade interior com possibilidade de ativar e desativar
a informacéo através do comando remoto, um filtro de particulas de limpeza féacil retirando o painel
frontal, auto Airswing vertical que cria uma distribui¢do uniforme do ar, defletores de superficie curva
e versatilidade nos vérios modos de funcionamento com um modo automatico, arrefecimento,
aquecimento, desumidificacdo e apenas ventilacéo.

Fig. 29 - Aparelho de ar condicionado do Prot6tipo.
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3.1.9. VENTILACAO

Para 0 bem-estar e salde dos seus moradores, a renovacgao de ar é necessaria huma habitacdo, assim
como para a conservacdo do edificio e mobiliario. O sistema de ventilacdo duplo fluxo permite assegurar
uma ventilacdo mecénica geral e permanente. O seu funcionamento consiste na entrada de ar novo no
corredor pela boca de insuflacdo através de um ventilador de insuflacéo pela rede de condutas. Um outro
ventilador extrai o ar viciado da sala/cozinha e quarto, pelas bocas de extracdo, atraves da rede de
condutas. As duas redes de condutas cruzam-se, sem misturar o ar, no permutador de calor que permite
recuperar as calorias do ar viciado extraido da habitacdo e restitui-las ao ar introduzido. Dois filtros
asseguram a filtragem do ar insuflado e do ar extraido antes da sua passagem no permutador.

O grupo possui diversas velocidades de funcionamento controladas através do interruptor ou comando:
e 1%velocidade: velocidade normal (sempre em funcionamento).

e 2%velocidade (GV1): Utilizar unicamente em habitacdes de 1 a 4 divisdes principais (velocidade
de extracdo rapida).

o 32 velocidade (GV2): Utilizar unicamente em habitacbes de 5 ou mais divisdes principais
(velocidade de extragéo réapida), o que ndo € o caso.

As caracteristicas do sistema de ventilagdo VMC duplo fluxo da TRIA instalado no protétipo (Fig. 30)
S80 as seguintes:

e Alimentagdo: 230V, aproximadamente 50HZ - Intensidade: 0,5A
Poténcias ponderadas: GV1: 46,50W-Th-C, GV2: 48W-Th-C
Débito global: PV: 135 m3/h - GVV1: 200m3/h - GV2: 240 m3/h
Nivel sonoro: < 37 db (A)

Dimensdes do grupo: 685x661x348 mm
Peso: 20 KG.

R

_—
-
-
-
—
———
I

Fig. 30 - Sistema de ventilagdo mecénica do prototipo.
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3.1.10. SENSORES
3.1.10.1. Sensor de COz2, temperatura e humidade relativa interior

O dispositivo & um sensor combinado para o CO-, temperatura e medicdo da humidade (humidade
relativa). Foi concebido para monitorizar a qualidade do ar em salas de conferéncias/reunides,
escritorios, escolas /jardins de infancia, casas passivas ou de baixo consumo energético e salas de estar
sem ventilacdo controlada. Este dispositivo ndo opera manualmente sendo o LED e o botéo de pressédo
acessiveis quando a tampa é removida. Se necessario, o botdo de pressdo pode ser alcangado com uma
chave de fenda fina através da divisao superior. As principais vantagens da utilizacdo deste dispositivo
é a medicdo combinada de temperatura, humidade relativa e teor de CO- e a fonte de alimentacdo via
conexao de barramento, sem necessidade de energia elétrica.

Em seguida sdo apresentados os seguintes dados técnicos:
e Temperatura de funcionamento admissivel: 0 °C... + 45°C
e Poténcia de tensdo de barramento: Max. 12 mA
o Classe de protegéo: Il de acordo com EN 60730-1
e Classificagdo de protegdo: IP 20 de acordo com EN 60529
e Dimensdes do equipamento: 74 x 74 x 30.8 (mm)
Gamas de medigé&o:
e CO2 300 - 9999 ppm
e Humidade: 1 100 %
e Temperatura: 0 —40 °C
Precisdo:
e (CO2: 300-1000 ppm: +/- 120 ppm;
o 1000-2000 ppm: +/- 250 ppm;
o 2000-5000 ppm: +/- 300 ppm
e Humidade Relativa: +/- 5 %

e Temperatura: +/- 1 °C (dependendo da instalaco).

A imagem seguinte, Fig. 31, apresenta um dos dispositivos instalados no protétipo que mede o0 CO, a
temperatura e a humidade relativa, na Sala/Cozinha, no Corredor, na Casa de Banho e no Quarto:
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Fig. 31 - Sensor de COz, temperatura e humidade do protétipo (Schneider Electric).

3.1.10.2. Sensor de Humidade Relativa Exterior

O SHO100, Fig. 32, é um sensor ativo que mede a humidade relativa (HR) e converte em corrente
elétrica de 4 a 20 mA ou nivel de tensdo de 0 a 10 V. O sensor contem uma unidade completa, incluindo
um flange de montagem de aluminio com o elemento sensivel e um amplificador montado num sitio

separado. O SHO100-T esta equipado com sondas passivas de temperatura NTC.

Informagdes Técnicas:

42

Tempo constante .........ccccoveeevecieneneenns <15s
PreCiSOeS ......ooveveieiiiii e +/-2% hora
Faixa de operagao ..........ccoeevvveennnne 0/95 Hr

Sensor de protecdo de filtro ........c.cccovevvveiennenn bronze
Classe de proteGao .........ccoervevveierviisenieinennns IP65

Fig. 32 - Sensor de humidade exterior utilizado no protétipo (Schneider Electric).
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3.1.10.3. Sensor de Luminosidade, CrepUsculo e Temperatura exterior

Dependendo do tipo de sensor, os dados climaticos sdo recebidos e convertidos em sinais analégicos de
tensdo (0-10 V) com trés transdutores de medicdo: sensor de Luminosidade (art. no. MTN663593),
sensor crepuscular (art. no. MTN663594) e sensor de temperatura (art. no. MTN663596). Estes
dispositivos, Fig. 33, fornecem também o abastecimento necessario de tenséo para operar o sensor. Os
sensores sdo equipados com membranas climaticas para evitar a acumulacdo de humidade na caixa.

Informagdo técnica:
e Tensdo de alimentagéo: 24 V CC (DC 15-30 V);
e Saida: DC 0-10 V;
e Terminais de conexdo: Terminais de parafuso, max.2,5 mm?;
e Temperatura ambiente: -30 a +70 ° C;
e Tipo de protecéo: IP 65;
e Cabo de entrada: através do encaixe de parafuso M12;
e Cabo recomendado: 3 x 0,25 mm?;
e Comprimento do cabo: max. 100 m;
e Posicdo de montagem: qualquer, recomendacéo: M12 parafuso de montagem na parte inferior;
e Método de fixacdo: fixacdo do parafuso;
e Dimensoes: 64x58x35 mm;
e Peso: aprox. 0,2 kg.
Sensor de Luminosidade:
e Faixa de medicdo: 0 a 60 kLux, linear;
e Consumo de energia: aprox. 5 mA.
Sensor crepuscular:
e Faixa de medicdo: 0-255 Lux linear
e Consumo de energia: aprox. 5 mA
Sensor de temperatura:
e Faixa de medicdo: -30 a +70 ° C, linear;

e Consumo de energia: aprox. 3 mA.

Fig. 33 - Sensor de Luminosidade, Crepusculo e Temperatura exterior (Schneider Electric).
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3.1.11. ESTACAO METEOROLOGICA

O combi-sensor climatico, Fig. 34, inclui um sensor de vento, sensor de precipitacdo, sensor crepuscular
e trés sensores de luminosidade (Este, Sul, Oeste). Com recetor DCF77 integral, antena giratéria de 45
° e aquecedor integrado (protecdo contra o descongelamento e condensacdo). Adequado para instalacdo
externa em parede ou poste. O sensor esta conectado a uma estacdo meteorolégica REG-K 4-gang.

Os dados meteorol6gicos sdo avaliados na estacdo meteoroldgica. As fontes de alimentacdo necessarias
sdo fornecidas pela estagdo meteoroldgica com a fonte de alimentacdo conectada REG.

e Fonte de alimentagéo: AC 24 V (+/- 15%);

e Consumo de energia: max. 600 mA (com aquecimento);

e Sensores: 6;

e Velocidade do vento: 1 ...40m /s (0,5m/5s);

e Brilho: 0... 110 Klux (+/- 10%);

e Crepusculo 0 ... 250 lux;

e Tipo de protecdo: IP 65 quando instalado;

e Faixa de temperatura: - 40 ° C ... + 60 ° C (sem congelamento);
e Método de fixacdo: suporte de montagem;

e Dimensdes: 130x200 mm (@xH).

Fig. 34 - Estacdo meteorolégica (Schneider Electric).
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3.1.12. AGUAS QUENTES SANITARIAS

A bomba de calor sanitaria Solius Ecotank Super, Fig. 35, aproveita o efeito termodindmico para aquecer
a agua de forma muito eficiente, econdmica e amiga do ambiente. Com uma instalagdo simples e ideal
para reabilitacdo, silencioso, com moderno controlador tatil (touch screen) com programacao horaria.
Contém a funcdo anti-legionella, um acumulador em ago inox.

Fig. 35 - Bomba de calor sanitaria utilizada no protétipo.

