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Resumo 
 

A próxima geração de edifícios terá necessariamente de providenciar uma utilização mais efici-

ente dos recursos energéticos. A necessidade de redução de custos com energia em conjunto 

com políticas nacionais e mundiais de redução de emissões de carbono exige a aplicação de 

medidas que, entre outras, passam pela melhoria das decisões operacionais em edifícios ao 

nível de eficiência energética. A modelização de sistemas surge como um elemento fundamen-

tal, principalmente para sistemas que afetam o balanço energético do edifício. O desenvolvi-

mento de modelos que permitam simular o perfil de consumo do edifício em função de diversos 

fatores inerentes ao mesmo, sejam eles externos (por exemplo, condições meteorológicas) ou 

internos (por exemplo, a ocupação do edifício), estabelecerá a ponte entre a monitorização di-

nâmica de consumos e o suporte a decisões operacionais no edifício, tornando-as mais efica-

zes. O recurso à modelização conceptual é uma forma de facilitar e melhorar o desenvolvimen-

to de modelos de simulação. Neste âmbito é proposto um modelo conceptual que, a partir de 

conceitos fundamentais inerentes ao balanço energético em edifícios (edifício, utilizador, dispo-

sitivo, contexto e energia), descreve os vários sistemas que têm influência no balanço energéti-

co de edifícios e suas inter-relações de forma estruturada e genérica. É proposta uma aborda-

gem de submodelização a partir da instanciação qualitativa e quantitativa de submodelos, que 

simplifica o desenvolvimento de modelos de simulação para sistemas complexos. A instancia-

ção qualitativa, assente numa abordagem de modelização composicional, permite a identifica-

ção das variáveis, fatores e relações relevantes para o modelo de simulação. A modelização 

quantitativa transpõe as instâncias qualitativas para um ambiente computacional sob forma de 

blocos inter-relacionáveis. O modelo conceptual e respetiva abordagem de submodelização 

são validados em três cenários de teste real, nomeadamente: sistema de climatização com ba-

se em aproveitamento geotérmico; sistema de aproveitamento fotovoltaico para produção de 

energia elétrica; e quadro geral de baixa tensão de um edifício. Em cada cenário são desenvol-

vidos modelos de simulação de produção e consumo energético em edifícios, recorrendo à uti-

lização de históricos de monitorização e à utilização de redes neuronais artificiais.  
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Abstract 
 

The future generation of buildings must improve the use of energy resources. As the improve-

ment of energy efficiency in buildings becomes increasingly important, and national and world-

wide policies enforce the reduction of carbon emissions, measures to improve the operational 

decisions in buildings become also necessary. System modelling arises as a fundamental ele-

ment, especially for systems that influence the building’s energy balance. The development of 

models that allow to simulate energy consumption patterns according to their intrinsic different 

factors, external (e. g. weather conditions) or internal (e. g. building occupancy), will fill the gap 

between dynamic consumption monitoring and the building’s operational decision support, im-

proving their effectiveness. 

Conceptual modelling provides means to ease and improve the development of simulation 

models. In this context, this thesis proposes a conceptual model which describes the different 

systems with influence in the building energy balance and their relationships, from specific fun-

damental concepts inherent to the energy balance in buildings (building, user, device, context 

and energy). A submodelling approach is proposed, based on the qualitative and quantitative 

instantiation of submodels, which simplifies the development of simulation models for complex 

systems. The qualitative instantiation, supported by a compositional modelling approach, ena-

bles the identification of variables, factors and relationships that are relevant for the simulation 

model. The quantitative modelling transposes the qualitative instances into a computational en-

vironment, as inter-relational blocks. The conceptual model and its respective submodelling ap-

proach are validated in three real test-case scenarios, namely: a geothermal-based an air con-

ditioning system; a photovoltaic solar system; and the low-voltage distribution board of a build-

ing. In each test-case, several simulation models are developed for energy production and con-

sumption, using monitoring data and artificial neural networks. 
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Capítulo 1 

 

1. Introdução 
 

1.1. Enquadramento e motivação 
Os grandes edifícios são responsáveis por uma quota considerável no consumo de energia e 

emissões globais de CO2. De acordo com a International Energy Agency (IEA), espera-se que 

a utilização de energia em edifícios, que em algumas regiões chega a representar 80% da 

energia total consumida, aumente em 50% até 2050 [1]. Contudo, segundo o World Business 

Council for Sustainable Development, a utilização de energia em edifícios pode ser reduzida 

em cerca de 60%, até 2050, se forem tomadas medidas imediatas nesse sentido [2]. Vários 

países já se encontram a trabalhar para este objetivo, através de um reforço na regulamenta-

ção de edifícios e em diretivas específicas que garantam que os arquitetos de sistemas opera-

cionais e gestores de instalações se encontram, firmemente, empenhados para uma melhoria 

do desempenho energético.  

A Energy Performance of Building Directive (EPBD) estabeleceu, como objetivos europeus a 

curto prazo, um balanço energético próximo de zero até 2018 para novas construções em edi-

fícios financiados por verbas públicas e até 2020 para edifícios privados.  

Na verdade, o desenvolvimento de edifícios inteligentes e dos chamados Net-Zero Energy Bui-

ldings (NZEBs), que têm como meta alcançar níveis de eficiência energética bastante eleva-

dos, pelo aumento da sua eficiência energética (e dos seus ocupantes), recorrendo a fontes de 

energia renovável (preferencialmente locais) para cobrir as suas necessidades energéticas, 

estabeleceu uma fasquia, ainda mais alta, no campo da eficiência energética em edifícios [3]. 

