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O presente relatdrio integra 0 Work Package 4 do projeto Asprela + sustentavel e visa fazer

uma caracterizacao energética do sistema em analise. Foram considerados como foco

principal de analise, os edificios integrantes e as suas actividades, o correspondente

consumo electrico, os principais consumos de gas, o fluxo de pessoas, padrdes de

mobilidade e iluminacgéo publica. Os passos metodoldgicos definidos foram os seguintes:

1.

2.

Tratamento de dados georreferenciados e delimite do sistema Asprela;

Simulacdo de baselines para analise de necessidades energéticas de edificios e
iluminag&o publica. Estimativas de fluxo inflow e outflow de populagéo e formas de

mobilidade;

Desenvolvimento, especificagdo e recolha de dados de toda a zona da Asprela
relativamente a consumos de eletricidade e gas doméstica e privada;

Tratamento de dados, feature engineering e aplicacdo de statistical learing ao
sistema em analise para identificacdo da importancia de variaveis para o contributo
no consumo de energia;

Analise georreferenciada dos fluxos energéticos do sistema Asprela e formulacdo de
conclusdes sobre os dados apresentados..

No presente capitulo iremos apresentar os limites geogréficos do sistema analisado no

projeto Asprela + Sustentével.

Este Laborat6rio Vivo ira situar-se no campus da Asprela, Freguesia de Paranhos, cidade do

Porto, Portugal.




Este campus universitario € delimitado por 4 artérias rodoviarias; a norte a Estrada Interior
da Circunvalacdo, a Este a autoestrada A4, a Sul a Via de Cintura Interna e a Oeste a Via

Norte.

E possivel observar a localizagdo do sistema na Fig. 1 bem como a classificagéo do clima
que caracteriza a zona em questdo que de acordo com o Sistema Koéppen-Geiger se

enquadra no tipo de clima mediterranico com veréo fresco.

Estas caracterizagdo climatica é importante pois terd um impacto nos consumos energéticos
do Laboratério Vivo pois, juntamente com a qualidade de construcdo presente, tera
influéncia nas necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento e ajudard a

justificar futuras observagdes.

Classificacdo climatica de K6ppen-Geiger
- Csb - Clima mediterranico verdo fresco
Cfb - Clima oceénico temperado
&2 Csa - Clima mediterranico de verdo quente
£ Dsb - Clima continental himido de verdo fresco com influéncia mediterranea
11 BSk - Clima semiarido frio

Figura 1 — Campus Asprela, delimitado pela linha preta.

Para proceder as andlises de fluxos de energia dentro do sistema em estudo e entre o
sistema e o seu englobante, foi preciso primeiro caracterizar 0s seus componentes internos.
Estes componentes internos sdo os edificios, as estradas, 0s equipamentos e a populacao,

permanente e flutuante, que se encontram dentro do sistema.

Para fazer esta caracterizacao foi utilizado o software de edi¢do, andlise e tratamento de
dados georreferenciados QGIS 3.4. que permite associar a analise, uma vertente geografica
para uma melhor visualizacdo do sistema, sendo que numa primeira fase foi feita a
classificacdo dos edificios no interior do campus da Asprela, conforme o seu tipo de

utilizacéo.

as
re

R i e
HERET L

I



Esta classificacdo pode ser consultada na Figura 2, onde, recorrendo ao software QGIS, os
edificios foram identificados por cor de acordo com o seu tipo de utilizacdo final, como por

exemplo Universidades, Hospitais, Escritérios, etc.

Esta classificacdo atribui a andlise de fluxos mais uma camada de diferencia¢do, pois 0s
perfis de consumo dos edificios estdo associados ao seu tipo de utilizacao.

Tipo de utilizacdo
[ comércio

I sadde

[ Hotel

I Industria

[ Residencial
Escritdrios

[T Centros de Investigacio
I Religioso

[] Residencial

I Escolas

[ ] Desporto

[ Universidades

] utilitarios

0 0.8 1.6 km

Figura 2 — Visualizagéo dos Edificios identificados, categorizados por tipologia de uso

Tendo isto em conta, foi possivel identificar 1411 edificios distintos dentro das fronteiras do
Laboratério Vivo, no entanto, e de acordo com os Censos 2011 [1] existiam a data 1815
edificios dentro da area geogréafica em questéao.

Esta diferenca de 404 edificios, deve-se a forma em como os edificios foram representados
no QGIS; os edificios sao representados por poligonos criados pelo utilizador. Para tal,

s

associa-se ao projeto uma camada geografica, onde é possivel visualizar os edificios
através de imagens de satélite, ou outro tipo de representacdo. Posteriormente definem-se
0s poligonos numa camada superior e distinta, um a um.Deste processo ocorre uma
contagem por defeito, pois um prédio com 5 entradas sera contabilizado como 5 edificios
nos Censos, mas como apenas um no QGIS, pois através da vista aérea é possivel apenas
identificar um edificio. No entanto esta diferenca ndo ter4 impacto na analise de fluxo
energeético, pois ao considerar que um determinado numero de edificios adjacentes é

apenas um edificio, ndo tem impacto no célculo da volumetria total do mesmao.

Para esta analise, também se identificaram os quildémetros totais de vias e estradas dentro

7

do Laboratério Vivo. Este pardmetro € importante, uma vez que permite numa andlise

distinta, estimar os consumos de energia elétrica associados a iluminacao publica.
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O processo de identificacdo de estradas e vias é semelhante ao processo de identificacdo
de edificios. Foi preciso sobrepor a uma camada de imagens de satélite, uma camada que

permite a criacdo de linhas.

Este processo permitiu identificar um total de 37 km de estradas e caminhos pedonais que
pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Visualizagéo das estradas e vias identificadas

O proximo passo, foi caracterizar os edificios de acordo com a sua area de implantacao,
altura, numero de pisos, tipo de utilizacdo e ano de construcdo, esta caracterizacdo €
necessaria para fazer a andlise de necessidades energéticas dos edificios.

O consumo final de energia pode ser dividido em 2 sectores, residencial e servicos; e a

energia consumida por cada sector pode ser associada a diferentes utilizagdes.

De acordo com a International Energy Agency [2] a propor¢cdo de consumo total por
utilizacdo final para cada sector tem a seguinte distribuicdo se utilizarmos o ano de 2019
como referéncia:

. Sector Residencial: 53,4% eletrodomésticos; 44,8% aquecimento; 1,8% arrefecimento.
. Sector Servicos: 39,0% aquecimento; 38,1% arrefecimento; 22,9% iluminacao.

Esta informacdo sera posteriormente cruzada com a informacdo adquirida através da

analise dos consumos de energia dentro do Laboratério Vivo.




Para caracterizar os fluxos de energia de forma que representem fiavelmente os fluxos de
energia no Laboratério Vivo, foi definido que seria preciso caracterizar os fluxos de
populacdo diaria dentro do mesmo. Isto deve-se ao facto de que o consumo de energia
numa dada area geogréafica, estar associado a quantidade de pessoas presente nessa

mesma area geogréfica.