3.1.13.DomMOTICA

As principais preocupagdes quando se planeia a construgdo ou reabilitacdo de uma habitacdo séo a
seguranca, o conforto, a eficiéncia energética e naturalmente a capacidade de evolucédo das instalacGes,
de modo a estar sempre atual. Estes objetivos ndo sdo possiveis sem a instalacdo de um sistema de
domdtica inteligente, evolutivo e flexivel. A seguranca e o conforto, estdo sempre no topo das nossas
preocupacOes por isso uma solugdo de domdtica devidamente concebida, deve responder a
estas necessidades, interagindo entre os utilizadores e as instalacfes de forma inteligente e ativa. Os
equipamentos e as solugdes implementadas no prototipo em estudo séo baseados no protocolo KNX
pela sua robustez e fiabilidade de funcionamento. No caso concreto do protdtipo, utilizando a tecnologia
KNX podemaos controlar:

e Sistemas de Seguranca;
e Estores e persianas;

e Illuminacdo;

e (Gestdo de energia;

e Piso Radiante;

e Sistemas de Climatizagéo e Ventilacdo;
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e Controlo remoto;
e Controlo audio/video;

e Acesso e Controlo Remoto das funcionalidades, via internet.

3.1.13.1. Sistema de Seguranca

Os painéis de controlo da INTEGRA, utilizados no protdtipo, possibilitam a criagdo de um sistema que
combina as funcdes de alarme e automacdo habitacional. Operando também no protocolo KNX, o
sistema permite que os usuarios configurem os elementos de automagéo criando assim um sistema de
funcionalidades mais extenso.

A facilidade de uso torna-se particularmente importante no caso deste tipo de sistemas integrados. Foi
com estas solugBes em mente que o teclado tactil INT-TSI foi desenvolvido, o que permite explorar
completamente o potencial dos sistemas inteligentes e permite utilizar até as fungdes mais complexas
de uma forma simples e intuitiva. A grande variedade de opgdes de controlo nos painéis torna-se Util
nos sistemas inteligentes de construcdo. O teclado do sensor de touch INT-KSG, assim como os teclados
touchscreen INT-TSG, INT-TSH e INT-TSI oferecem uma solugéo conveniente para controlar o sistema
INTEGRA dispositivos de automacdo e dispositivos KNX. Com a facilidade de personalizagdo dos
menus disponivel, é possivel, usando um Unico comando, selecionar cenérios de iluminagdo, levantar os
estores ou abrir a porta, por exemplo. Na Fig. 36 € apresentado o painel de controlo do protétipo da
DreamDomus.

B home
®© © O

SISTEMA PISO0

. 9 12.03.2019 11:21:47

Fig. 36 - Fotografia do painel de sistema de seguranca utilizado no prototipo.

O icone ﬁ serve para armar o sistema de seguran¢a da casa desligando todo o sistema interior,
blogueando as portas e ativando o alarme.

O icone rh serve para desarmar o sistema de seguranca da casa desativando o alarme e
desblogueando as portas.
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O sistema de vigilancia de video/imagem da HIKVISION, (Fig. 37) fornece ao site que controla a
instalacio remotamente frames a cada segundo de imagens da sala/cozinha e do quarto. E possivel
aceder as imagens de segurancga a partir da plataforma online.

s10IMe {:9'.

BeBe |

Sala/Cozinha Quarto
03-25-2019 171431 - w1 03-25-2019 17:43:0 i

INFO: SEM MENSAGENS

Fig. 37 - Sistema de vigilancia de imagem do prot6tipo.

3.1.13.2. KNX

A plataforma online do protdtipo pode ser acedida através de um computador ou por um smart phone,
via internet mesmo estando longe de casa. Para além das funcionalidades apresentadas anteriormente
como a iluminacdo, os estores, as cAmaras de vigilancia, o sistema de ventilacdo e climatizacdo e
seguranca é possivel também uma melhor gestdo da energia da casa. O site fornece-nos graficos em
tempo real da poténcia fornecida através dos painéis fotovoltaicos e da poténcia consumida pela casa
apresentando avisos de poupanca de energia quando a energia consumida € superior a energia fornecida.
Informacdo sobre o estado da bateria também é apresentada estimando a duracgdo disponivel da mesma
dependendo do consumo realizado. Na Fig. 38, é-nos apresentado o painel principal de acesso a casa
remotamente:

:10INme
ZERO

m & W B

ENERGIA - ESTA A UTILIZAR APENAS ENERGIA SOLAR

Fig. 38 - Pagina principal de controlo remoto do prot6tipo.
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O primeiro icone @  da-nos acesso a um novo painel onde é possivel alterar todo o sistema do interior
da casa, desde a iluminacdo, a passagem de energia pelas tomadas, o ar condicionado, a ventilagdo VMC,
0 piso radiante, os niveis de CO, e de humidade e o controlo de seguranca. Informacdes e alertas vao
aparecendo consoante o consumo de energia e capacidade da bateria. E utilizada uma sinalizag&o de cor
verde e vermelha que simbolizam a ativacdo ou néo ativacdo de um sistema. Na Fig. 39 apresentada a
seguir, podemos observar o exemplo do painel de iluminacéo e de energia das tomadas elétricas onde é
possivel obter informagdo sobre os gastos de poténcia em cada segundo em (kW) no contador do lado

fhere BEBEE@

COM O CONSUMO ACTUAL TEM 45 HORAS RESTANTES DE BATERIA

ALERTAS

é L INFO: SEM MENSAGENS

Fig. 39 - Painel de controlo da iluminag&o do protétipo.

Na seguinte Fig. 40 podemos observar o painel de controlo dos estores onde é possivel escolher a
percentagem de fecho dos mesmos. Quando os estores estdo em movimento temos informagéo sobre a
quantidade de energia dispendida em (kW).

qome [y B(s)[e) @)@

COM O CONSUMO ACTUAL TEM 45 HORAS RESTANTES DE BATERIA

SALAICOZINHA - TRAS

- 100 +

INFO: SEM MENSAGENS

Fig. 40 - Painel de controlo dos Estores do protétipo.
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Na proxima imagem, Fig. 41, é apresentado o painel de climatizagcdo onde se podem alterar trés
componentes diferentes, a temperatura e a potencia do ar condicionado, a ativacdo da VMC e a ativacao

do piso radiante tanto para a zona da sala/cozinha como para o quarto. Nos
lado direito podemos obter informagdo sobre a energia utilizada para o
condicionado e para a ventilagdo mecénica em (kW).

contadores de energia do
piso radiante, para o ar

10me
ZERO

PODE EFECTUAR CONSUMOS EXTRAS

AN & JENENEE

ALERTAS

SALAICOZINHA - AC

SETPOINT

VMC

PISO RADIANTE

Fig. 41 - Painel de controlo da Climatizagéo do protétipo.

No painel seguinte, Fig. 42, podemos obter informagdes sobre os niveis de CO; e de humidade relativa,
da temperatura do protétipo, da velocidade do vento exterior, da incidéncia de radiacdo e quantidade de

luz.

10me
ZERO

COM O CONSUMO ACTUAL TEM 20 HORAS RESTANTES DE BATERIA

SALA/COZINHA

@ 504.00 ppm

G 4%
&' 2152°C

0Lux

INFO: SEM MENSAGENS

- 1500

- 86

HUMIDADE

Fig. 42 - Painel de informacéo sobre o ambiente.
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Por ultimo, o painel de seguranca, Fig. 43, onde se tem acesso as imagens do sistema de vigilancia das
camaras de video da sala/cozinha e do quarto e se pode ativar o sistema de seguranga das portas.

nome (313 (¢ (s @ (@

COM O CONSUMO ACTUAL TEM 19 HORAS RESTANTES DE BATERIA

ALERTAS

INTERIOR  EXTERIOR

INFO: SEM MENSAGENS

Fig. 43 - Painel de Seguranca do prototipo.

O segundo icone £# da-nos acesso a um painel de Energia onde existe um balango entre a energia
fornecida, a energia armazenada e a energia da rede e a energia utilizada na casa e no carro elétrico, tal
é apresentado na Fig. 44.

1ome
ZERO

2253 W

Fig. 44 - Painel de informacé&o energética.

Cada um dos simbolos da imagem anterior correspondem a diversas informacdes energéticas
provenientes de diferentes fontes. Se selecionar aimagem do painel fotovoltaico, aparece num separador
ao lado informacéo sobre a sua poténcia em tempo real e em (kW) tal como na Fig. 45.
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PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Poléencia (kW

2271.000

Fig. 45 - Poténcia do painel fotovoltaico.

Por outro lado, ao selecionar a imagem da bateria, para além de obter informagdo em tempo real sobre
a carga em, a capacidade em (Wh), a poténcia em (W), a corrente (A), o tempo de carga e descarga em
minutos, a voltagem, a temperatura maxima e minima em (°C), tal como é apresentado na Fig. 46,
também é possivel, carregando nos seméaforos do lado esquerdo e do lado direito, analisar um
diagnostico de avisos e erros do inversor e do sistema de gestdo da bateria respetivamente apresentado

nas Fig. 47 e Fig. 48.

BATERIA - INFORMAGAO

Poténcia (W

1933.566

. Terpd Maama (*C

[-40.000|

Fig. 46 - Informacao sobre a bateria em tempo real.
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BATERIA - INVERSOR - DIAGNOSTICO
‘ ERROS

[;.-l TEMPERATURA ALTA COMUNICACAO

E‘ SOBRECARGA FALHA
D BATERIAS EM DE-RATING CURTO.CIRCUITO
TENSAO BAIXA
TENSAO ALTA
TEMPERATURA ALTA

SOBRECARGA

CORRENTE ELEVADA

i B B B B s s s s

LIGACAO BAT, ABERTA

Fig. 47 - Diagnostico do inversor da Bateria do prot6tipo em tempo real.