Felizmente, a introdução de sistemas de gestão e controlo automatizado de energia em edifí-

cios tornou-se uma prática mais frequente. Muitos edifícios não residenciais encontram-se já 

equipados com Sistemas de Gestão de Energia (SGE) que monitorizam e controlam, de uma 

forma mais ou menos alargada, os vários sistemas envolvidos no consumo de energia.   

Contudo, existem algumas limitações quanto à integração de processos de decisão em SGEs, 

que devem contemplar capacidades de aprendizagem de perfis de utilização e necessidades 

do edifício, onde se enquadram requisitos energéticos, de conforto e de fiabilidade dos siste-



 

2 

mas alocados às próprias finalidades do edifício, sejam estas o fornecimento de serviços, o 

comércio ou a indústria. Estes processos devem adaptar-se, dinamicamente, em função de 

alterações no ambiente externo e do comportamento dos seus utilizadores, traduzindo-se na 

otimização do desempenho dos seus sistemas operacionais (por exemplo, os sistemas de cli-

matização e iluminação).  

De forma a integrar capacidades de adaptação, nos processos de decisão, é necessário que 

estes processos sejam suportados por ferramentas que utilizem informação recolhida, dinami-

camente, para simular e otimizar alterações no comportamento desses sistemas operacionais, 

bem como para aferir o seu impacto no desempenho global do edifício. Assim, é importante 

incorporar modelos de simulação que facilitem a utilização de mecanismos de inferência e de-

cisão, destinados à gestão eficiente de energia, combinando o conhecimento de eventos pas-

sados e presentes para antecipar eventos futuros.  

Grande parte dos modelos e ferramentas existentes para previsão e apoio à gestão do consu-

mo de energia apresentam, ainda, limitações em termos de integração e correlação de dados, 

aplicabilidade e contribuição dinâmica para apoio à decisão, quer esta seja autónoma ou não 

[4][5][6]. Estes modelos e ferramentas são bastante específicos, orientados à simulação de sis-

temas muito particulares e, normalmente, não estão preparados para uma modelização e simu-

lação contínuas, com integração de informação adquirida dinamicamente, nem para serem in-

tegrados com outros modelos de simulação. São frequentemente utilizados em ferramentas 

orientadas para a fase de projeto de sistemas ou no desenvolvimento de aplicações isoladas 

para simulação de desempenhos no consumo, produção e comercialização de energia [4].  

Torna-se necessário tentar mitigar as limitações enunciadas para melhorar o desenvolvimento 

e utilização de modelos. Uma abordagem possível é desenvolver novas metodologias de mo-

delização que sejam capazes de integrar e relacionar, dinâmica e, simultaneamente, múltiplos 

fluxos de energia (incluindo produção, distribuição e consumo), com as entidades que desem-

penham um papel fundamental no balanço energético do edifício, como sejam as característi-

cas do próprio edifício, os seus utilizadores, os equipamentos e os sistemas instalados, bem 

como as condições externas.   

 

1.2. Questão de investigação 

A questão de investigação a que se responderá com o presente trabalho é a seguinte: 

Será possível desenvolver modelos e ferramentas de modelização, para simulação do balanço 

energético em edifícios, com escalabilidade ao nível da sua complexidade e abrangência? 
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A questão de investigação referida pode ser abordada tendo como orientação a hipótese se-

guinte:  

Se o balanço energético de um edifício resulta da influência conjunta dos vários sistemas que o 

constituem, com utilização e especificação de submodelos conceptuais que descrevam esses 

vários sistemas no contexto da energia então será possível desenvolver modelos e ferramentas 

de modelização de complexidade e abrangência gradual. 

 

1.3. Contribuições 
No presente trabalho é proposto um modelo conceptual que define os conceitos gerais e as 

respetivas relações, inerentes aos sistemas energéticos, no âmbito do balanço de energia em 

edifícios. Pretende-se que este modelo conceptual seja suficientemente abrangente e consis-

tente, para identificar e descrever as várias entidades intervenientes no balanço energético dos 

sistemas enquadrados no contexto dos edifícios, os seus atributos e restrições e, ainda, as re-

lações que possam existir entre elas.  

O modelo proposto serve como base à instanciação de submodelos qualitativos e quantitativos 

para sistemas energéticos. Estas instâncias são os pilares do desenvolvimento de modelos de 

simulação que estabelecem as pontes entre a aquisição, o processamento de dados e as ope-

rações de gestão de energia, para sistemas reais do edifício. Uma abordagem de submodeli-

zação facilita o processo de modelização de sistemas que influenciam o balanço energético em 

edifícios, desagregando cada sistema em diversos subsistemas. 

A natureza abrangente do modelo conceptual surge como um aspeto importante, não só na 

aplicabilidade do modelo a todos os sistemas que influenciem o balanço energético do edifício, 

mas também na independência do modelo conceptual face à necessidade de ferramentas es-

pecíficas de modelização.  

Com base nas premissas descritas, ao nível de contribuições científicas, propõe-se uma nova 

abordagem de modelização conceptual, que descreve e integra várias entidades que afetam o 

balanço energético em edifícios, tendo em consideração a forma como estas se relacionam 

entre si. Esta abordagem é abrangente, considerando a instanciação qualitativa e quantitativa 

dos sistemas de energia inerentes ao edifício e respetivos subsistemas. A abordagem proposta 

promove o desenvolvimento de submodelos e soluções de simulação que se complementam, 

mutuamente, quando integradas para a modelização de sistemas complexos, e que potenciam 

a adaptação dinâmica destes modelos de simulação durante o seu ciclo de vida. 