Mais uma vez, recorrendo ao QGIS e a informacao georreferenciada dos Censos de 2011,
foi possivel aferir que residem dentro das fronteiras do Laboratorio Vivo cerca de 10288
pessoas.

s

A distribuicdo desta populacdo residente € apresentada na Fig. 4 onde serd possivel
analisar, se focos de consumo energético estédo correlacionados ou ndo com focos de alta

densidade de populacao residente.

Juntamente com a analise da populagéo residente, foi também realizada uma analise da
populacéo flutuante e a sua concentragdo diaria no Laboratorio Vivo que também pode ser
consultada na Figura 4. Observa-se contudo complementariedade geografica entre

populacéo residente e as zonas frequentadas pela populacao flutuante.

No que toca a populacdo flutuante é necessério considerar que o Campus da Asprela, €
uma area geogréfica que condensa diversos servigos propensos a concentracao de pessoas
ao longo do dia, como por exemplo: o centro Hospitalar de Sdo Joado (HSJ), o Instituto
Portugués de Oncologia do Porto (IPO), as diversas Universidades como a Faculdade de
Engenharia do Porto (FEUP) e o Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP),
empresas e centros de Investigacdo como a UPTEC e o INESC-TEC.

A presenca destas instituicbes, gera uma variagdo populacional diaria dentro do Campus,
gue tem que ser considerada quando se pretende realizar uma analise de fluxos

energéticos.

as
re

I



10-61
1 61-122
[ 122 - 183
[ 183 -244
B 244 - 305
Bl 305 - 366
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Figura 4 — Numero de residentes por zona geogréafica no Campus da Asprela

De acordo com os dados da DGEEC [3], foi possivel estimar o nUmero de alunos inscritos

nas 12 Universidades que tém as suas instala¢des no Poélo da Asprela.

Estas 12 instituicfes séo as seguintes:

Faculdade de Ciéncias da Nutricdo da UP - 510 alunos;

Faculdade de Engenharia da UP - 7407 alunos;
Faculdade de Economia da UP - 2963 alunos;
Faculdade de Desporto da UP - 1344 alunos;
Faculdade de Medicina Dentaria da UP - 463 alunos;

Faculdade de Medicina da UP - 2561 alunos;
Faculdade de Psicologia e Ciéncias da Educacdo da UP - 1573 alunos;
Instituto Superior de Engenharia do Porto - 6498 alunos;
Escola Superior de Enfermagem do Porto - 1678 alunos;
Escola Superior de Saude do Porto - 2424 alunos;
Escola Superior de Educacao do Porto - 1866 alunos;
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Universidade Portucalense do Infante D. Henrique - 2506 alunos.

Perfazendo um total de 31 793 alunos, que irdo ser considerados populacdo flutuante, caso
se despreze que uma pequena percentagem sera também residente na mesma area

geografica.

Outras duas instituicdes, situadas dentro da area geografica do Campus da Asprela, com
afluéncias diérias de pessoas relevantes para a nossa analise sdo o HSJ e o IPO.

Estas duas instituices disponibilizam nos seus relatérios anuais de contas, informacéo
detalhada sobre o ndmero de utentes e profissionais que frequentam e trabalham,
respetivamente nas duas instituicdes, e através destes numeros € possivel calcular uma

média de afluéncia diaria.

Em relagdo ao Hospital Sdo Jodo, foi possivel aferir para o ano de 2019 uma afluéncia
média didria de 11643 pessoas [4], este numero divide-se entre 5283 utentes e 6360
funcionérios, néo existindo informagédo detalhada sobre os horérios dos profissionais,
assume-se que o funcionamento é semelhante a uma empresa tradicional, observando-se a

deslocacao as instalages da totalidade dos funcionarios pelo menos uma vez por dia.

Aplicando uma andlise idéntica aos relatérios do Instituto Portugués de Oncologia do Porto
[5], é possivel aferir uma afluéncia média diaria para o ano de 2019 de 3415 pessoas, este
namero divide-se em 1178 utentes e 2237 funcionarios, assumindo as mesmas premissas

mencionadas para o caso do Hospital S&do Joao.

Considerando entdo a afluéncia média diarias das duas instituicdes ,podemos dizer que em
2019 observou-se em média um acréscimo de 15058 pessoas no interior do Campus da

Asprela por dia gracas a estas duas instituicdes.

Na Figura 5 é possivel consultar como se dividem as componentes de Populacao Residente
e Flutuante sendo que na populacéo flutuante se incluem as pessoas que frequentam o0s

Hospitais e Universidades.
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Figura 5 — Populagédo Residente e Flutuante— Média Diaria no ano 2019
Este fluxo populacional diario pode ser dividido em trés grupos, pessoas que se deslocam

via metro, via autocarro e via transporte privado (i.e., carro, mota, bicicleta, etc.).

Em relag@o ao metro, o Campus da Asprela é servido por trés estacdes — P6lo Universitario,
I.P.O e Hospital Sdo Jodo — sendo que a Ultima representa a Ultima paragem da linha em
guestdo pelo que todos os passageiros tém que desembarcar. A estacdo imediatamente

anterior a estacao Po6lo Universitario é a estacdo de Salgueiros.

Considerando tal facto, assume-se que a maioria dos passageiros que entram no Metro na
estacdo de Salgueiros, no sentido P6lo Universitario, ttm como destino final o Campus da
Asprela negligenciando a percentagem de pessoas que fazem este percurso para ligar a
outros servigos de transporte.

Na Tabela 1 pode-se observar a média de passageiros que transita entre estas 4 paragens
ao longo do ano de 2019 sendo que os dados apresentados foram adquiridos na pagina de
internet do Metro do Porto [4] consultando os relatérios anuais.

Tabela 1 — Média de passageiros no Metro ao longo do ano no Campus da Asprela

Janeiro Fevereiro Dezembro

Salgueiros Pélo Universitario | 234 644 | 218 168 | 265 663 | 248 183 150041 | 132514 284 356 | 275 259
Pélo Universitario I.P.O 178 814 | 173 347 | 196 640 | 190 756 118383 | 111 865 212736 | 214925
I.P.O Hospital Sdo Jodo | 84624 | 97571 | 91403 | 105331 63019 | 74101 95702 | 116 569

8981 8491 7709 7168 8728 8154 4929 4354 9342 9043

Os dados apresentados apenas contemplam a utilizacdo do metro numa janela temporal

mensal por isso foi necessario converter estes valores em valores de utilizagao diéria.