BATERIA - BMS - DIAGNOSTICO

ERROS
El BATERIA BAIXA El COMUNICACAO
E TEMP. AMBIENTE BAIXA

TEMP. AMBIENTE ALTA

TEMP. CELULAS BAIXA

TEMP. CELULAS ALTA

TENSAOQ BATERIAS BAIXA

TENSAO BATERIAS ALTA

TENSAO NOMINAL BAIXA

=)

Fig. 48 - Diagnostico do sistema de gestéo da Bateria em tempo real.

A informacdo obtida de fornecimento de energia através da rede e da utilizagdo do carro elétrico € nula
pois o protétipo ndo esta ligado a rede e o dispositivo de carregamento dos carros elétricos também néo
esta a ser utilizado.

Por Gltimo, falta a parcela da energia consumida pela casa a qual apresenta, em tempo real, 0 consumo
de todos os dispositivos do protétipo Fig. 49. E fornecida informagéo sobre o consumo do geral, da
iluminacdo, dos estores, do aquecimento, do piso radiante, da ventilagdo mecénica, das 4guas quentes
sanitarias, do equipamento ativo, dos eletrodomésticos e dos sensores que inclui a luminosidade, o vento,
a chuva, a radiacdo, a elevagéo, o azimute e o crepuscular.
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0.935

594.340 kWh

AC (kW)

©.752

98.092 kWh

2lip. Activo (KW

0.126

332.418 kWh

©.000

14.217 kWh

ENERGIA - CASA

%o (k

©.000

1.933 kWh

©.000

0.584 kWh

©.e54

14.664 kWh

Fhlores (kY

-0.000

98.216 kWh

©.000

0.000 kWh

Futros (kA

|©.000

4.679 kWh

Fig. 49 - Informacdo em tempo real a energia utilizada pelos equipamentos da casa.

O terceiro icone IVE fornece gréficos diarios de energia e de poténcia das diferentes componentes do
protétipo: geral, estores, iluminagdo, equipamento ativo, ar condicionado, piso radiante, aguas quentes
sanitarias, ventilagdo mecénica, eletrodomésticos, outros circuitos, bateria, rede, casa e carregador dos

carros elétricos.

E avaliada também a luminosidade a este, sul e oeste, 0 vento, a chuva, a temperatura exterior, a
humidade exterior e a radiacdo. No corredor, na sala/cozinha, na casa de banho e no quarto séo
analisados graficamente os niveis CO2, de humidade e a temperatura. A velocidade da ventilacdo
mecénica e o0 bypass da ventilagdo mecénica sdo outras das componentes.

Para melhor entendimento dos graficos gerados foi selecionado um dia como exemplo de modo a tornar

0 contedldo menos extenso.
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3.1.13.3. Exemplo de Anédlise de Dados

Para o exemplo seguinte foi escolhido o dia 28 de margo, um dia de sol e temperaturas elevadas onde
os graficos obtidos sdo apresentados desde a Fig. 50 a Fig. 76.

[—
- 2 Mar 2018 - 25 ar 2010

ee210, s

o0 | | | 45080

Fig. 50 - Gréfico da Luminosidade Este e Sul.

™ 30Mar2019

30 Mar 2019

30|

ll i |

0300 0500 oro0 08:00 1700 18:00 2100 200

Fig. 51 - Gréfico de Luminosidade Oeste e da velocidade do Vento.

- 30 Mar 2019

oo %00 200 50

Fig. 52 - Gréfico de Chuva e temperatura exterior.
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[ 28 mar201e

o100 030 0800 210 200

- 28 Mar2019

Fi

. 54 - Grafico do CO2 e da Humidade relativa do corredor.

Q

. 28 Mar2019 I 25 Mar 2019

Fig. 55 - Gréfico da temperatura do Corredor e 0 CO2 da Sala/cozinha.

25 Mar 2019 W 26 Mar 2018

Fig. 56 - Gréfica da humidade relativa e da temperatura da Sala/Cozinha.
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- 23 Mar 2019 1 25 Mar 2013

Fig. 57 - Gréafico COz e humidade relativa do WC comum.

- 28 Mar 2013 || 23 Mar 2019

Fig. 58 - Gréfico da temperatura do Corredor e do CO: da sala/cozinha.

- 28 Mar 2019 | W 28 Mar 2018

- 5 Mar 2018 26 Mar 2019

Fig. 60 - Gréafico da Humidade relativa e da Temperatura do Quarto.
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20 20
- 25 Mar2019 ™ 28Mar2013

0100 0200 0500 o700 o800 1100 12:00 1500 1700 1000 2100 2200 0100 0300 05:00 0700 08:00 100 1200 1500 1700 1000 2100

F

g. 61 - Gréfico da velocidade e do Bypass do VMC.

. P
M 25 Mar 2019 28 Mar 2019

Fig. 62 - Gréfico da poténcia e da energia Geral.

" W 28 Mar 2019 “ 23 Mar 2019
Fig. 63 - Grafico da poténcia e da energia do carregador VE.

or:00 0200 0500 0790 0800 1100 1300 15:00 1700 1000 2100 2200 or:00 ox00 050 o700 o200 ) 1200 1500 00 1200 2100

Fig. 64 - Gréfico da poténcia e da energia da Rede.
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- 25 Mar 2019

o000 100 100 1500 1700 1800 2t:00 2200 T o0 0300 0500 o700 a0 100

Fig. 65 - Gréfico da poténcia e da energia dos Estores.

B 28 Mar 2018 W 28 Mar 2019
Fig. 66 - Gréafico da poténcia e energia da lluminagéo.

“ . 28 Mar2019 " 28 Mar 2019

o
™ 25 Mar2019

Fig. 67 - Gréfico da poténcia e energia do Equipamento Ativo.

- 28 Mar 2019

58

op:00

Fig. 68 - Gréfico da poténcia e energia do Aquecimento Central.
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v
- 26 Mar 2019 - 25 2018

Fig. 69 - Gréfico da poténcia e energia do Piso Radiante.

w i
- 28 Mar 2019 1§ Apr2019

Fig. 70 - Gréafico da poténcia e energia das Aguas Quentes Sanitarias.

o "
1 apr2019 - 1 apr2019

Fig. 71 - Gréfico da poténcia e energia da Ventilagdo Mecénica Controlada.

ki K
W 1 Apr201g 1 Apr2019

Fig. 72 - Gréfico da poténcia e energia dos Eletrodomésticos.
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- apr2010

1A 2019

. 28 Mar 2019

e w0 oo e w0 m 230

55

Fig. 74 - Gréfico da carga da Bateria em (Wh) e em %.

- 28 Mar 2018

28 Mar 2019

Fig. 75 - Gréficos de poténcia da Bateria e do PV.

- 2 Mar2018

28 Mar 2019

Fig. 76 - Gréfico da poténcia da Rede e da Casa.
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A4

RESULTADOS

4.1. PARAMETROS ESTUDADOS E SINTESE DE RESULTADOS

Para uma analise pormenorizada do impacto dos ocupantes no protétipo nZEB da DreamDomus foram
propostos 4 perfis de ocupagdo do mesmo:

e Ocupacao tipo 1 - Perfil Livre;

e Ocupacdo tipo 2 - Perfil sem Ocupag&o;
e Ocupacdo tipo 3 - Perfil Ativo;

e Ocupacao tipo 4 - Perfil Passivo.

Ap0s as quatro semanas de estudo, a analise dos resultados foi direcionada para a VMC, Climatizagdo
e parametros interiores como a Temperatura, CO; e Humidade Relativa tendo em conta o impacto dos
pardmetros exteriores tais como o Vento, Radiacdo, Chuva, Humidade Relativa e Temperatura. Por falta
de instalagdo de sistemas de abastecimento de agua no protétipo ndo foi possivel analisar o impacto da
utilizacdo de AQS.

Para a realizacdo da andlise grafica das semanas de ocupacéo, foram fornecidos dados reais do protétipo
pela empresa DreamDomus através de um excel com medi¢Bes de 5 em 5 minutos de todos os
equipamentos e dos parametros medidos pelos sensores. Com estes dados foi possivel criar uma
representacdo grafica da Temperatura, da Humidade Relativa e do CO- nas distintas divisdes do
protétipo ao longo dos diferentes dias de analise. Para a obtengdo de uma andlise mais sintética da
divisdo com mais ocupacdo, sala/cozinha, optou-se por apresentar os dados dos pardmetros medidos
recorrendo a caixas de bigodes (boxplot).

4.1.1. OCuPACAO TIPO 1:
Data: 27 de marco a 1 de abril
e Perfil Livre

A ocupacéo do prot6tipo, durante os 6 dias, consistiu na utilizagéo de todos os equipamentos tais como,
iluminagdo, ventilagdo, climatizacdo e aparelhos de cozinha, por 3 voluntarios, durante o horario
definido das 10h as 17h com uma simulac&o de almoco, ativando o disco elétrico, ao meio dia. Neste
perfil de ocupacdo foi também possivel detetar a abertura das portas e janelas principalmente entre as
12h e as 14h que posteriormente na andlise dos parametros interiores tera bastante impacto nos
resultados.
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Em relacdo aos pardmetros exteriores, durante esta semana, obtivemos radiacdo solar com niveis
bastantes altos com um pico maximo de 803 W/m? no dia 1 de marco juntamente com uma variagdo de
temperatura exterior de 11°C a 24,5°C. Nédo houve registo de precipitacdo durante a semana.
Relativamente ao vento, este obteve um valor maximo de 4,26 m/s. De seguida, na Fig. 77, é apresento
uma representacdo grafica da média semanal da radiacdo, da temperatura exterior e do vento da
ocupacao tipo 1.