Como contribuição técnica destaca-se o desenvolvimento de uma plataforma de aquisição di-

nâmica de dados, que incorpora capacidades de comunicação e integração com diversos equi-

pamentos e permite monitorizar as várias entidades que compõem a abordagem de modeliza-
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ção conceptual proposta. Esta plataforma faz parte integrante da aferição e validação da mode-

lização conceptual proposta, tendo sido utilizada em cenários de teste reais. 

 

1.4. Estrutura da tese 
No Capítulo 2 é feito um levantamento dos fatores que influenciam, significativamente, o balan-

ço energético em edifícios e cujo conhecimento pode ser utilizado para modelizar tanto o com-

portamento desses fatores como a produção e consumo de energia do edifício. O Capítulo 2 

faz ainda uma análise sobre o desempenho de várias abordagens de modelização e sobre o 

seu contributo para suportar processos de decisão de SGEs. 

No Capítulo 3 é proposto um modelo conceptual que concretiza estes fatores e influências em 

cinco conceitos interrelacionáveis: utilizador, dispositivo, edifício, contexto e energia. O modelo 

proposto permite descrever os vários subsistemas que têm influência no sistema do balanço 

energético em edifícios e suas inter-relações como um todo. O objetivo é potenciar a aplicabili-

dade de modelos de simulação na gestão dos sistemas dinâmicos de energia em edifícios.  

É desenvolvida uma abordagem de submodelização baseada em modelos qualitativos e quan-

titativos. Os sistemas e subsistemas são modelizados através de submodelos que podem ser 

organizados em conjuntos para formar modelos mais abrangentes. Esta abordagem tem como 

objetivo facilitar os processos de modelização. A utilização de modelos qualitativos permite es-

pecificar quais as variáveis relevantes para a modelização do sistema, as suas inter-relações e 

o seu enquadramento no conjunto de conceitos definido no modelo conceptual. 

O Capítulo 4 descreve a aplicação prática do modelo conceptual e da abordagem de modeliza-

ção proposta num conjunto de três cenários reais que pretendem representar vários subsiste-

mas de um único sistema edifício. Neste conjunto estão incluídos um sistema de aproveitamen-

to geotérmico para climatização, um sistema de aproveitamento solar para produção de ener-

gia elétrica e o consumo global do edifício. Os vários subsistemas foram descritos, qualitativa-

mente, pelo modelo conceptual e grande parte das relações entre conceitos especificadas e no 

modelo conceptual, foram validadas experimentalmente. Foi ainda validada a abordagem de 

submodelização no subsistema do consumo do quadro geral de baixa tensão do edifício, atra-

vés da integração de dois submodelos (ocupação e consumo) num único modelo. 

No Capítulo 5 são abordados os resultados científicos e técnicos alcançados e, ainda, alguns 

passos que farão sentido serem dados no futuro, no contexto deste trabalho. 



 

 

5 

  

 

Capítulo 2 

 

2. Eficiência energética em edifícios 
 

2.1. Balanço energético 
Um edifício verdadeiramente eficiente e sustentável está na base do que, convencionalmente, 

se designa de Net Zero Energy Building (NZEB). A definição de NZEB varia bastante e não 

parece existir, ainda, um consenso quanto a uma definição universal. Alguns autores definem 

um NZEB através do balanço entre a energia consumida e a energia produzida, enquanto ou-

tros consideram as emissões de CO2, ou o custo global de energia ou, até mesmo, a origem da 

principal fonte de energia utilizada [7][8].  

Porém, um ponto partilhado por todos é a elevada eficiência energética que os edifícios devem 

apresentar para atingir a meta NZEB, que não deve prejudicar as condições adequadas ao 

funcionamento do edifício, nem tão pouco o conforto dos respetivos ocupantes. Os edifícios 

devem ser construídos de forma eficiente, com materiais e arquitetura adequados, e as suas 

necessidades energéticas devem ser reduzidas ao essencial, sendo salvaguardadas pela insta-

lação de fontes de energia renovável (preferencialmente locais) [3]. 

A caracterização do perfil de consumo de energia de um edifício inicia-se no momento da sua 

conceção. Este perfil é afetado por um conjunto de parâmetros chave, entre outros, a sua cons-

trução e estrutura, a sua orientação, a sua localização, o clima, a variação das condições at-

mosféricas que o rodeiam e, ainda, pela utilização de sistemas por parte dos seus próprios 

ocupantes. Nos últimos anos, tem-se estudado o impacto destes fatores no consumo de ener-

gia do edifício em geral e o potencial da sua utilização para prever e otimizar o perfil de consu-

mo do edifício [9] [3] [10].  

De forma a assegurar uma gestão eficiente da utilização de sistemas e recursos disponíveis, a 

curto e médio prazo, é necessário que esta gestão seja realizada de acordo com as necessida-

des do edifício, ao nível energético, agora e no futuro. Devem ser utilizadas, também, ferra-

mentas que auxiliem estes processos de decisão. Por um lado, subestimar as necessidades de 
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energia do edifício pode impedir a tomada de medidas para a redução de consumos energéti-

cos em tempo útil, traduzindo-se em custos de operação desnecessariamente elevados. Por 

outro lado, sobrestimar as necessidades energéticas pode levar à alocação ineficiente de re-

cursos ou a restrições desnecessárias no consumo. É necessário adotar mecanismos que 

permitam a modelização de necessidades de consumo. Estes mecanismos têm sido objeto de 

estudo desde 1966, com a análise da correlação entre o clima de Verão e a utilização de sis-

temas para controlo de temperatura [11].  