Para tal foi considerado que um més tem em média 30,4375 dias, ou seja, considerou-se
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que um ano tem 365,25 dias divididos igualmente por 12 meses, como demonstra a Eqg. 1:

Di Dias 44, Di 365,25
Ny, == ———— A — —m——
HSmes =y eseSan, taSmes 12

Eg. 1

Como explicado anteriormente, se considerarmos que o ponto de fronteira do Campus
Asprela é a estacdo de metro Pélo Universitario conseguimos obter o inflow e outflow diario
de pessoas dividindo o valor mensal pelo numero de dias no més, como se demonstra na

Eqg. 2:

Média.Global 4_pmesn)

Inflow. Didrioyes, = Eq. 2

DiaSMés

Média.Global g_, g(mes.n)

Outflow. Didrioyssy = Eq. 3

Diasyas
Considerando os valores médios diarios de cada més podemos calcular a média diaria ao

longo do ano todo, sendo que o inflow sera em média de 8981 pessoas e o outflow de 8491.

Aplicando as férmulas apresentadas em Eqg. 2 e Eqg. 3 iterativamente para cada més

obtemos os seguintes valores apresentados no Grafico 1:
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Gréfico 1 — Média Diaria de Inflow e Outflow de pessoas via Metro

No que toca as deslocacdes por autocarro foram identificadas 10 linhas da Sociedade de
Transportes Coletivos do Porto (STCP), empresa que explora atualmente o servico de
autocarros na cidade do Porto. Estas 10 linhas séo rotas que servem o Campus da Asprela;
sdo elas as linhas 4M, 11M, 204, 300, 301, 304, 600, 603, 704 e 803.

N&o foi possivel aferir a quantidade de pessoas que se desloca para o campus da Asprela
por autocarro diariamente de forma direta como no caso do Metro do Porto. Isto deve-se ao
facto que a STCP néao fornece publicamente este tipo de informacéo, por esta razéo foi
preciso fazer a estimativa indiretamente recorrendo a métricas disponiveis. A STCP calculou
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que a média de passageiros por veiculo km servico foi de 3,4 passageiros em 2019 [5].

Usando esta métrica, a cadéncia diaria de autocarros e a distancia percorrida no interior do

Campus da Asprela, pode-se extrapolar a média diria de passageiros.

Recorrendo ao QGIS foi possivel aferir o numero de quildmetros que cada autocarro

percorre dentro do Campus da Asprela de acordo com o percurso associado a sua linha:

. 4AM 1,0 km no Campus; . 304 1,1 km no Campus;
11M 2,1 km no Campus; 600 1,0 km no Campus;
204 1,7km no Campus; g3 2,8 km no Campus;
. 300 4,6 km no Campus; 704 3,3 km no Campus;
301 4,5 km no Campus; .803 2,7 km no Campus;

Por sua fez utilizando as tabelas de horéarios disponibilizadas pela STCP é possivel

contabilizar o numero de autocarros ou veiculos em cada linha por dia:

. 4M 5 autocarros/dia . 304 45 autocarros/dia
.11M 5 autocarros/dia . 600 59 autocarros/dia
. 204 80 autocarros/dia . 603 53 autocarros/dia
. 300 50 autocarros/dia . 704 55 autocarros/dia
. 301 45 autocarros/dia . 803 40 autocarros/dia

Com recurso a estes dados é possivel fazer uma estimativa de passageiros que se
deslocam ao Campus da Asprela por dia:

10

Passageirosgi, = Z (kMyinnai X N.Veiculos;inhai X 3,4) Eq. 4

linhas=1
Resolvendo a Eq. 4 com a informagdo anterior obtemos um valor o final de 3773

Passageirosgia.

No entanto, neste valor estardo consideradas pessoas residentes no Campus que se
deslocam para o exterior, pessoas residentes fora do campus que se deslocam para o
interior bem como deslocagdes internas, sendo que € um valor que carece de validagéo

através de outros dados.

Os valores calculados podem ser consultados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Estimativa do fluxo de passageiros de autocarro no Campus da Asprela.

Designagdo da km percorridos no Nimero de Média Passageiros —
Linha Campus Asprela Autocarros dia Veiculo km servigo

4M 1.0 5 17

11M 2.1 5 35
204 1.7 80 453
300 4.6 50 782
301 4.5 45 34 686
304 1.1 45 166
600 1.0 95 318
603 2.8 35 331
704 3.3 55 618
803 2.7 40 368
3773

Tendo em conta as estimativas anteriores, ou seja, que entre 8981 e 8491 pessoas se
deslocam de metro e que cerca de 3773 pessoas se deslocam de autocarro para o
Campus da Asprela temos um total de deslocacfes via transporte publico que pode
variar entre 12754 e 12264, ou seja, entre 25,58% e 24,6% das 49851 de deslocacdes
associada a populacao flutuante.

De acordo com o estudo [6] 9,9% das deslocacbes, em dias Uteis, na Area
Metropolitana do Porto séo efetuadas por transporte publico (TP), metro e autocarro,
valor inferior e que contrasta com o valor estimado de 25%. No mesmo estudo foi
calculado que 65,2% das deslocagdes sao feitas através de automovel, 19,1% através
de bicicleta ou a pé, 3,3% através de comboio (servico nao disponivel no Campus da
Asprela), 1,3% através de motas ou motociclos e 1,2% associado a outros meios de
transporte.

Se consideramos que o valor remanescente de deslocacdes, cerca de 75%, estardo
distribuidos por automével, mota ou motociclo, bicicleta ou a pé e outros, podemos
estimar intervalos para cada meio de transporte. Para tal assumimos que a diferenca
entre o valor estimado, cerca de 25%, e o valor do estudo [6], que é 9,9%, ou seja, 0S
15,1% extra de pessoas que utilizam metro e autocarro, vieram dos restantes meios de
transporte disponiveis, sendo que por motivos de simplicidade assume-se que desses
15,1% cerca de 3,3% vem diretamente da percentagem associada a comboios,
sobrando por tanto 11,8%.

Tabela 3 — Percentagem de deslocacgdes por meio de transporte

Meio de Percentagem Percentagem Percentagem Percentagem Percentagem
Transporte Total Estir?ﬁada total do estudo individual estudo individual individual
P [6] [6] calculada max. calculada min.
Carro 65.2% 5% 53.4%
Mota ou 19 1% 30.9% 7.3%
Motociclo -
— 75% 86.8%
Bicicleta ou a 13% 13.1% 0%
Pé .
Outros 1.2% 13.0% 0%
14
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Com base na Tabela 3 podemos entdo calcular que o nimero de desloca¢des por cada
meio de transporte que ndo transporte publico serd: entre 37 388 e 26 620 por
automével; entre 15 404 e 3 639 por mota ou motociclo; até 6 530 por bicicleta ou a pé;
e até 6 481 por outros meios de transporte. Verifica-se entdo que a grande maioria das
deslocacdes € realizada por automovel.

2.3. Metodologia para a Estimacdo dos
Consumos Energéticos dos Edificios

Tendo sido caracterizado os edificios, € possivel estimar 0os seus consumos de energia
para aquecimento, arrefecimento e aguas quentes, ao longo do ano, utilizando o plugin
PlanHeat do QGIS, considerando uma baseline com nivel de conforto assegurado,
desprezando, portanto, qualquer insuficiéncia ou elementos sociais como pobreza
energética. Estes dados servirdo para comparar e complementar com os dados reais

recolhidos do sistema.