28 4

Vento

Temp. Ext. r 800 2,5
24 A Radiagdo

W
. -\\/-/‘ \‘
I 400

[N
=)
L

Temperatura (°C)
-
N

Radiagdo Solar (W/m2)
Vento (m/s)

o B 00
! !

D T—— """l"'nll

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h)

o

Fig. 77 - Gréfico da média semanal da temperatura exterior (%), radiacédo (W/m?) e vento (m/s) - ocupacao tipol.

e Temperatura

Em relacdo a temperatura interior, como podemos observar na mancha de graficos representados na
Tabela 1, verifica-se uma variagdo crescente constante entre os 18 °C e os 28 °C de maxima com alguns
picos de variagdes acentuadas de temperatura principalmente no quarto e na sala/cozinha que coincide
com as divisdrias onde esté instalado o equipamento de ar condicionado. E possivel também observar
um padrdo constante da variacdo de temperatura em cada dia nos diferentes compartimentos com valores
maximos e minimos muitos semelhantes. Como tal, decidiu-se analisar mais profundamente os dados
da temperatura da divisdo com maior ocupagao, ou seja, a sala/cozinha. No grafico apresentado na Fig.
78, das 10h as 17h podemos observar um crescimento da temperatura constante entre um valor minimo
de 19 °C e um maximo de 28 °C. No que diz respeito a mediana dos valores da amostra, entre as 00 h e
as 9h da manh& pode-se considerar que apresenta uma distribui¢do simétrica, sendo que a mediana se
apresenta proxima no centro do retangulo. A partir das 9h, a mediana aproxima-se do terceiro quartil
(Q3) que representa 75% dos valores da amostra, 0 que demonstra que os dados sdo negativamente
assimeétricos.

Ccupacao tino 1

281
26 2 %

iR

20

Temperatura °C
LR 2
0 O
o—{hH
— I+
— T+
— T+
i

OO+ slet 4 4
an
o

Wi

184

T T T T T T T T T T T T T T T 11
01234586 788910111213 14151617 181920212223
Tempo (h)

Fig. 78 - Evolugdo da temperatura da Sala/Cozinha — ocupacéao tipo 1.
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Tabela 1 - Gréficos representativos da temperatura (°C) ao longo do tempo (h) dos diferentes compartimentos na
primeira semana de ocupacao.
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o COz

Em relacéo aos niveis de CO2, durante a primeira semana de ocupagao, obteve-se um valor maximo de
1849 ppm na sala/cozinha e um minimo de 419 ppm no quarto com um pico resultante de um
crescimento acentuado as 12h no dia 28 e no dia 31 de margo e as 18h nos restantes dias, tal como
podemos observar na mancha de graficos da Tabela 2. No dia 27, 28 e 1 de abril, houve uma variagédo
dos niveis de CO; ao longo dos compartimentos criando dois picos de valores maximos distintos,
seguidos de depressdes acentuadas. E possivel também verificar um padrdo constante da variacdo de
CO; em cada dia nos diferentes compartimentos com valores maximos e minimos muitos semelhantes
com a particularidade de se obter valores superiores na sala/cozinha e inferiores nos restantes
compartimentos.

Segundo o grafico da Fig. 79, na divisoria sala/cozinha, detetou-se uma subida dos niveis maximos de
CO- a partir das 10h bastante acentuada com a obtencdo de um pico de 1800 ppm aproximadamente as
12h diminuindo de seguida ndo gradualmente até as 23h com a existéncia de depressdes registadas as
14h e as 15h. Relativamente aos valores minimos, ndo se detetou grandes variacOes entre os 450 ppm e
0s 550 ppm. A mediana dos valores da amostra, representada no gréafico, sofreu bastantes alteracfes ao
longo do dia com a particularidade de, a partir das 10h, se encontrar préxima do primeiro quartil (Q1),
que representa 25% dos valores da amostra, o que demonstra que os dados sdo positivamente
assimétricos com excecao das 16h em que os dados representados sdo negativamente assimétricos, as
15h em que os valores se apresentam positivamente assimétricos e as 11h em que se apresentam
distribuicdes simétricas.

20007

Ocupacao tipa 1

1500

10007

éé;%%ééé;i ;

€02 (ppm)

T T T T T T T 0T T 1T T T T T T T 1 T 11
012345678 910111213141516817181820212223
Tempo (h)

Fig. 79 - Evolugédo dos niveis de COz da Sala/Cozinha — ocupagéo tipo 1.
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Tabela 2 - Gréficos representativos do CO2 (ppm) ao longo do tempo (h) dos diferentes compartimentos na
primeira semana de ocupacao.
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e Humidade Relativa

Em relagdo a Humidade, entre as 00h e as 10h, ou seja, quando ndo houve qualquer tipo de ocupacéao do
prototipo, esta manteve-se constante com valores compreendidos entre 0s 30% e 0s 45%. Apds as 10h
observou-se uma depressao com um valor minimo de 21% no dia 28 de marco o que provocou um
crescimento gradual até as 18h onde se atinge de novo o valor constante inicial tal como é apresentado
na mancha gréfica da Tabela 3. No dia 29 e no dia 1 de abril os valores mantiveram-se constantes com
um crescimento pouco acentuado entre o valor inicial e o valor final. E possivel também verificar um
padrédo constante da variacdo de Humidade relativa em cada dia nos diferentes compartimentos com
valores maximos e minimos muitos semelhantes com a particularidade de se obter valores inferiores na
divisdria com maior ocupacao, a sala/cozinha.

No gréfico apresentado na Fig. 80, relativamente a sala/cozinha, podemos observar um decréscimo néo
linear da humidade relativa a partir da 10h até atingir um minimo de 21% as 15h. Por outro lado, é
possivel observar um crescimento dos valores maximos até a um pico de 51%. Apo6s as 15h os valores
minimos da percentagem de humidade crescem gradualmente até as 23h mantendo constantes os valores
méaximos. A mediana dos valores da amostra, representada no grafico, sofreu bastantes alteragdes ao
longo do dia com a particularidade de se encontrar proxima do terceiro quartil (Q3), que representa 75%
dos valores da amostra, 0 que demonstra que os dados sdo negativamente assimétricos.
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Fig. 80 - Evolu¢do da Humidade da Sala/Cozinha — ocupagéo tipo 1.
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Tabela 3 - Graficos representativos da Humidade relativa (%) ao longo do tempo (h) dos diferentes
compartimentos na primeira semana de ocupacao.
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4.1.2. OCUPACAO TIPO 2:
Data: 5 a 10 de maio
e Sem Ocupacgéo

Durante esta semana ndo houve qualquer tipo de ocupagdo do protétipo, utilizando 0 modo ausente, de
forma a estudar e compreender o comportamento auténomo do protétipo. Relativamente aos parametros
exteriores, durante esta semana, obtivemos radiacdo solar com grande variacao dos niveis maximos com
um pico de 839 W/m? no dia 7 de maio juntamente com uma variagdo de temperatura exterior de 15 °C
a 26 °C. Houve registo de precipitagdo no dia 8 de maio entre as 21:20 e as 22:55, no dia 9 de maio entre
a 00:40 e as 02:35 e no dia 10 de maio entre as 14:30 e as 16:00. No que diz respeito ao vento, este
variou entre 0 m/s e 6,6 m/s de maxima. De seguida, na Fig. 81, é exposta uma representacao grafica da
média semanal da radiagdo, da temperatura exterior e do vento da ocupagdo tipo 2.
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Fig. 81 - Grafico da média semanal da temperatura exterior (%), radiacdo (W/m?) e vento (m/s) - ocupagéo tipo 2.

e Temperatura

Em relacdo a temperatura interior, como podemos observar na mancha de graficos representados na
Tabela 4, verifica-se uma variacdo pouco acentuada entre os 15,5 °C e os 25 °C. E possivel também
observar um padrdo constante da variacdo de temperatura em cada dia nos diferentes compartimentos
com valores maximos e minimos muito semelhantes. No dia 8 verificou-se um decréscimo da
temperatura, atingindo os valores minimos. Relativamente ao grafico boxplot da temperatura da
sala/cozinha durante a semana, apresentado na Fig. 82, das 10h as 17h podemos observar um
crescimento suave da temperatura entre um minimo de 16,5 °C e um maximo de 26 °C. Verificou-se que
mediana ndo variou mais que 1°C e obteve-se maior variagdo de temperatura as 18h de cada dia.
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Fig. 82 - Evolugdo da temperatura da Sala/Cozinha - ocupacao tipo 2.
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Tabela 4 - Gréficos representativos da temperatura (°C) ao longo do tempo (h) dos diferentes compartimentos na
segunda semana de ocupagéo.
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o COz

Em relacéo aos niveis de CO,, durante a segunda semana de ocupagao, obteve-se valores constantes ao
longo do dia com varia¢BGes pouco notorias entre 400 ppm e os 500 ppm, tal como € apresentado na
Tabela 5. E possivel também verificar um padrdo constante da variacdo de CO, em cada dia nos
diferentes compartimentos com valores maximos e minimos muito semelhantes.