Para compreender em pormenor os detalhes do balanço energético de um edifício e a utiliza-

ção de sistemas de consumo e produção específicos, correlacionando-os com eventos, pa-

drões e comportamentos, é necessário identificar fatores qualitativos e quantitativos e analisar 

o balanço energético em função destes fatores [12]. Estes devem fornecer informações neces-

sárias e suficientes para caracterizar os modelos de produção e o consumo dos sistemas do 

edifício.  

É importante identificar os principais fatores que influenciam o balanço energético dos edifícios, 

considerá-los no desenvolvimento de ferramentas que apoiem processos de decisão energeti-

camente eficientes e fazer uma análise dos processos de decisão existentes e de que forma 

estes fatores podem melhorar a sua eficácia. 

 

2.1.1. Edifício 

 Condições estruturais 

Um dos fatores fundamentais para a caracterização das necessidades energéticas de um edifí-

cio é a sua própria estrutura, que dita desde o momento da sua construção e durante todo o 

ciclo de vida, quais serão as necessidades mínimas ao nível de iluminação, climatização e ven-

tilação. 

Existe, também, uma influência da inércia térmica do edifício no consumo energético, isto é, o 

tempo de resposta às variações de temperatura exterior. As transferências térmicas entre o 

ambiente e o edifício podem ocorrer por condução através da estrutura do edifício, como sejam 

o aquecimento/arrefecimento e as infiltrações de humidade, levando os ocupantes a aumentar 

a temperatura interior, o que incrementa as perdas por condução [13]. Essas perdas levam à 

necessidade de maior isolamento. No entanto, Kim & Moon [14] verificaram que os benefícios 

do isolamento da estrutura do edifício são uma função exponencial inversa, implicando que 

quanto maior é o nível de isolamento, menor é o ganho que se obtém do mesmo. Apesar disso, 

consideramos que um dos requisitos principais para se obter bons resultados, das necessida-

des energéticas em edifícios, é o planeamento correto do isolamento térmico da estrutura do 

mesmo, permitindo uma poupança energética significativa [13]. Assim, a boa conceção e cons-
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trução são os primeiros passos na direção certa para se obter um edifício eficiente ao nível 

energético [15]. 

Ao nível de regulamentação, como exemplo, tem-se o caso de Portugal que, através do seu 

Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE), estabe-

lece requisitos de qualidade para os novos edifícios de habitação e para pequenos edifícios de 

serviços sem sistemas de climatização, nomeadamente, ao nível das características do invólu-

cro, limitando as perdas térmicas e controlando os ganhos solares excessivos [16]. 

 

 Conforto 

O nível de conforto de um edifício é calculado de acordo com três fatores chave: conforto tér-

mico, conforto visual e Qualidade do Ar Interior (QAI) [17][18][19][20].  

Uma parte importante do consumo elétrico, decorrente da utilização regular do edifício, é atri-

buída à iluminação e aos sistemas de climatização para garantir condições de conforto ade-

quadas aos ocupantes do edifício.  

Nos Estados Unidos, estima-se que mais de 40% da energia total consumida por edifícios co-

merciais se deva à utilização de sistemas de climatização e de iluminação. Estes valores as-

cendem a 50% em edifícios residenciais [21][22][23] .  

As estatísticas mostram que os equipamentos de Aquecimento, Ventilação e Ar Condicionado 

(AVAC) são responsáveis por 68% do consumo total de energia residencial, enquanto os res-

tantes 32% estão relacionados com iluminação e outros aparelhos de uso doméstico [21].  

Em relação às emissões de carbono estima-se, também, que a utilização regular destes equi-

pamentos em todo o mundo seja responsável por mais de 50% das emissões de dióxido de 

carbono [9]. Iluminação, ventilação, aquecimento e refrigeração são as principais áreas onde a 

otimização do consumo deverá ter mais impacto na economia de energia para o sector da 

construção.  

O conforto térmico relaciona-se, diretamente, com o estado de espírito do ser humano que ex-

pressa satisfação de acordo com o ambiente físico circundante. O equilíbrio térmico é afetado 

por características como ganhos e perdas de calor, podendo gerar sensações de desconforto. 

O nível de conforto é regulado a partir da utilização adequada de sistemas de climatização. 

Têm sido realizados alguns estudos com o objetivo de desenvolver modelos de conforto térmi-

co rigorosos, nomeadamente a estimativa baseada em Predicted Mean Vote (PMV), proposta 

por Fanger [20]. Dada a complexidade desta estimativa, foram estudadas algumas alternativas 

para simplificar a estimativa, em tempo real, do PMV [24].  

O conforto visual é influenciado pelo nível de iluminação (medido em lux) e pelo brilho solar. A 

regulação do conforto visual passa tanto pelo controlo da iluminação artificial como pela utiliza-
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ção de sistemas de sombra artificial para controlar a radiação solar incidente, a luz natural e o 

brilho solar [18].  