Este plugin, permite analisar a area em questdo e estimar quais 0s requisitos
energéticos dos edificios para as trés componentes mencionadas anteriormente, tendo
em conta temperaturas de conforto e dados climatéricos ao longo do ano gragas a

georreferenciagédo dos edificios.

O Planheat permite realizar dois tipos de analises, simplificada e completa, e cada uma

destas analises tem requisitos diferentes como se demonstra na seguinte Tabela 3:

Tabela 4 — Inputs necessarios para as andlises PlanHeat.
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Simplificada X X X

Completa X X X X X o o o o

x — Obrigatdrio

o - Opcional
Como consequéncia da simulacdo o Planheat gera uma série de dados relativos aos

consumos energéticos de cada edificio, especificamente:
Consumo Anual de Energia para Aquecimento em kWh.

Consumo Anual de Energia para Aquecimento por m? em kWh/m?.
15
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Consumo Maximo para Aquecimento em kW.

Consumo Anual de Energia para Arrefecimento em kWh.

Consumo Anual de Energia para Arrefecimento por m? em kWh/m?.
Consumo Maximo para Arrefecimento em kW.

Consumo Anual para Aquecimento de Agua Doméstica em kWh.

Consumo Anual para Aquecimento de Agua Doméstica por m? em kWh/m?2.
Consumo Méaximo para Aquecimento de Agua Doméstica em kW.

Consumo de energia do edificio ao longo do ano em intervalos de 1h em kWh, que

perfaz 8766 amostragens por edificio.

Para os efeitos deste projeto, foi utilizada a analise completa. Como tal, foram
fornecidos ao plugin todos os dados obrigatérios, sendo que os dados opcionais
extrapolados pelo préprio plugin. Apos correr as simulagbes no Planheat é necessario
validar os resultados. Isto pode ser feito de duas maneiras.

A primeira, analisando os dados fornecidos pelo DSO relativos aos consumos de

energia da zona .

A segunda forma, analisando a populacdo flutuante e a populacdo residente que ja
foram previamente calculadas. Tendo estes dois valores e sabendo o consumo médio
de energia anual por pessoa em Portugal, sera possivel calcular o consumo de energia

aproximado do Campus da Asprela.

De acordo com a IEA [2] em 2019 o consumo de eletricidade em Portugal por pessoa foi
de 5,0 MWh/capita, e de acordo com a PORDATA [6] o consumo de gas natural foi em
média 558,5 Nm?/capita, sendo que a eletricidade e o gas natural sdo as duas principais

fontes de energia a nivel de consumo residencial.

O PlanHeat ndo faz distincdo entre os combustiveis utilizados para a geracdo da
energia consumida, sendo que apresenta os resultados finais de forma agregada em
kwh, kWh.ano e kWh/m? como foi mencionado anteriormente. Os valores calculados

serdo apresentados no capitulo dos resultados.
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2.4. Metodologia para a Estimacdo dos
Consumos da lluminacdo Publica.

A iluminacdo publica é uma componente importante e significativa nos consumos
energéticos de uma area geografica com as dimensdes do Laboratorio Vivo.

Com recurso a métricas disponibilizadas pelo DSO e sabendo os quilometros de tradas e
vias dentro do Laboratério Vivo, € possivel estimar qual o intervalo de valores finais
expectaveis que estardo associados aos consumos energéticos da iluminacao publica.

Estas estimativas podem depois ser comparadas com valores reais, para aferir se existe um
consumo superior ou inferior ao expetavel, sendo que a diferenca podera estar associada a
utilizacdo de tecnologias ultrapassadas e ineficientes, no caso dum consumo superior ao
expectavel, ou associada a maior penetracdo de tecnologias mais sustentaveis, no caso
dum consumo inferior ao expectavel.

Para tal, recorreu-se a ferramenta QGIS para, em primeiro lugar, aferir o comprimento total
de estradas e caminhos pedonais dentro da area que esta a ser analisada.

Como foi mencionado anteriormente e demonstrado na Figura 3, foi estimado que dentro do
Campus da Asprela existem aproximadamente 37 km de estradas e caminhos pedonais.

O préximo passo foi estimar qual a distancia média entre luminarias de iluminacdo publica.

Para isso foi utilizada a ferramenta Google Maps, como se demonstra ha Figura 6.

Figura 6 — Luminarias lluminagdo Publica Campus da Asprela [7]

Foi possivel entdo calcular que, dependendo do tipo de rua ou vizinhancga, a distancia entre

luminarias varia entre 23 metros e 35 metros.

De acordo com o DSO, atualmente, 78% das luminérias de iluminacdo publica ainda sado do
tipo vapor de sodio e apenas 15% serdo do tipo LED que permite menores consumos para o
mesmo nivel de iluminag&o [8]. Isto torna-se evidente pois as luminarias do tipo Vapor de
Sodio tém um consumo, em média, 66% superior as luminarias do tipo LED que
desempenham a mesma fungéo [9]
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Embora o consumo de uma luminaria LED néo seja fixo e dependa da sua funcionalidade e
zona de implantacdo, por motivos de simplificacéo, estimou-se que em média esse valor ira
rondar os 70 Watts por luminaria e, consequentemente, uma luminéria de Vapor de Sédio
terd um consumo que ronda os 200 Watts.

Aplicando o ratio de implementacdo 78-15 podemos afirmar que dos 37 km de estradas e
ruas no campus da Asprela 28,86 km estardo equipados com luminérias de Vapor de sédio
enquanto 5,55 km estaréo equipados com luminérias LED.

PConsumida = Pluminéria X Nluminérias Eq- 5

_ DTotal.Estradas X leplantagéo
Nluminérias -

Eq. 6
Dluminérias g
Em que:

Pconsumidza — € 0 valor final a calcular e representa a poténcia total consumida por

todas as luminarias de um dado tipo.

Puminaria — € a poténcia individual de cada tipo de luminéria, neste caso 70 Watts e

200 Watts para as luminarias LED e Vapor de Sédio respetivamente.
Niuminarias — € 0 numero de luminarias de um dado tipo dentro da 4rea em analise.

DrotalEstradas — € 0 comprimento total de estradas dentro da area em analise, neste

caso 37 km para a area do Campus da Asprela.

Rimpiantacao — € 0 ratio de implantagcéo para cada tipo de luminaria, neste caso, 78-15
para as luminarias de Vapor de Sédio e LED respetivamente.