Segundo o grafico da Fig. 83, na divisdria sala/cozinha, detetou-se decréscimo ndo linear dos niveis
méaximos de CO- desde as 00h até as 21h com um méaximo préximo de 520 ppm e um minimo préximo
de 460 ppm dos valores maximos com um crescimento até as 23h. Em relagdo aos valores minimos, este
foram bastante inconstantes variando entre 420 ppm e 435 ppm. A mediana dos valores da amostra,
representada no grafico, manteve-se praticamente com a particularidade de se encontrar préxima do
primeiro quartil (Q1), que representa 25% dos valores da amostra, o que demonstra que 0s dados sao
positivamente assimétricos até as 20h com excecdo das 21h, 22h e 23h em que os dados representados
sdo negativamente assimétricos.
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Fig. 83 - Evolugédo dos niveis de COz da Sala/Cozinha — ocupagéo tipo 2.
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Tabela 5 - Gréficos representativos do CO2 (ppm) ao longo do tempo (h) dos diferentes compartimentos na
segunda semana de ocupacao.
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e Humidade Relativa

Em relacdo a Humidade, tal como é apresentado na Tabela 6, durante os primeiros trés dias, dia5, 6 e 7
o0s valores obtidos foram bastante constantes com pequenas varia¢des entre 49% e 61%. No dia 8 e no
dia 10 observou-se um crescimento entre 60% e 80% e entre 65% e 85% respetivamente, no entanto, no
dia 9 obteve-se um decréscimo da percentagem de humidade entre 80% e 65%. E possivel também
verificar um padrdo constante da variacdo de Humidade relativa em cada dia nos diferentes
compartimentos com valores maximos e minimos muitos semelhantes com a particularidade de se obter
valores inferiores na divisdria com maior ocupagao, a sala/cozinha.

No grafico apresentado na Fig. 84, relativamente a sala/cozinha, podemos observar um decréscimo
linear dos valores maximos até as 5h, onde se mantém constante até as 7h e, a partir dai, cresce até as
21h obtendo um méximo de 82%. Por outro lado, os valores minimos mantem-se constantes,
aproximadamente 55%, até as 16h onde ha uma diminuicdo da percentagem até aos 50% e a partir dai
um crescimento até as 23h. A mediana dos valores da amostra, representada no grafico, inicialmente
comegou por crescer, mantendo-se entre 0s 55% e 0s 65%. A partir das 10h até as 23h manteve-se nos
60% com pequenas variagdes com a particularidade de se encontrar sempre proxima do primeiro quartil
(Q1), que representa 25% dos valores da amostra, 0 que demonstra que os dados sdo positivamente
assimétricos.
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Fig. 84 - Evolu¢do da Humidade da Sala/Cozinha — ocupagéo tipo 2.
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Tabela 6 - Graficos representativos da Humidade relativa (%) ao longo do tempo (h) dos diferentes
compartimentos na segunda semana de ocupacao.
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4.1.3. OCUPACAO TIPO 3:
Data: 15 a 20 de maio
e Perfil Ativo

Durante esta semana a ocupacao consistiu na utilizacdo do prototipo por 3 voluntarios onde a ventilagédo
apenas se realizou por meio mecanico, VMC, mantendo todas as janelas e portas fechadas. Foi possivel
também a utilizacdo de qualquer outro equipamento do prot6tipo tal como a iluminagdo, o ar
condicionado, as tomas elétricas, etc. Relativamente aos parametros exteriores, durante esta semana,
obtivemos radiacéo solar com grande variacdo dos niveis maximos com um pico de 885 W/m?no dia 15
de maio juntamente com uma variacdo de temperatura exterior entre 12 °C e 24,5 °C. Houve registo de
precipitacdo no dia 17 de maio entre as 13:30 e as 14:20, no dia 18 de maio entre a 12:05 e 0 12:45. No
que diz respeito ao vento, este variou entre 0 m/s e 5,8 m/s de maxima no dia 17 de maio. De seguida,
na Fig. 85, é apresentada uma representacdo grafica da média semanal da radiacdo, da temperatura
exterior e do vento da ocupacéo tipo 3.
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Fig. 85 - Grafico da média semanal da temperatura exterior (%), radiacdo (W/m?) e vento (m/s) - ocupacéo tipo 3.

e Temperatura

Em relacdo a temperatura interior, como podemos observar na mancha grafica representada na Tabela
7, verifica-se uma variagdo acentuada entre os 17,5 °C e os 27,5 °C com um crescimento visivel a partir
das 10h obtendo um maximo entre as 14h e as 16h exceto no dia 20 em que se verificou 0 maximo as
18h. E possivel também observar um padrdo constante da variacdo de temperatura em cada dia nos
diferentes compartimentos. Relativamente ao grafico boxplot da temperatura da sala/cozinha,
apresentado na Fig. 86, entre as 10h as 17h podemos observar um crescimento acentuado da temperatura
entre um valor minimo de 18 °C e um maximo de 27 °C seguido um decréscimo constante até as 23h.
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Fig. 86 - Evolugéo da temperatura da Sala/Cozinha — ocupacao tipo 3.
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Avaliacdo do comportamento de um Protétipo NZEB

Tabela 7 - Gréficos representativos da temperatura (°C) ao longo do tempo (h) dos diferentes compartimentos na
terceira semana de ocupagao.
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Avaliacdo do comportamento de um Protétipo NZEB

o COz

Em relacdo aos niveis de CO-, durante a terceira semana de ocupacéao, obteve-se um valor maximo de
1239 ppm na sala/cozinha e um minimo de 408 ppm no quarto tal como podemos observar na mancha
de graficos da Tabela 8. Relativamente a variagdo dos graficos, observa-se a existéncia de dois picos de
valores maximos entre as 10h e as 12h e entre as 16h e as 18h. No dia 16, 17 e 18 de maio, obteve-se
graficos com valores mais constantes em rela¢do aos outros dias com variacdes compreendidas entre um
minimo de 408 ppm e um maximo de 824 ppm. E possivel também verificar um padrio constante da
variacdo de CO, em cada dia nos diferentes compartimentos com valores maximos e minimos muitos
semelhantes com a particularidade de se obter valores superiores na sala/cozinha e inferiores nos
restantes compartimentos.

Segundo o grafico da Fig. 87, na divisoria sala/cozinha, detetou-se uma subida dos niveis méximos de
CO; a partir das 10h bastante acentuada com a obtencéo de um pico de 1250 ppm as 16h diminuindo de
seguida gradualmente até as 23h. Este crescimento ndo foi constante ao longo do tempo podendo-se
observar a existéncia de uma depressdo do nivel maximo por volta das 13h. Relativamente aos valores
minimos, ndo se detetou grandes variagdes entre aproximadamente 400 ppm e 500 ppm. A mediana da
amostra de valores, representada no grafico, sofreu bastantes alteracGes ao longo das horas com a
particularidade de, das 00h até as 9h se manter proxima do primeiro quartil (Q1), que representa 25%
dos valores da amostra, 0 que demonstra que os dados sdo positivamente assimétricos. A partir das 10h
houve bastantes alteracdes, sendo que os dados sdo apenas negativamente assimétricos as 10h. Durante
a semana, a hora em que se obteve maior diferenca de valores foi as 16h com uma variagéo de 480 ppm
a 1250 ppm.
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Fig. 87 - Evolucéo dos niveis de CO2 da Sala/Cozinha — ocupagéo tipo 3.
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Tabela 8 - Gréficos representativos do CO2 (ppm) ao longo do tempo (h) dos diferentes compartimentos na

terceira semana de ocupacao.
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e Humidade Relativa

Em relacdo a Humidade relativa, entre as 00h e as 10h, ou seja, quando ndo houve qualquer tipo de
ocupacao do prototipo, observou-se um crescimento entre um valor minimo de 50% e um maximo de
60%. Apobs as 10h observou-se uma depressdo alcangando um minimo de leitura de 38% seguido de um
crescimento gradual até as 23h, com a excecdo do dia 15 e do dia 20 em que o gréafico apresenta um
crescimento dos valores logo a partir das 10h, tal como é apresentado na mancha grafica da Tabela 9.
No dia 15 de maio, os valores mantiveram-se constantes com um crescimento pouco acentuado entre o
valor inicial e o valor final enquanto que no dia 20, a partir das 10h h4 um crescimento brusco da
percentagem de humidade seguido de uma depressdo atingindo um valor minimo proximo de 45% as
20h. E possivel também verificar um padrdo constante da variacdo de Humidade relativa em cada dia
nos diferentes compartimentos com valores maximos e minimos muitos semelhantes com a
particularidade de se obter valores inferiores na divisoria com maior ocupacéo, a sala/cozinha.