A QAI tem um efeito direto sobre o conforto e produtividade dos ocupantes do edifício. O seu 

índice é avaliado consoante a concentração de CO2 no interior do edifício, proveniente da pre-

sença de seres humanos, e a partir de algumas outras fontes comuns de poluição do ar. A de-

gradação dos níveis de QAI contribui para um conjunto de doenças causadas ou estimuladas 

pela poluição do ar em espaços fechados, vulgarmente referido como Síndrome do Edifício 

Doente (SED) [25]. Manter níveis aceitáveis de QAI é uma questão importante a ter em conta, 

tanto na fase de projeto do edifício como durante a própria utilização do mesmo. A QAI pode 

ser melhorada através do controlo dos níveis de ocupação e através do fornecimento de ar 

fresco para o interior do edifício, utilizando sistemas de ventilação. A utilização destes sistemas 

tem um impacto direto no conforto térmico e no consumo de energia do edifício. São necessá-

rios alguns cuidados para se garantir, simultaneamente, que é feito um controlo eficaz da tem-

peratura interna e ter níveis de QAI aceitáveis. Para isso podem ser utilizados mecanismos de 

Demand-Controlled Ventilation (DCV) [19][26], que permitem reduzir o consumo de energia, 

salvaguardando níveis mínimos aceitáveis de QAI e, em última instância, otimizando dinami-

camente o funcionamento dos sistemas de ventilação em função dos níveis de ocupação, de 

acordo com a norma ASHRAE [18].  

 

2.1.2. Utilizadores 
O número de ocupantes que se encontram no edifício, em determinado momento, tem uma 

influencia bastante importante no consumo do edifício [27]. Existe alguma incerteza, ainda, as-

sociada ao número real de presenças e às suas variações pontuais. É muito difícil prever a 

ocupação para determinados instantes com base em simples expectativas. É necessário que 

esta monitorização seja em tempo real para estabelecer perfis de ocupação e, com base nes-

ses perfis, fazer melhores previsões [28].  

É de referir o impacto que o contexto temporal tem ao nível do número de ocupantes de um 

edifício. Um exemplo disto é a frequente existência de perfis de ocupação opostos entre as re-

sidências e os locais de trabalho. Neste caso o tipo de dia (feriados, dias úteis, fins-de-semana) 

e a hora do dia têm influência no consumo energético, pelo que o fator “tempo” deve ser consi-

derado em estudos sobre o assunto, como uma variável determinística.  

Na Figura 1 estão representados os perfis de ocupação, para dias úteis e fins-de-semana, do 

edifício de administração da Universidade de Arkansas, obtidos por Davis III & Nutter [29]. É 

possível verificar que as horas de expediente estão entre as 7 horas e as 18 horas, sendo a 

ocupação mais elevada nesse período. De igual forma, na Figura 2 estão representados os 

perfis de ocupação da biblioteca da mesma universidade, obtidos da mesma fonte. Para esse 

caso, verifica-se que o horário do edifício se prolonga até às 24 horas.  
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Figura 1 - Perfis de ocupação para dias úteis e fins-de-semana para um edifício administrativo [29]. 

 

 
Figura 2 - Perfis de ocupação para dias úteis e fins-de-semana de uma biblioteca [29]. 

 

Em alguns casos, em que existe ampla utilização não automatizada de equipamentos e siste-

mas do edifício, o comportamento dos utilizadores do edifício tem um impacto importante no 

seu consumo energético, na medida em que é um fator aleatório. A abertura ou fecho de jane-

las, a regulação de parâmetros de funcionamento do sistema AVAC e os sistemas de ilumina-

ção, são alguns dos exemplos de fatores aleatórios causados pela utilização do edifício [30]. 

Desta forma, a automatização de alguns sistemas do edifício pode gerar reduções de consumo 

significativas [31].  
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2.1.3. Contexto 

 Meteorológico 

As características térmicas dos edifícios podem ser influenciadas pelas condições climatéricas 

a que um edifício se encontra sujeito. Estas afetam o consumo energético do edifício de forma 

indireta, dado que ditam as necessidades de aquecimento e arrefecimento do edifício, e o con-

sequente consumo energético dos seus subsistemas.  

A temperatura e a humidade relativa, medidas através das componentes de Dry-bulb e Wet-

bulb temperatures, servem como referência para o nível de conforto térmico dos ocupantes do 

edifício [32][33]. Uma variação na temperatura ambiente que torne o edifício desconfortável 

pode levar ao aumento do consumo energético para compensar esse desconforto. A humidade 

relativa também está relacionada com a eficiência dos sistemas de Aquecimento, Ventilação e 

Ar Condicionado (AVAC) e, consequentemente, com o consumo energético [34]. A humidade 

pode ser influenciada, amplamente, por precipitação intensiva [35]. 

A radiação solar atua como um indicador do calor armazenado nas paredes exteriores de um 

edifício, devido à incidência dos raios solares [36], e tem uma relevância significativa no con-

sumo de sistemas de AVAC, dada a necessidade de arrefecimento causada pelo aquecimento 

das paredes exteriores e consequente propagação de calor para o interior do edifício [37]. Os 

níveis de nebulosidade e claridade do céu são representativos da atenuação da radiação solar 

durante o dia e das perdas de calor à noite. Li & Lam [38] estudaram os efeitos destes dois fa-

tores no consumo energético de edifícios, referindo as implicações que têm na capacidade ne-

cessária dos sistemas de ar condicionado para manter o nível de conforto do edifício.  

As condições climatéricas são determinantes, também, na qualidade da luminosidade oferecida 

aos ocupantes do edifício. Na seleção e conceção de sistemas de luz diurna deve-se ter em 

consideração as características estruturais do edifício [18][39]. 

A exposição direta ao sol é, também, um indicador importante, com efeitos diretos na ilumina-

ção e na temperatura do edifício. A utilização de persianas externas, controladas automatica-

mente, podem contribuir, significativamente, para diminuir o consumo global de energia do edi-

fício, como se mostra em [40]. 