Duminarias — € a distdncia média entre luminarias entre luminarias, neste caso 29

metros.
Com esta informacao podemos calcular o valor de Pconsumida através da seguinte Tabela 5:

Tabela 5 — Estimativa do intervalo de poténcia instalada de luminarias de lluminacgéo

Pablica no Campus da Asprela

Diuminarias leplantacéo Drotal.Estradas Nluminérias Pluminéria Pconsumida

Caso 1 35m 100% (LED) 37 km 1058 70W 74.1 KW
Caso 2 23m 100% (VS) 37 km 1609 200 W 321.8 kW
Caso 3 29m 78(VS)-15(LED) 37 km 1276 168.5 W 215 kW

No caso 1 considerou-se a combinagdo que levaria a0 menor consumo possivel, ou seja,

Duuminarias maxima e tecnologia LED. No caso 2 considerou-se, por sua vez, a combinacdo
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que levaria ao maior consumo possivel, ou seja, Duminarias Minima e tecnologia Vapor de

Saodio. No caso 3 considerou-se uma Diuminarias média e o ratio 78-15.

O intervalo calculado foi entdo validado através dos dados reais relativos ao Laboratério
Vivo.

Através dos dados fornecidos pelo DSO foi possivel apresentar a distribuicdo dos respetivos
equipamentos de iluminacdo bem como a sua gama de poténcias que pode ser consultada
na Figura 7.

Recorrendo entdo ao QGIS foi possivel extrair as seguintes informages:

Existem 1674 luminarias de iluminag¢@o publica no Laboratorio Vivo, este valor fica

fora do intervalo calculado por uma margem de 4%;

A poténcia média consumida por luminaria ronda os 133 Watts versus os 168.5

Watts calculados;

As luminarias de maior poténcia consomem 400 Watts enquanto as de menor
poténcia consomem 45 Watts;

O total de poténcia instalada é 222.7 kW versus os 215 kW (valor calculado) mas o

valor encontra-se dentro do intervalo anteriormente calculado;

IP Asprela
45- 116 Watts
116 - 187 Watts
187 - 258 Watts
= 258 - 329 Watts
¢ 329 - 400 Watts

Figura 7 — Distribuicdo dos equipamentos de IP e a sua classe de Poténcia.
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Assumindo que as horas de consumo serao iguais as horas 24h do dia menos as horas de
luz solar calcularam-se os seguintes valores das médias para cada estacdo do ano em
2019:

Primavera média de 10h07min de funcionamento por dia.
Verdo média de 10h01min de funcionamento por dia.
Outono média de 13h39min de funcionamento por dia.
Inverno média de 13h45min de funcionamento por dia.
Estes valores traduzem por sua vez nos seguintes consumos em kW ano (kWa):
Primavera 204889.5 kWa
Veréo 207116.6 kWa
Outono 267581.3 kWa
Inverno 269474.3 kWa

Os resultados demonstram entdo um maior consumo nas estacdes do ano em que 0 numero

de horas solar é menor.

Também é possivel verificar que apesar de a poténcia média por luminaria ser inferior a
calculada o maior nimero de luminarias instaladas leva a um consumo superior ao

calculado na estimativa.

Neste capitulo apresentamos os resultados alcancados apds o processamento dos dados

adquiridos.

E importante salientar que dada a dimens&do de certos consumidores, como o centro
Hospital Sdo Jodo e o Instituto Portugués de Oncologia do Porto, algumas das analises
consideram o0 seu impacto separadamente. Isto foi feito para evitar uma concentracdo dos
consumos na representacdo geogréfica, que por sua vez reduziria o nivel de detalhe na sua

visualizagdo como seré percetivel mais adiante.
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3.1. Andlise Geral

Apbs fazer um levantamento dos dados relacionados ao Campus da Asprela e utilizando as
ferramentas disponibilizadas pelo QGIS, foi possivel calcular o ano de constru¢do médio em
cada subdivisdo geogréafica do campus da Asprela. Estas subdivisbes sdo criadas pelos
dados georreferenciados dos Censos de 2011 que fornecem igualmente informacé&o sobre a
guantidade de edificios de habitacdo dentro de cada subdivisdo bem como a sua disperséo
por década de construgdo o que permitiu, por sua vez, extrapolar a média do ano de
construcao dos edificios em cada subdivisdo como apresentado na Figura 8.

Ano de Construgao
Sem Informagdo
BN 1919 - 1936
B 1936 - 1948
I 1948 - 1959
1 1959 - 1970
771 1970 - 1985
_| 1985 - 1995
71 1995 - 2008

Figura 8 — Periodo de construcdo dos edificios familiares por subdivisdo do Campus.

Esta informacg&o torna-se relevante, pois o plugin PlanHeat extrapola as caracteristicas
fisicas dos materiais utilizados na construgdo através do ano em que o edificio foi
construido; caracteristicas que terdo impacto na classificacdo e prestacdo energética do
edificio e que por sua vez se traduzira num maior ou menor consumo de energia para

aquecimento no inverno e arrefecimento no verao.

E importante salientar que na Figura 8 algumas subdivisbes do Campus da Asprela nédo
apresentam nenhuma coloracdo da escala apresentada apesar de terem edificios presentes.
Isto deve-se ao facto de a informacédo do ano de construcdo ser extraida dos Censos 2011
gue apenas consideram edificios de habitacdo o que significa que essas areas nao possuem
edificios de habitacao. Por exemplo a subdivisdo onde se insere a Faculdade de Engenharia
esta assinalada como se a maioria dos edificios presentes tivessem sido construidos entre

1919 e 1936 quando na realidade isso ndo se verifica, a contabilizacdo apenas considerou
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edificios residenciais que por sua vez representam uma pequena parte dos edificios que se

inserem nessa zona.

ApGs preencher todos os requisitos apresentados anteriormente na Tabela 4 foi possivel
correr uma analise completa para o caso de estudo do Laboratério Vivo, no entanto dada a
guantidade de edificios presentes e a escassa disponibilidade de informacdo, algumas
simplificacdes foram aplicadas de acordo com as seguintes regras:

Edificios Residenciais estilo casa unifamiliar:
o 2 pisos;
o Areatotal igual a duas vezes a area de implantacao;
o Ano de construcdo igual ao ano médio da subdivisdo em que se encontram;
o Altura total igual 3 metros vezes o nimero de pisos.
Edificios Residenciais estilo prédio multifamiliar:
o b5 pisos;
o Area total igual a cinco vezes a area de implantagio;
o Ano de construgéo igual ao ano médio da subdivisdo em que se encontram;
o Altura total igual 3 metros vezes o nimero de pisos.

Os restantes edificios, ndo residenciais, como escolas, faculdades, hospitais, etc., dada a
sua natureza, tém os seus dados preenchidos com mais precisdo pois a informagédo em

muitos dos casos €é de acesso publico.

Tendo isto em conta foi possivel chegar aos seguintes resultados no que diz respeito a

consumos para aguecimento, arrefecimento e aguas quentes, e iluminacao total e anual.