No gréfico apresentado na Fig. 88, relativamente a sala/cozinha, podemos observar um decréscimo nédo
linear da humidade relativa a partir da 10h até atingir um valor minimo de 38% as 15h. Por outro lado,
é possivel observar também um decréscimo nao linear dos valores maximos até as 20h. Apds as 15h os
valores minimos da percentagem de humidade crescem gradualmente até as 23h obtendo também um
crescimento dos valores maximos a partir das 20h. A mediana dos valores da amostra, representada no
gréafico, entre as 10h e as 17h manteve-se mais proxima do primeiro quartil (Q1), que representa 25%
dos valores da amostra, o que demonstra que os dados sdo positivamente assimétricos.
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Fig. 88 - Evolu¢do da Humidade da Sala/Cozinha — ocupagéo tipo 3.
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Tabela 9 - Graficos representativos da Humidade relativa (%) ao longo do tempo (h) dos diferentes
compartimentos na terceira semana de ocupagao.
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4.1.4. OCUPACAO TIPO 4:
Data: 23 a 28 de maio
e Perfil Passivo

Durante esta semana, a ocupacao consistiu na utilizacao do protétipo por 3 voluntarios onde a ventilacédo
apenas se realizou através da abertura de portas e janelas. Os aparelhos de ventilagdo e climatizacdo
estiveram inativos. Foi possivel, no entanto, a utilizacdo de iluminacédo e tomadas elétricas.

Relativamente aos parametros exteriores, durante esta semana, obtivemos radiacdo solar com grande
variacdo dos niveis maximos com um pico de 856 W/m? no dia 23 de maio juntamente com uma variagéo
de temperatura exterior entre os 13,2 °C e os 28,7 °C. Nao houve registo de precipitacdo durante a
semana. No que diz respeito ao vento, este variou entre 0 m/s e 5,3 m/s de maxima. De seguida, na Fig.
89, é exposta uma representacdo grafica da media semanal da radiacdo, da temperatura exterior e do
vento da ocupagdo tipo 4.
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Fig. 89 - Grafico da média semanal da temperatura exterior (%), radiacdo (W/m?) e vento (m/s) - ocupacéo tipo 4.

o

e Temperatura
Em relacdo a temperatura interior, como podemos observar na mancha de graficos representados na
Tabela 10, verifica-se uma variacdo pouco acentuada entre os 20 °C e os 28 °C. E possivel também
observar um padrdo constante da variacdo de temperatura em cada dia nos diferentes compartimentos
com valores maximos e minimos muito semelhantes. Relativamente ao grafico boxplot da temperatura
da sala/cozinha durante a semana, apresentado na Fig. 90, das 10h as 17h podemos observar um
crescimento suave da temperatura entre um minimo de 20,3 °C e um maximo de 28 °C seguido de um

decréscimo até as 23h. Verificou-se que mediana dos valores da amostra variou bastante ao longo das
horas.
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Fig. 90- Evolucéo da temperatura da Sala/Cozinha - ocupacao tipo 4.
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Tabela 10 - Graficos representativos da temperatura (°C) ao longo do tempo (h) dos diferentes compartimentos
na guarta semana de ocupagéo.
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o COz

Em relagdo aos niveis de CO,, durante a quarta semana de ocupagao, obteve-se um valor maximo de
1232 ppm na sala/cozinha e um minimo de 418 ppm no quarto tal como podemos observar na mancha
de gréficos da Tabela 11. Relativamente a variacdo dos graficos, observa-se a existéncia de dois picos
de valores méaximos exceto no dia 25 com um pico e uma reducgdo lenta e constante e no dia 28 com
obtencéo de valores maximos reduzidos. E possivel também verificar um padrio constante da variagio
de CO; em cada dia, nos diferentes compartimentos, com valores maximos e minimos muitos
semelhantes, com a particularidade de se obter valores superiores na sala/cozinha e inferiores nos
restantes compartimentos.

Segundo o gréafico da Fig. 91, na divisdria sala/cozinha, detetou-se uma subida dos niveis maximos de
CO; a partir das 9h bastante acentuada com a obtencdo de um pico de 1180 ppm aproximadamente as
12h diminuindo de seguida gradualmente até as 23h. Relativamente aos valores minimos, nao se detetou
grandes variagfes mantendo-se constantes desde as 00h até as 23h. Ao longo do gréfico observou-se
bastantes outliers que indicam valores discrepantes. A mediana da amostra de valores, representada no
grafico, sofreu bastantes alteracfes a partir das 10h até as 17h com a particularidade de se manter quase
sempre préximas do primeiro quartil (Q1), que representa 25% dos valores da amostra, o que demonstra
que os dados séo positivamente assimétricos. Durante a semana, a hora em que se obteve maior diferenca
entre os valore maximos e os valores minimos foi as 12h.
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Fig. 91 - Evolucéo dos niveis de CO2 da Sala/Cozinha — ocupagcéo tipo 4.
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Tabela 11 - Gréficos representativos do CO2 (ppm) ao longo do tempo (h) dos diferentes compartimentos na
guarta semana de ocupagéo.
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e Humidade Relativa

Em relacdo a Humidade relativa, entre as 00h e as 10h, ou seja, quando ndo houve qualquer tipo de
ocupacao do prototipo, os valores obtidos foram bastante constantes com uma pequena variacao entre
0s 50% e 0s 60%. Apos as 10h, no dia 24, 25 e 28 observou-se uma depressdo alcancando um minimo
de leitura de 37%, tal como é apresentado na mancha gréafica da Tabela 12. No dia 23 a humidade apenas
comegou a decrescer a partir das 12h e no dia 27 houve um crescimento com um pico de 60% tal deveu-
se a uma depressdo apresentada da temperatura interior. No dia 26 de maio, os valores mantiveram-se
constantes com algumas variagbes entre as 14h e as 18h. E possivel também verificar um padréo
constante da variacdo de Humidade relativa em cada dia nos diferentes compartimentos com valores
maximos e minimos muitos semelhantes com a particularidade de se obter valores inferiores na diviséria
com maior ocupacao, a sala/cozinha.

No gréfico apresentado na Fig. 92, relativamente a sala/cozinha, podemos observar um decréscimo ndo
linear da humidade relativa a partir da 11h até atingir um valor minimo de 42% as 12h obtido. Através
de um outlier que indica que é um valor discrepante conseguimos obter um minimo de 38%. Por outro
lado, é possivel observar também um decréscimo ndo linear dos valores maximos até as 20h. Apés as
14h os valores minimos da percentagem de humidade crescem gradualmente até as 23h com uma
depressdo as 20h e obtendo também um crescimento dos valores maximos a partir das 20h. A mediana
dos valores da amostra, representada no grafico, entre as 10h e as 17h manteve-se mais proxima do
primeiro quartil (Q1), que representa 25% dos valores da amostra, o que demonstra que o0s dados sdo
positivamente assimétricos com a exce¢do das 17h em que a mediana se encontra perto do terceiro
quartil (Q3).
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Fig. 92 - Evolugdo da Humidade da Sala/Cozinha — ocupagéo tipo 4.
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Tabela 12 - Graficos representativos da Humidade relativa (%) ao longo do tempo (h) dos diferentes

compartimentos na quarta semana de ocupacao.
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Foi possivel também monitorizar a abertura de portas e janelas que influenciaram bastante os niveis dos
parametros interiores, a temperatura interior, 0 CO, e a humidade relativa, obtendo graficos como os
gue sdo apresentados nas Tabela 13 e Tabela 14. Ndo foram criados graficos para o perfil tipo 2 visto
que este ndo teve qualquer tipo de ocupacdo e para o perfil 3 pois s6 houve abertura da porta de entrada.

Tabela 13 - Gréaficos de monitorizagéo da abertura de portas e janelas da primeira semana de ocupagéo.
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Tabela 14 - Gréaficos de monitorizacéo da abertura de portas e janelas da quarta semana de ocupagéo.

Dia

Porta Entrada

Porta Sala/Cozinha

Janela Porta/Cozinha

Porta Quarto

1 14 1 1
23 05 05 05 05
0 +—v——— —— 0 T T T T T T T T 0 L 0 +—T— T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
14 14 — 14 14
24 0,5 05 05 ‘ 05
0 0 e — 0 a 0 T —r—r— | 0 e LA S s S e e S A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10_12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10_12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
1 W H 1 e 14 14
25 05 05 05 05 4
0 +—T—T—T— e | 0 T 0 0 —— T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
1 14 14 14
26 05 05 05 05 4
0 +—T—T—T— —T —r—r— | 0 —_— 0 7 | 0 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
1 1 1 1
27 05 05 05 05 l
0 +—T—rT—— ——t | 0+ —t— 0 4 0+
0 2 4 6 8 10_12 14 16 18 20 22 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10_12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
1 1 1 1
28 05 0,5 05 05
o +—7——"rr " [0+ [ 0+t | 0T T
0 2 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2

6 8 10_12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

4 6 8 10_12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

Tempo (h)

4 6 8 10_12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

87



Avaliacao do comportamento de um Protétipo NZEB

88



Avaliacdo do comportamento de um Protétipo NZEB

5

DISCUSSAO GERAL DOS
RESULTADOS

5.1. INTRODUGAO

Neste capitulo ird ser introduzida uma discussao sobre os resultados obtidos no capitulo anterior fazendo
uma analise geral dos diferentes perfis de ocupacdo. Os parametros que irdo ser avaliados com maior
detalhe serdo os parametros interiores tais como, Humidade Relativa, CO, e temperatura interior, tendo
sempre presente a influéncia dos pardmetros exterior nos mesmos e o tipo de ventilagdo utilizada. A
poténcia utilizada pelos aparelhos da casa serd também analisada de uma forma geral ao longo de cada
semana de ocupacao.