Também a velocidade do vento tem influência na temperatura das paredes e, consequente-

mente, no funcionamento dos sistemas de climatização [37][41]. A sua influência no consumo 

energético passa pela capacidade de produção energética de turbinas eólicas, caso existam no 

edifício e irão alterar as necessidades energéticas do edifício [42].  
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 Económico 

Existem diversos fatores económicos que podem influenciar o consumo energético. O preço da 

energia (gás, petróleo ou outros combustíveis essenciais à produção de eletricidade) pode ser 

um fator determinante com as consequentes variações nas despesas do consumo de recursos 

energéticos nos edifícios. 

Apesar da influência do fator custo no consumo de energia dos edifícios ser uma realidade, 

esta influência não é igual para todos os edifícios. Existem diferenças significativas entre os 

vários sectores de atividade do ponto de vista do consumidor [43]. Nos sectores de atividade 

primário e terciário verifica-se que o preço da energia, de uma forma geral, tem um impacto 

reduzido sobre o consumo. Contudo, ao nível do sector secundário e, especialmente, em áreas 

onde o consumo energético é bastante elevado, este fator assume uma relevância bastante 

mais significativa, verificando-se uma evidente redução no consumo com subidas no preço da 

energia. O impacto é mais evidente no sector residencial, onde se verifica que a subida no pre-

ço do gás e energia elétrica implica uma redução significativa nos consumos destes recursos. 

Os fatores económicos são, especialmente, importantes para as empresas que operem no sec-

tor energético. A previsão de consumos assume aqui um papel chave, sendo que estudos so-

bre esta realidade no Reino Unido [44] apontam para que um aumento de 1% no erro de previ-

são implique custos de operação superiores de 10 milhões de libras.   

A previsão da produção de energia a partir de fontes renováveis é (e cada vez mais) uma con-

dicionante do custo da energia, pelo que esta se encontra associada à previsão do preço da 

energia. A antecipação das condições climatéricas é, assim, também importante para a redu-

ção significativa de custos [45].  

 

2.1.4. Sistemas de consumo e de aproveitamento renovável de 
energia 

Recentemente, alguns tipos de sistemas de produção de energia renovável em edifícios têm 

vindo a receber uma atenção considerável, nomeadamente nos sistemas de energia solar, de 

energia eólica e de energia geotérmica que podem ser suficientes para cobrir a maior parte do 

consumo de energia em edifícios [39].  

Nos sistemas de aproveitamento de energia solar verifica-se que as características geográfi-

cas, tais como as condições climatéricas locais, altitude e latitude, têm um efeito determinante 

no desempenho do sistema. Considerando-se o desenho e a arquitetura do edifício é necessá-

rio avaliar alguns fatores para otimizar o desempenho de sistemas fotovoltaicos, tais como, a 

seleção do sistema, a orientação do edifício, o local e área de instalação, o ângulo de inclina-

ção do painel e a temperatura superficial [39]. 
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Em sistemas de aproveitamento de energia eólica, existem dois fatores chave que influenciam 

a energia elétrica gerada: a velocidade média do vento; e a sua respetiva direção. Esta última 

é, relativamente, importante na instalação destes sistemas em edifícios. O comportamento do 

vento em zonas urbanas consiste num fenómeno complexo. Normalmente, existe pouca ener-

gia disponível para os geradores eólicos utilizarem devido ao vento ser caracterizado por ele-

vada turbulência e baixa velocidade nestas zonas. Assim, o desempenho de geradores eólicos 

em meios urbanos depende bastante da localização geográfica do edifício, do local da instala-

ção do gerador no próprio edifício e, desta forma, da direção do vento [46]. Existem algumas 

características na conceção e arquitetura do edifício que podem melhorar a concentração do 

fluxo de ar, entre outras, as extremidades, as arestas e as passagens entre os edifícios [47].  

Em sistemas de aproveitamento de energia geotérmica, o uso deste recurso para efeitos de 

climatização em edifícios encontra-se bem estabelecido e existem já diversos sistemas, nome-

adamente bombas de calor, que tiram partido da energia térmica armazenada no subsolo, 

transferindo calor para o interior ou para o exterior do edifício, consoante se pretenda aquecer 

ou arrefecer o edifício, respetivamente [48]. 

Verifica-se que o uso de energia geotérmica para climatização de edifícios tem elevado impac-

to na redução de consumos do edifício, particularmente no consumo de sistemas AVAC [49]. É 

bem conhecida a influência das condições geotérmicas na eficiência destes sistemas, depen-

dendo, maioritariamente, da diferença de temperaturas entre a fonte e o dissipador de calor, 

sendo esta eficiência inversamente proporcional à diferença entre estas temperaturas [50]. O 

desempenho económico do investimento neste tipo de soluções está intrinsecamente relacio-

nada com a localização geográfica do edifício [51].  

Do lado do consumo, de uma forma geral, os sistemas de AVAC e a iluminação são responsá-

veis pela maior parte do consumo em edifícios [23]. A utilização destes sistemas encontra-se 

intrinsecamente relacionada com o fornecimento de níveis de conforto adequados aos ocupan-

tes do edifício e dependem das condições climatéricas, dos modos de operação dos sistemas 

do edifício e do comportamento e horários dos ocupantes. É importante coordenar estes fato-

res com as necessidades energéticas do edifício de forma a reduzir picos de consumo.   

 

2.1.5. Síntese do balanço energético em edifícios 

De uma análise feita à literatura, relativamente aos fatores que têm influência no balanço ener-

gético do edifício, verifica-se que este é, diretamente e/ou indiretamente, condicionado, funda-

mentalmente, pelo próprio edifício, pelos diferentes contextos em que está inserido, pelos utili-

zadores que o frequentam e, por último, pelos equipamentos existentes no mesmo.  