Consumo Anual de Energia para Aquecimento 39 379,7 MWh/ano
Consumo Anual de Energia para Arrefecimento 32 236,0 MWh/ano
Consumo Anual para Aquecimento de Agua Doméstica 50 314,2 MWh/ano

Estes consumos representam a totalidade dos edificios identificados que se inserem no

Campus da Asprela ndo contabilizando o Hospital Sdo Jo&o e o Hospital IPO do Porto.

No entanto este consumos ndo tém uma dispersdo geografica homogénea no interior do
Campus da Asprela e tendo isto em conta foram criados trés mapas que permitem ver

aonde as necessidade de aquecimento, arrefecimento e aguas quentes domeésticas se

22




encontram, este informacao € importante pois permitird no futuro que se facam estudos mais
detalhados sobre as localizacBes onde faz mais sentido instalar producdo dispersa e
armazenamento de energia de modo a reduzir as distancias entre consumo e geragao, ou

seja, reduzindo as perdas na transmisséao.

Como podemos observar na Figura 9, Figura 10 a disperséo das necessidades energéticas
varia com a finalidade, no entanto, no que toca as necessidades para aguecimento e
arrefecimento as necessidades energéticas concentram-se nos bairros residenciais mais
antigos do Campus da Asprela, isto € demonstrado pela coloragdo mais forte no mapa, e
usando como referéncia a Figura 8 podemos ver que se trata de construcdo, na sua

generalidade, anterior a 1959, com uma forte presenca de construcdes anteriores a 1938.

Também ¢é possivel observar, pela intensidade da coloracdo, que as necessidades
energéticas para aquecimento sao superiores e mais dispersas do que as necessidades
energéticas para arrefecimento, isto deve-se ao facto que PlanHeat usa dados climatéricos
georreferenciados para recorrer & sua analise o que se traduz por sua na identificagdo de
maiores necessidades de aquecimento nos meses frios do que arrefecimento nos meses

guentes tendo em conta as temperaturas de conforto para cada tipologia de edificio.

Os dados gerados pelo PlanHeat podem ser cruzados com dados de consumos reais
fornecidos pela Agéncia de Energia do Porto e pela E-Redes que séo apresentados na Fig.
10, dados que foram processados por forma a ser possivel a sua georreferenciagéo e

apresentacao.

Figura 9 — Disperséo das necessidades energéticas para aquecimento, PlanHeat.
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O mapa térmico apresentado na Fig. 8 é gerado através do QGIS que converte uma
representacdo pontual, neste caso os edificios, numa representacao por gradiente de cor

gue associe zonas de maior densidade a valores superiores de consumo energético.

Figura 10 — Disperséo das necessidades energéticas para arrefecimento, PlanHeat.

A geracao da Fig. 9 é realizada da mesma forma, no entanto, o atributo considerado deixa
de ser a energia consumida para aquecimento e passa a ser considerada a energia
consumida para arrefecimento, por essa razdo, uma distribuicdo pontual ou discreta permite

gerar dois mapas térmicos diferentes recorrendo a diferentes atributos de entidade edificio.

Figura 11 — Dispersdo do consumo energético dos PTCs e PTDs, e-Redes.

Estes dados de consumo, por raz6es de confidencialidade, sao apresentados ao nivel dos
Postos de Transformacao no interior do Campus da Asprela, isto significa que enquanto nas

Fig. 9 e Fig. 10 os mapas térmicos séo gerados através da dispersdo dos edificios e dos
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consumos a eles associados, por sua vez, na Fig. 11 o mapa térmico que representa a
concentracdo dos consumos de energia é realizado através da dispersdo geogréfica dos

postos de transformagéo.

Visto que a dispersdo de edificios, apesar de estar relacionada, ndo é idéntica a disperséo
de postos de transformacao, presente na Figura 12, nem ao nivel de nimero nem ao nivel

de localizagéo, € preciso proceder a comparacao entre as dispersdes com cautela.

Equipamentos
¢ PTD
@ PTC

Figura 12 — Postos de Transformagado Publicos da e-Redes.

A presenca de grandes consumidores com Postos de Transformagdo Privados no campus
da Asprela significa que a analise de fluxos n&o teria uma representacgéo fiavel da realidade
energética do Laboratorio Vivo se apenas os Postos de Transformacdo Publicos fossem

considerados.

Para este efeito nas Fig. 9, Fig. 10 e Fig. 11 foram considerados todos os Postos de
Transformagédo Cliente (PTC) e Postos de Transformacdo de Distribuicdo (PTDs) com

excecdo do Centro Hospital Sdo Joao e do Instituto Portugués de Oncologia.

Os dados de consumo energético para a representacdo da Fig. 11 foram fornecidos pela e-
Redes, originalmente com um passo iterativo de 15 minutos foram depois processados para
apresentar um passo de 1h perfazendo 8760 entradas para cada Posto de Transformacao.

Séo dados relativos ao ano de 2019, o ultimo pré-pandemia.

Com os dados foram geradas 3 matrizes de dados que permitiram analisar se existem

correlagdes entre 0 consumo energético a uma dada hora do ano com outras variaveis.

A Tabela 5 representa a Matriz de Dados de Consumos Agregados por PTD, PTC, IP e

Total, e permitiu encontrar correlacdes entre 0 consumo energético a uma dada hora do ano
25




e a estacdo do ano, as horas de luz, a temperatura exterior ou 0 himero de pessoas no

campus da Asprela.

Tabela 6 — Representacdo da Matriz de Dados de Consumos Agregados

Pessoas
Consumo

IP kW

Consumo
Total kw

Consumo
PTC kW

Consumo
PTD kW

Horas
de luz

Temp.

Data Hora Dia | Més .
Exterior

Estacdo

Campus

2 01/01/19 00:00 1 1 Inverno | 09:14 11 10288 222.71 3642.5 5644.5 8852.79

8760 31/12/19 23:59 | 31 12 Inverno | 09:13 11 10288 222.71 3390 5789 8772.29

A Tabela 6 representa a Matriz de Dados de consumos Desagregados, ou seja,
individualizados por PTC e PTD, o que permite relacionar os agrupar os transformadores por
grupos de acordo com os seus perfis de consumo, agregando PTCs e PTDs com perfis de

consumo semelhantes no tempo no mesmo grupo.

Tabela 7 — Representacdo da Matriz de Dados de Consumos Desagregados

2 00:00

189

8761 23:59 166.75 54.25

A Tabela 7 representa a Matriz de Dados Anualizados onde se apresentam 0S consumos
para o ano todo de 2019 e onde é possivel correlacionar esses mesmos consumos com o
namero de clientes e nUmero de pessoas servidos pelos respetivos postos de transformacao
bem como extrapolar o valor do consumo de energia por ano por cliente e o consumo de
energia por ano por pessoa servida pelo respetivo posto de transformagdo bem como com
o tipo de transformador de acordo com a sua utilizagéo, se publico (PTD) ou se privado
(PTC).