5.2. TEMPERATURA INTERIOR

Em relacdo a temperatura interior, nas semanas em que houve ocupacao do prot6tipo, ou seja, perfil 1,
perfil 3 e perfil 4, esta manteve-se constante com valores minimos e maximos muito semelhantes tal
como é apresentado na Fig. 93. Na segunda semana de estudo, em que nao houve ocupagdo, os valores
minimos e maximos foram muito inferiores em rela¢do as outras semanas de estudo. Deste modo pode-
se concluir que a temperatura de conforto dos ocupantes é mais elevada do que a temperatura ambiente
do protétipo, que ¢ influenciada pela temperatura do exterior. No perfil 3 onde apenas se utilizou o ar
condicionado como aparelho de climatizagdo observamos temperaturas minimas inferiores do que no
perfil 4 onde obteve ventilacdo e climatizagdo através da abertura de portas e janelas. Isto deve-se pela
utilizacdo de ar condicionado que é muito mais eficaz na diminuicdo e estabilizacdo da temperatura
interior comparativamente com o uso em simultaneo de meios passivos, que sdo mais variaveis.

30,00
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25,007

22,507
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17,50

T [ T [
Ocup 1 Ocup 2 Ocup 3 Ceup 4

Temperatura °C

Fig. 93 - Temperatura interior registada ao longo dos diferentes tipo de ocupacéo.
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5.3. NiVEIs DE CO>

Em relacdo aos niveis de CO, estes variaram bastante ao longo dos diferentes perfis de ocupacdo. Tal
como ¢ apresentado na figura Fig. 94, obteve-se niveis inferiores na semana sem ocupacéo, ocupacéo 2,
como era esperado. No entanto, o perfil em que se obteve 0s niveis mais elevados de CO; foi a ocupacao
1 onde compatibilizou o uso de sistemas mecanicos de ventilagdo e climatizagdo com meios passivos
como a abertura de portas e janelas. Este resultado ndo era o esperado visto que, com abertura de portas
e janelas os niveis de CO; sdo bastante reduzidos tal como é apresentado na ocupacao 4. Estes valores
foram influenciados pelo clima do exterior em que se obteve temperaturas reduzidas durante a semana
entre 0s 11°C e os 24,5 °C o que fez com que a vontade dos ocupantes nao fosse a aberturas das portas
e janelas, mas sim a utilizacdo de aparelhos de climatizacéo.
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Fig. 94 - Niveis de CO: diarios nos diferentes tipos de ocupacao.

5.4. HUMIDADE RELATIVA

Em relagdo ha humidade relativa interior, este parametro é muito influenciado pelo clima exterior e pela
ocupacdo do protdtipo visto que entre as 10h e as 17h se observou uma redugdo significativa da sua
percentagem nas diferentes ocupacGes devido ao aumento da temperatura. Tal como podemos observar
na Fig. 95, a ocupagdo com maior percentagem de humidade foi o perfil onde ndo houve ocupacéo do
protétipo. A ocupagdo 1, apresentou percentagens inferiores de humidade, em relacdo & ocupacéo 3 e 4
devido a temperatura exterior que foi se apresentou reduzida entre 11°C e os 24,5°C. Nas ocupacdes 3 e
4 obteve-se valores maximos e minimos muito semelhantes. E possivel entdo concluir que os parametros
que mais influenciam a humidade relativa interior é o clima exterior e a ocupagdo do protétipo, nimero

de pessoas.
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Fig. 95 - Percentagem de humidade relativa diéria nos diferentes tipos de ocupagao.

5.5. INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO DOS OCUPANTES

Para poder analisar mais pormenorizadamente a influéncia do comportamento dos ocupantes no
protétipo foram avaliados os gastos de energia e poténcia consumida de cada semana tipo de ocupacéo.
De seguida foi analisado a sua influéncia nos parametros interiores tendo sido criados graficos exemplo
dos diferentes parametros como a Temperatura, CO, e Humidade Relativa, na diviséria com maior
ocupagcdo (sala/cozinha), relacionados com a abertura das janelas e portas. Foram criados exemplos para
as semanas em que houve abertura de portas e janelas que foram a ocupag&o tipo 1 e ocupacéo tipo 4.

5.5.1. ENERGIA E POTENCIA

No que diz respeito & poténcia e a energia consumida ao longo das 4 semanas de ocupacao, foram obtidos
dados de todos os aparelhos instalados na casa tais como os estores, iluminagdo, piso radiante, ar
condicionado, VMC, equipamento ativo, eletrodomésticos, outros circuitos e geral. Os valores foram
igualmente medidos de 5 em 5 minutos obtendo dados de poténcia no instante. Durante o perfil de
ocupagcdo tipo 1, os valores obtidos, apresentado no grafico da Fig. 96, fornecem informacgdes sobre a
poténcia e energia maxima atingida ao longo da semana e em que fase do dia foi atingido esse valor
maximo. Quanto a poténcia, obteve-se um valor maximo de 2,24 kW as 16h.

2,5 7 Ocupacio tipo 1
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Fig. 96 - Gréafico da média semanal da poténcia (EW) utilizada do perfil de ocupacéo tipo 1.
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Durante o perfil de ocupacdo tipo 2, semana sem ocupacdo, os valores obtidos, apresentados nos graficos
da Fig. 97, fornecem informacdes sobre a poténcia maxima atingida ao longo da semana e em que fase
do dia foi atingido esse valor maximo. Relativamente a poténcia, entre as 10h e as 17h, obteve-se um
valor maximo de 0,205 kW as 17h.

25 - Ocupacao tipo 2
2 4
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Fig. 97 - Gréfico da média semanal da poténcia (kW) consumida do perfil de ocupacdao tipo 2.

Durante o perfil de ocupagéo tipo 3, semana onde a ventilagéo foi apenas mecanica, os valores obtidos,
apresentados nos graficos da Fig. 98 fornecem informag@es sobre a poténcia maxima atingida ao longo
da semana e em que fase do dia foi atingido esse valor maximo. Quanto a poténcia, entre as 10h e as
17h, obteve-se um valor maximo de 1,6 kW as 11h.

25 - Ocupacao tipo 3
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Fig. 98 - Grafico da média semanal da poténcia (kW) do perfil de ocupacéo tipo 3.
Durante o perfil de ocupacéo tipo 4, semana onde a ventilacdo foi passiva através de janelas e portas, 0s
valores obtidos, apresentados nos gréficos da Fig. 99, fornecem informacdes sobre a poténcia méxima

atingida ao longo da semana e em que fase do dia foi atingido esse valor maximo. Quanto a poténcia,
entre as 10h e as 17h, obteve-se um valor maximo de 0,61 kW as 16:30h.
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Ocupacao tipo 4
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Fig. 99 - Gréafico da média semanal da poténcia (kW) consumida do perfil de ocupagao tipo 4.

Em relacdo as 4 semanas de ocupac¢do, podemos observar que o perfil 1 obteve valores mais elevados
de consumo de poténcia em relagdo aos outros perfis. No perfil 2, apesar de néo ter havido qualquer tipo
de ocupacdo, obteve-se valores, mesmo que reduzidos, de consumo de poténcia e energia 0 que nos
fornece informacbes sobre os gastos individuais do prototipo. Relativamente ao perfil 3, podemos
concluir que este obteve valores de consumo de poténcia inferiores ao perfil 1 devido a superior
temperatura exterior que se observou nessa semana. Como a temperatura foi elevada ndo foi muito
necessario a climatizacdo do prot6tipo o que fez com que o consumo de poténcia fosse inferior. No perfil
4, como a ventilacao foi efetuada passivamente através de abertura de portas e janelas, a poténcia relativa
a ventilacdo mecénica e a climatizacdo foi nula o que nos forneceu valores bastantes reduzidos de
poténcia. Os valores observados da poténcia utilizada fora do horario de ocupacdo devem-se aos gastos
relativos a gestdo da bateria e ao sistema de domdtica.

5.5.2. PARAMETROS INTERIORES

Para poder analisar mais pormenorizadamente a influéncia do comportamento dos ocupantes no
protétipo, foram criados graficos exemplo dos diferentes parametros interiores como a Temperatura,
CO2 e, Humidade Relativa, na diviséria com maior ocupacao (sala/cozinha), relacionados com a abertura
das janelas e portas, tal como é apresentado da Fig. 100 a Fig. 102. Foram criados exemplos para as
semanas em que houve abertura de portas e janelas que foram a ocupagéo tipo 1 e ocupacéo tipo 4.
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Fig. 100 - Exemplo de gréafico da temperatura em fun¢éo do tempo o dia 28 de marco relacionado com a abertura
de portas e janelas da ocupacéo tipo 1.
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Fig. 101 - Gréafico exemplo dos niveis de CO2 em fungéo do tempo no dia 28 de marco relacionado com a

abertura de portas e janelas da ocupacao tipo 1.
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Fig. 102 - Grafico exemplo da percentagem de Humidade Relativa em fung¢do do tempo no dia 28 de margo
relacionado com a abertura de portas e janelas da ocupagao tipo 1.