Relativamente ao edifício, destacam-se as suas características físicas, as suas características 

operacionais e as condições de conforto que este proporciona, como fatores que têm relevân-
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cia no balanço energético. Estes têm impacto direto na utilização de sistemas presentes no 

edifício, responsáveis por garantir a sua operacionalidade, assim como as condições necessá-

rias à manutenção do conforto dos ocupantes. Considera-se que os sistemas podem ser anali-

sados consoante a sua função, relativamente a produção, consumo e armazenamento de 

energia. 

Os utilizadores, assim como os seus horários e comportamento, determinam a ocupação do 

edifício e condicionam a utilização dos sistemas referidos. Estes têm uma relação muito direta 

com o contexto em que o edifício se enquadra, nas suas vertentes meteorológica, temporal e 

socioeconómica. 

Em termos de balanço energético, este pode ser analisado relativamente a diferentes tipos de 

energia. A distinção entre energia renovável e não renovável surge como uma distinção impor-

tante para efeitos de contabilização do balanço energético.  

 

2.2. Modelização energética 

Nesta secção é feita uma análise de diferentes abordagens para a modelização do balanço 

energético de edifícios, desenvolvidas com base em fatores relacionados com o próprio edifí-

cio, os seus utilizadores, os equipamentos de produção e consumo de energia, e os diferentes 

contextos em que o edifício se enquadra. 

Em termos de enquadramento em diferentes tipos de contexto, seja o contexto meteorológico 

ou socioeconómico, existem indicadores que podem ser correlacionados, conjuntamente, para 

a modelização do consumo elétrico, seja o consumo total do sistema edifício, ou parcelas de 

consumo de vários subsistemas (por exemplo, sistemas de climatização).  

A relevância do contexto socioeconómico e meteorológico é analisado em [52], onde é propos-

to um modelo de consumo de um edifício residencial, sendo considerados macro-indicadores 

como a renda, o preço da eletricidade per capita, a média de temperatura e o tempo de luz so-

lar. Como micro-indicador foi considerada a temperatura do ar exterior média, que se correlaci-

ona com o consumo de energia do sistema AVAC edifício.  

As condições climatéricas também podem ser correlacionadas com a utilização de eletrodo-

mésticos específicos, como visto em [53] onde são analisados os padrões de utilização e o 

consumo de energia das diferentes categorias de aparelhos, assim como os índices de confor-

to térmico. Neste caso são combinados perfis de utilização de dispositivos com um contexto 

meteorológico, um contexto temporal e com o conforto percecionado pelos utilizadores do edi-
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fício. É o caso do estudo realizado em [54], onde é analisada a previsão de cargas específicas 

a curto prazo, a partir da modelização e da utilização de cargas em função de indicadores co-

mo a temperatura e a hora do dia, utilizando redes neuronais. Neste estudo é feita a correlação 

das condições climatéricas, das condições de conforto e dos horários, com variações na utili-

zação de cargas elétricas, a fim de prever picos de carga e médias de carga diárias. Em [55] é 

estudado um algoritmo para determinar dias da semana com perfis de consumo semelhantes. 

O algoritmo determina padrões de consumo de energia, tais como consumos e picos de con-

sumo diários, a partir da monitorização de consumos ao longo do tempo, com o objetivo de 

apoiar a deteção de consumos anormais e estratégias de controlo e supervisão de consumos 

por recurso a métodos de previsão. Em [56] é analisada a influência das condições climatéricas 

e das tarifas contratadas pelos consumidores (contexto socioeconómico) na flutuação da pro-

cura e da oferta energéticas, de forma a minimizar custos do lado do distribuidor de energia. 

Para tal foi desenvolvido um modelo conceptual qualitativo com base numa abordagem de Sys-

tem Dynamics.  

Verifica-se que o contexto geotérmico também tem um impacto no consumo elétrico do edifício, 

como visto em [57], onde é desenvolvido um modelo 3D com o objetivo de prever desempe-

nhos futuros do reservatório geotérmico. Em [58][48] é analisada a modelização de bombas de 

calor em contextos geotérmicos, com base em caudais e temperaturas do reservatório. Destes 

estudos concluiu-se que uma gestão dinâmica do sistema de climatização pode conduzir a me-

lhorias significativas no consumo energético. Em [59] foi desenvolvido um sistema inspirado 

biologicamente para analisar o comportamento da temperatura do subsolo onde se encontra 

instalado um permutador de calor. Para modelizar este comportamento não linear foi desenvol-

vido um modelo baseado na combinação de técnicas de regressão inteligente, a partir de redes 

neuronais artificiais. Dos estudos referidos, verifica-se que existem vários indicadores ao nível 

de contexto, que podem ser correlacionados com o consumo de energia do edifício e, desta 

forma, utilizados na formulação de modelos para este efeito. 