Tabela 8 — Representacdo da Matriz de Dados Anualizados

e Numero de Numero de kWh.a por kWh.a por
Utilizagdo ) ik
Clientes Pessoas Cliente Pessoas
1 PTD_1 Publico 363 493 1149593 3167 2332
PTD_x Publico 160 217 505770 3160 2331
PTC_1 Privado 1 2506 960084 960084 383
93 PTC_x Privado 1 60 222940 222940 3716
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Com estas matrizes foi possivel identificar quais key performance indicators e quais as

variaveis que mais contribuem para consumos elevados.

Para obter a importancia das caracteristicas do modelo, foi utilizada uma abordagem
supervisionada [10] aplicando o pacote XGBoost [11] em Python e o interpretador Shapley.
Foram consideradas as seguintes variaveis independentes: Hora, Dia do ano, Més, Estacao
do ano, Min de luz/dia, Dia/Noite, Temperatura °C, Pessoas no campus, Necessidades de
aquecimento (kWh), Necessidades de refrigeracdo (kWh). A varidvel dependente foi o
consumo de energia elétrica em kWh. Reconhecemos que as variaveis das necessidades de
energia, devido ao aquecimento e refrigeracdo ndo sdo totalmente acionadas por
eletricidade. No entanto, sdo tomados como indicativos (do PlanHeat), do consumo total de
energia, o que pode influenciar o consumo de eletricidade.

Em relagdo ao modelo de regresséo, o conjunto de dados foi dividido de forma linear, com
uma relagéo de teste de 70-30%. O erro médio quadrado foi de 121,84 com uma pontuagao
R2 de 0,98. As principais variaveis que influenciam o consumo de energia foram
identificadas pelo intérprete de importancia de variaveis. Os resultados sdo apresentados na
Fig. 13, mostrando a importancia de cada variavel para o output do modelo, com direcdo do

impacto correspondente.

Para maior clareza, considere-se a variavel minutos de luz do dia hum dia, como exemplo.
Quantos mais minutos de luz houver num dia, representados pelos pontos amarelos (valor
alto), menos impacto tera no output do modelo, que é o consumo de energia elétrica. Pelo
contrario, quanto menos luz de dia houver (pontos verdes), maior serd o impacto no
consumo de eletricidade. Isso se deve, muito provavelmente, as necessidades de

iluminacéo, principalmente a iluminacgao publica.
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Valor Shapley (Impacto na saida do modelo)

Alto
Pessoas no Campus “—-«uﬂ" 53
DiadoAno  s«se » -u-ll.t?‘tff__ﬁ;%l:l-——--
Minutos de luz solar 3 M——
Hora do dia e P g
Dia / Noite -‘ s
Aguecimento de Agua (kW) A W_ s
Temperatura Ambiente - §
Necessidade de Aquecimento (kW) Jp— . E
Necessidade de Arrefecimento (kW) i .’ —
Més do Ano - }—
Estacdo do Ano 0’ =
Baixo

-2000 -1000 0 1000 2000

Figura 13 - Dependéncia parcial e importancia das variaveis do modelo de regresséo.

A Fig. 14 mostra o grafico de barras correspondente, que obtém o valor absoluto médio de
cada varidvel em todas as instancias (linhas) das matrizes de dados, fornecendo o impacto
absoluto.

Valor Shapley Absoluto Médio (Impacto Médio na Magnitude do Valor de
Saida do Modelo)

Pessoas no campus |
oiado Ano |
wminutos de luz solar |
Hora do cia
pia/ Noite [ NG
Aquecimento de Agua (kw) [ R N
Temperatura Ambiente _

Necessidade de Aquecimento (kW) [N
Necessidade de Arrefecimento (kW) [N

més do Ano [

Estacdo do Ano i

0 200 400 600 800 1000

Figura 14 - Dependéncia parcial e importancia das variaveis do modelo de regressao.

A partir da Fig. 14, observa-se que os fatores com maior impacto no consumo energético
estdo os relacionados com o tempo, nomeadamente a variagdo diaria e o fluxo de pessoas

na area (entrada e saida no Laboratorio Vivo).
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Como foi anteriormente exposto estas duas instituicbes, devido ao seu tamanho e tipo de
utilizacdo, possuem perfis de consumo distintos das restantes entidades no interior do

Laboratério Vivo.

Em relacdo ao Centro Hospitalar Sdo Jodo o consumo energético, ao nivel de eletricidade,
das instalag@es foi, em 2021, igual a 19.74 GWh para o edificio do Hospital mais 4.28 GWh
para o edificio de cogeracédo, perfazendo um total de 24.02 GWh.

Em relacdo ao Instituto Portugués de Oncologia do Porto o consumo energético, ao nivel de
eletricidade, das instalacdes foi, em 2019, igual a 7.74 GWh para o ponto de entrega
nuamero 1 e 4.72 GWh para o ponto de entrega numero 2, perfazendo um total de 12.45
GWh.

Quando consideramos que a poténcia total consumida no Laboratéorio Vivo em 2019 é igual
a 109.3 GWh podemos entdo verificar que as duas entidades, HSJ e IPO, representam
33.36% do consumo total do campus da Asprela, considerando que o consumo de energia

do HSJ em 2019 ndo serd significativamente diferente do valor de 2021.

Tendo em conta estes valores é entdo possivel verificar a razdo da exclusdo destas
entidades dos mapas térmicos que foram gerados anteriormente sendo que se fossem
consideradas seriam os pontos de maior densidade de consumo energético nos mapas em
guestao por um fator de grandeza que equalizaria a representacéo dos restantes pontos de

consumo levando a interpretacdes erradas.

Os dados relativos aos consumos de gas canalizado faturados no Laboratério Vivo do
Campus da Asprela foram fornecidos pela Portgas, no entanto, devido a questdes impostas
pelo Regulamento Geral sobra a Protecdo de Dados (RGPD), os dados foram apresentados
de forma an6nima sendo que ndo €é possivel associar os contratos aos diversos

consumidores.

De acordo com os dados fornecidos no ano de 2019 foi faturado um consumo total de 30.33

GWh.ano o que corresponde a um total aproximado de 2874976,30 m® de gas natural.
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Os maiores consumos estdo associados a um grupo de 12 contratos mensais com data de
inicio a 01/01/2019 e fim a 31/12/2019 com um consumo total de 12.02 GWh.ano sendo que
o maior contrato individual se verificou no més de janeiro de 2019 com um valor associado
de 1.57 GWh.més.

ApoOs uma analise dos dados de consumo elétrico do Campus da Asprela, juntamente com
uma andlise da mobilidade foi possivel identificar alguns pontos que beneficiariam de

intervengodes futuras.

Um desses pontos esta relacionado com o desequilibrio a nivel de consumo elétrico durante
o periodo noturno e o periodo diurno. O consumo total anual para o periodo diurno atinge os
58.38 GWh e o consumo total anual para o periodo noturno fica nos 42.90 GWh sendo que
0 consumo médio diario é de 13 046.6 kWh e o consumo médio noturno € de 10 012.8 kWh.
Esta disparidade torna-se ainda mais evidente quando identificamos o consumo maximo e o
consumo minimo ao longo do ano todo. O maior consumo, 19 213.5 kWh, verificou-se no

periodo diurno e o menor consumo, 7 360.0 kWh, verificou-se no periodo noturno.