Como podemos observar nos graficos anteriores, do dia 28 de maio da semana da ocupacdo tipo 1, 0s
pardmetros em que € possivel observar alguma influéncia, mesmo que pequena, da abertura de portas e
janelas foram o CO; e a temperatura interior, com algumas depress@es visiveis apds a abertura das
janelas. Quando existe uma abertura de uma janela ou uma porta, durante alguns minutos, a temperatura
tende a aproximar-se da temperatura exterior, diminuindo deste modo a temperatura interior,
gradualmente. Por outro lado, os niveis de CO,, tendem a diminuir bastante pois existe uma renovagdo
do ar interior através da movimentacao do ar exterior para o interior. No entanto, as maiores depressdes
observaram-se na hora de almogo dos ocupantes, visto que, 0 protétipo ndo teve ocupacdo durante esse
intervalo de tempo. Na ocupacéo tipo 4, onde também se obteve influéncia da abertura de janelas e
portas, os graficos obtidos foram os apresentados nas figuras seguintes, Fig. 103 a Fig. 105.
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Fig. 103- Exemplo de gréfico da temperatura em funcéo do tempo o dia 23 de maio relacionado com a abertura
de portas e janelas da ocupacdo tipo 4.
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Fig. 104 - Grafico exemplo dos niveis de CO2 em fun¢éo do tempo no dia 23 de maio relacionado com a abertura
de portas e janelas da ocupacdo tipo 4.
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Fig. 105 - Grafico exemplo da percentagem de Humidade Relativa em fun¢éo do tempo no dia 23 de maio
relacionado com a abertura de portas e janelas da ocupacao tipo 4.

Na quarta semana de ocupacdo tipo 4, como foi possivel observar nas figuras anteriores, a abertura das
portas e janelas voltou a ter maior impacto nos niveis de CO, e temperatura interior, provocando um
decréscimo dos valores dos mesmos. Como houve bastantes aberturas da portas e janelas durante esta
semana, a temperatura ndo teve grande crescimento nem decréscimo, mantendo-se bastante constante.
Em relacdo aos niveis de CO, este voltou a ter uma maior depressao dos valores entre as 12h e as 14h
que coincide com a hora de almogo dos ocupantes.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES FINAIS

Ao concluir este trabalho € possivel afirmar que o objetivo geral desta tese de mestrado foi alcancado.
O comportamento do prototipo resultante dos diferentes perfis de ocupacédo criados foi estudado com
sucesso. As contribuicBes deste trabalho inserem-se na area das necessidades dos ocupantes a nivel de
qualidade do ar e reduzidos gastos energéticos. Considera-se que 0s objetivos intermédios, inicialmente
propostos, foram plenamente atingidos apesar das dificuldades obtidas nos dados dos sensores que
muitas vezes apresentaram erros devido a avarias. No entanto, conseguiram-se criar diferentes perfis de
ocupagdo que permitiram obter os impactos dos mesmos ao nivel da temperatura interior, humidade
relativa, concentracdo de CO- e consumo de poténcia.

Através do estado da arte apresentado no capitulo 2 foi possivel retirar as seguintes conclusdes:

O conceito nZEB é uma necessidade urgente para a reducdo do uso de energia e emissao de
gases de efeito estufa durante a vida util de um edificio.

Politicas e diretrizes emitidas pela Unido Europeia estdo a facilitar a introducdo dos nZEB,
impondo a todos os estados membros metas de implementacéo nos edificios entre 2018 e 2020.

Os edificios inteligentes surgem como complemento dos edificios NnZEB de forma a obter
reducgdo dos gastos energéticos através da monotorizagéo de um ou varios perfis de conforto dos
ocupantes.

No capitulo 3, foi possivel conhecer e estudar mais pormenorizadamente o sistema construtivo da
empresa DreamDomus especificando todos os equipamentos instalados no protétipo que auxiliaram no
estudo efetuado, tais como:

Sensores de parametros interiores: humidade relativa, CO,, temperatura interior;

Sensores de parametros exteriores: luminosidade, temperatura exterior, radiacdo, vento, chuva;
Sensores de medicdo de poténcia e energia de todos os aparelhos instalados no prot6tipo;
Sensores de abertura de portas e janelas;

VMC e ar condicionado.

No capitulo 4, conseguiu-se detetar e quantificar os impactos no protétipo de um conjunto de acdes pré-
definidas com 4 perfis de ocupacao: livre, sem ocupagdo, com ventilacdo ativa e ventilagdo passiva. A
partir dos resultados obtidos foi possivel concluir o seguinte:
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A temperatura interior é influenciada pelo tipo de ocupacéo tendo tendéncia a aumentar com
exce¢do quando a ventilagdo é efetuada através da abertura de portas e/ou janelas onde esta se
tende a equilibrar com a temperatura exterior.

Os niveis de CO,, tal como era esperado, sdo bastante influenciados pelo tipo de ocupacéo do
protétipo sendo que o0s sensores conseguiram detetar pequenas alteracfes em termos dos
sistemas de ventilagdo. Durante a ocupacao é possivel observar um aumento dos niveis aquando
da entrada dos voluntarios no prototipo e diminui¢6es ao longo da ocupacdo devido a abertura
de portas e janelas e saida e entrada dos voluntarios.

A percentagem de humidade observa uma diminuicdo com a ocupacao do protétipo sendo que
esta diminui com o aumento da temperatura.

No capitulo 5, discutiu-se os resultados obtidos de forma geral entre os diferentes perfis de ocupacao,
onde foi possivel retirar as seguintes conclusdes:
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Os perfis tipo dos ocupantes tém uma base que corresponde aos periodos sem ocupacao,
existindo depois divergéncias a esse perfil base provocadas pelo tipo de a¢Ges efetuadas pelos
ocupantes tendo em conta os perfis definidos. Através da analise do perfil 2, onde ndo houve
qualquer tipo de ocupagdo do prototipo, foi possivel concluir que o protdtipo tem gastos
individuais de energia e poténcia, mesmo que reduzidos, e niveis constantes de CO,, humidade
relativa e temperatura interior. Estes valores de gastos obtidos estdo relacionados com o sistema
de domotica existente no prot6tipo e gestdo da bateria.

A utilizacdo de ventilacdo ativa através de VMC obtém niveis superiores de CO, do que a
ventilacdo passiva através da abertura de portas e janelas devido & maior massa de renovagao
de ar existente.

Ha um decréscimo dos resultados da percentagem de humidade relativa devido a utilizacdo de
ar condicionado nas divisorias.

A nivel energético obteve-se valores mais elevados de gastos nos perfis de ocupacéo onde se
utilizou a VMC, o ar condicionado e o piso radiante, no entanto foi possivel chegar a valores de
temperatura interior superiores em relacdo as temperaturas exteriores registadas durante a
semana.

A utilizacdo de sistemas de ventilacdo passiva, como a abertura de portas e janelas, criou
decréscimos dos niveis de CO; e temperatura interior devido & renovagao do ar com trocas entre
o interior e o exterior. Os niveis existentes de CO, observam depress@es e a temperatura interior
tende a igualar a temperatura exterior. A percentagem de humidade relativa ndo apresenta
grandes variagcOes devido a ventilagdo passiva mantendo os valores semelhantes a ventilagéo
ativa.

Ao nivel da temperatura interior, 0s seus ocupantes, através do condicionamento por meios
unicamente passivos conduziram a valores superiores aos obtidos utilizando apenas meios
ativos. Isto deveu-se a falta de controlo da temperatura através do ar condicionado que fez com
gue a temperatura interior se aproximasse da temperatura exterior. No perfil onde ndo houve
qualquer tipo de ocupacdo observou-se temperaturas inferiores devido a inexisténcia de
ocupacao nem utilizacdo de qualquer tipo de ventilagéo.

Relativamente aos niveis de CO,, o perfil de ocupacdo em que se utilizou apenas ventilacdo
ativa, obteve-se valores inferiores ao perfil onde foram utilizados meios ativos. A razéo pela
qual se obteve valores tdo elevados no primeiro perfil de ocupagéo, onde se utilizou ventilacdo
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ativa e passiva, em relacdo aos outros perfis deveu-se a influéncia da temperatura exterior
reduzida o que provocou uma utilizacdo mais constante da ventilacdo ativa. A mudanca
constante de ocupantes durante o dia devido a dificuldade em encontrar voluntarios disponiveis
durante essa semana também criou uma grande variagdo dos niveis de COx.

A percentagem de humidade relativa apenas obteve uma maior variagdo no perfil 2 onde ndo
houve qualquer tipo de utilizacdo obtendo um grande crescimento. No perfil 1 registou-se
valores inferiores devido a utilizagdo constante do ar condicionado.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Esta dissertacdo ndo esgotou as possibilidades de investigacdo do comportamento do protétipo da
DreamDomus resultante da aplicagdo de perfis tipo de ocupacdo definidos que tentam caminhar no
sentido de agdes frequentes do quotidiano. Para além disso, o estudo do comportamento de edificios
nZEB € uma area que tem merecido a atengdo de cada vez mais investigadores, existindo um
crescimento progressivo de publica¢fes na area. Deste modo, é exequivel enumerar alguns assuntos que
poderdo vir a ser alvos de projetos de investigacao e desenvolvimento, no seguimento deste tema:

Os perfis tipo criados neste trabalho sdo uma pequena amostra de todos os perfis que podem
vir a ser estudados in situ no prot6tipo, como por exemplo, com horarios noturnos;

Existe também a possibilidade da criacdo de um evento, através da plataforma online, com um
perfil monitorizado pré-definido, ou seja, onde os ocupantes ndo tém qualquer controlo, e nesse
caso seria avaliado o conforto pessoal dos ocupantes;

Avaliacdo do estado da bateria, ao longo das diferentes ocupacdes, fazendo uma comparacao
dos diferentes tipos de perfis a nivel dos gastos energéticos obtidos.

Avaliacdo da capacidade da bateria em diferentes perfis comparando, por exemplo, os diurnos
com 0s noturnos.

Estudar mais profundamente os consumos de energia e qual a produgo.
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