No ambito da promog¢do das comunidades energéticas e tendo em conta a informacgéo

anterior, algumas recomendacgdes podem ser tidas em conta:

A elevada procura de energia durante o periodo diurno torna o sistema propenso a
instalagdo de painéis fotovoltaicos por forma a promover o consumo de energia

renovavel para autoconsumo coletivo.

Paralelamente a instalacdo de painéis, deverdo ser instaladas baterias para o
armazenamento do excedente de producdo diurna para ser posteriormente
consumida durante o periodo noturno. Esta instalacdo poderia ser uma oportunidade
para as superficies comerciais presentes no Campus, no caso de um plano
ambicioso de instalacdo de painéis PV, por forma a usufruir de autoconsumo e

fornecer servicos para a rede.

Tendo em conta que uma elevada percentagem de pessoas se desloca de e para o
Campus por via de automovel, a instalagdo de carregadores elétricos, como ativo
integrante de comunidades energéticas renovaveis deveria ser promovida para criar

incentivos & mudanca para veiculos elétricos.
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Neste contexto recomenda-se a criacdo de mecanismos para 0 incentivo de
carregamentos noturnos por forma a equilibrar os periodos de consumo, ou seja,

aumentando o consumo noturno e nao o diurno.

Visto que uma elevada percentagem da populagéo flutuante ainda se desloca com
recurso a veiculos privados, movidos a combustiveis fésseis, poderiam ser criados
programas para O incentivo ao uso dos transportes publicos e outros meios de
transporte, como bicicletas por forma a promover meios de deslocacdo mais
sustentaveis, a isto, deveria juntar-se uma melhoria das infraestruturas como

ciclovias e da frequéncia e diversidade das linhas de autocarros.

Tendo em conta a extensiva analise de fluxos energéticos no Laboratério Vivo do campus
da Asprela tanto a nivel de simulagfes, através do QGIS e PlanHeat, como a nivel de

analises e processamento de dados reais foi possivel extrapolar as seguintes conclusdes.

Existe no campus da Asprela uma poténcia total instalada (transformadores) de 53.7 MVA
em Postos de Transformacédo Cliente (PTC) e de 19.98 MVA em Postos de Transformacgéo
de Distribuic&o (PTD).

No caso dos PTC a poténcia maxima consumida em 2019 foi de 14.04 MVA cerca de 26%
da poténcia instalada e no caso dos PTD a poténcia maxima consumida em 2019 foi de
8.379 MVA cerca de 42% da poténcia instalada.

Esta andlise permite concluir que no caso das instalagdes publicas existe uma folga, ao
nivel macro do campus da Asprela, de aproximadamente 58% e no caso das instalacdes
privadas de 74% que podera permitir a instalacdo de meios de micro geragdo como painéis

fotovoltaicos, microturbinas ou micro geracgéo edlica.

Ao nivel da iluminag&@o publica no campus da Asprela verificou-se que a poténcia instalada
ao nivel de equipamentos é superior ao valor estimado o que pode significar um atraso na
conversao para tecnologias mais sustentaveis como as tecnologias LED no entanto,
verificou-se que o valor consumido pela iluminagédo publica € na realidade 1% inferior ao
valor calculado, esta diferenga podera ser justificada através da consideracéo de diferentes

periodos de funcionamento para a fase de célculos em relagéo a utilizada na realidade.
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Concluindo, em relacdo ao consumo dos edificios o Planheat estimou um consumo de
eletricidade total de 121.93 GWh.ano para o ano de 2019 para a Asprela, enquanto o
processamento dos dados reais apresenta um valor de 109.3 GWh.ano, ou seja, uma
diferenca de 12.63 GWh.ano ou 16.93%. Estes valores representam um minimo de 99%
dos consumos presentes no Campus da Asprela.

Nas Fig. 9 e Fig. 10 o PlanHeat demonstra que devia haver uma maior concentracao de
consumo de energia para aquecimento e arrefecimento nas zonas do Laboratério Vivo onde
existem os Bairros Sociais com a construgdo mais antiga, no entanto, a Fig. 11 demonstra

que a concentracdo de consumo de energia maior ndo se encontra nessas zonas.

Esta informagdo pode ajudar a justificar a diferenca entre a energia consumida expectavel
(calculada pelo PlanHeat) e a energia consumida real (extrapolada dos dados da e-Redes).

A diferenca podera estar entdo associada a um fator de pobreza energética, significando
gue a populacdo que reside nos bairros sociais em questdo, ndo tem possibilidades
economicas para manter as habitacdes dentro dos limites das temperaturas que garantem
um nivel de comodidade, no entanto, esta € apenas uma das raz8es possiveis pois a
diferenca entre valores pode estar associada a outros fatores, como remodelacdes dos
edificios em questdo que permitam reduzir o consumo energético, sendo que esta
informagé&o ndo esta disponivel, por isso ndo pode ser considerada no PlanHeat. Outro
elemento pode ser o recurso a outras fontes de energia, como o gas para 0 aquecimento de
dguas e espacgos visto que estas fontes ndo serdo contabilizadas no consumo de

eletricidade, ou entdo uma combinacéo das trés raz8es apresentadas.

Isto torna-se evidente quando agregamos ao consumo de eletricidade o consumo de gas
natural canalizado. Neste caso, 0 consumo anual total para 2019 chega aos 139.33
GWh.ano, ou seja, superior ao valor estimado pelo PlanHeat. Esta inversdo pode, por sua
vez, ser indicativa da fraca qualidade de construcdo das infraestruturas residenciais, sendo
gue o maior consumo de gas natural se verifica nos meses de inverno e tendo em conta,
gue o consumo de gas natural estd associado ao aquecimento de espacgos, aquecimento de

agua e preparacao de alimentos.

Foi também possivel concluir que os periodos de maior consumo energético no Laboratorio
Vivo, estdo associados aos periodos de maior afluéncia populacional seguido de variaveis

temporais, como dia do ano e minutos de luz solar como demonstra a Fig. 14.
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5. Anexo | — Ferramentas utilizadas.

Para o processamento e analise de dados foram utilizadas as seguintes ferramentas informaticas:

QGIS v.3.4 — software de visualizacao, edicao e andlise de dados referenciados.

PlanHeat — plugin QGIS para a simulacado de andlise de consumos energéticos relacionados
com agquecimento e arrefecimento de espacos e edificios ao nivel distrital.

Microsoft Excel — processamento e andlise de dados em conjunto com QGIS.

PyCharm 2021.2 — GUI para compilacao de scripts python para processamento de ficheiros
excel.

PhpStorm 2021.2.3 — GUI para compilacao de scripts php para a analise de outputs do
PlanHeat.
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