O comportamento dos ocupantes do edifício tem uma influência muito particular sobre o con-

sumo de energia. Existem vários estudos e metodologias para a modelização do impacto da 

ocupação no consumo total de energia dos edifícios. Em [60] foi realizado um estudo sobre o 

consumo de energia e sobre a sua relação com os respetivos ocupantes de edifícios (seus 

comportamentos e padrões de atividade). Neste estudo, através da realização de uma correla-

ção entre os padrões de ocupação e os horários de funcionamento dos aparelhos elétricos es-

pecíficos, foi possível identificar que a ocupação influencia o consumo de energia de forma 

significativa, mas que esta influência varia consoante o contexto climatérico em que o edifício 

se encontra. Em [61] são estudados os fatores relacionados com o comportamento dos ocu-

pantes e com o próprio edifício, que afetam o consumo de energia anual, como a climatização 

e o índice de conforto PMV. Através de uma análise de sensibilidade concluiu-se que a ativida-

de metabólica e o vestuário dos ocupantes têm influência no índice de conforto PMV. Em [62] é 
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adotada uma abordagem inversa cujo objetivo é modelizar a ocupação do edifício com base 

em perfis de consumo do edifício e em indicadores que influenciem estes perfis de consumo, 

tais como, as condições climatéricas, as características do edifício e a utilização de equipamen-

tos do edifício. Ao encontrar e estudar padrões de ocupação relacionados com estes indicado-

res e agrupando edifícios com características estruturais e operacionais semelhantes, os auto-

res são capazes de analisar o comportamento dos ocupantes pelo processo de eliminação dos 

demais indicadores. 

A capacidade de armazenamento térmico dos materiais utilizados na construção do edifício é 

um fator determinante para as necessidades energéticas do edifício ao nível do conforto térmi-

co. Neste sentido, em [63] foram estudados os efeitos do aumento da capacidade de armaze-

namento térmico destes materiais. Para tal, foi desenvolvido um modelo em Matlab para relaci-

onar o consumo energético de um edifício em função de variáveis como energia térmica inci-

dente, temperatura exterior, capacidade e condutividade térmicas. O estudo demonstrou que 

estas variáveis de entrada podem alterar de forma significativa o perfil de consumo elétrico.  

 

2.3. Apoio à decisão para gestão de energia  
O processo de apoio à decisão na gestão do balanço energético em edifícios envolve a avalia-

ção de ações predefinidas ou estratégias direcionadas para objetivos estabelecidos neste âm-

bito. Existem duas dificuldades principais para o desenvolvimento de processos de apoio à de-

cisão eficiente, nomeadamente [64]: 

• Os objetivos definidos para a otimização do funcionamento do edifício são geralmente 

mais do que um e conflituam. Um exemplo é o frequente trade-off entre a manutenção 

de níveis aceitáveis de conforto e a redução do consumo de energia;  

• As ações de otimização dependem de diversas variáveis de decisão (entre outras, os 

consumos de energia, a temperatura, a ocupação do edifício, a QAI e a luminosidade) 

que não podem ser negligenciadas e que, frequentemente, não são monitorizadas ou 

integradas dinamicamente nos processos de decisão. 

Neste sentido, o processo de apoio à decisão deve consistir num processo iterativo, influencia-

do pelos objetivos definidos (critérios), alternativas, estratégias, ações e, por último, pelo pró-

prio gestor que seleciona a solução, conforme ilustrado na Figura 3.  

Os processos de apoio à decisão podem seguir diferentes abordagens que se distinguem 

quanto à sua aplicabilidade, dividindo-se em abordagens offline e online. As abordagens offline 

visam identificar medidas específicas, relacionadas com a construção do edifício, que possam 

contribuir para uma melhoria no desempenho dos edifícios em termos de redução do consumo 

de energia. Consistem na utilização de ferramentas de simulação, onde são desenvolvidos 

modelos virtuais do edifício e são, normalmente, aplicadas durante a fase de projeto ou cons-
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trução, ou para fins de adaptações de instalações estruturais do edifício de uma forma muito 

pontual. Estas ferramentas permitem melhorar o desempenho do edifício ao nível energético ao 

longo de um processo iterativo que consiste na recomendação de ações específicas ao nível 

da própria estrutura do edifício. Atualmente, existem vários programas de simulação que supor-

tam esta abordagem, como o TRNSYS [65][66], DOE 2 [67][68], EnergyPlus [69][70][71], entre 

outros.  

As abordagens online, por outro lado, concentram-se em identificar parâmetros específicos, 

tais como valores de funcionamento e estratégias de controlo, utilizando medições, em tempo 

real, adquiridas a partir de SGEs que otimizem o desempenho energético do edifício durante a 

operação do mesmo, de forma dinâmica e autónoma. Frequentemente estas abordagens con-

sistem na otimização dinâmica de sistemas do edifício utilizando algoritmos de multiobjectivo 

para apoio à decisão. É o caso da abordagem proposta em [72] para apoiar a otimização dinâ-

mica do sistema de climatização de um edifício. Neste caso foram considerados como objetivos 

o conforto térmico, a concentração de CO2 e o consumo de energia. Utilizando a abordagem 

proposta foi possível alcançar os pontos ótimos de funcionamento do sistema de climatização, 

maximizando, simultaneamente, os objetivos considerados. 

 

Figura 3 - Processo de apoio à decisão [64]. 

 

Recentemente, o tópico do suporte à decisão para a gestão de energia tem sido abordado em 

alguns projetos de investigação e desenvolvimento. É necessário que as decisões neste con-

texto sejam tomadas de forma dinâmica para a utilização adequada dos subsistemas do edifí-

cio, tendo em conta as previsões de condições meteorológicas e os comportamentos imprevi-

síveis dos utilizadores do edifício. Em [73], verificou-se que podem ser propostas metodologias 

para controlo assistido por modelos, com o objetivo de melhorar o desempenho energético de 

edifícios, através de uma adaptação dinâmica e automática de parâmetros relevantes para o 

sistema de controlo. Neste caso foram considerados, principalmente, modelos de simulação 
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2.5. Decision Support for Building Energy Management 

The decision support process for the building sector involves the evaluation of predefined 
actions or strategies versus the selected objectives. However, some difficulties exist for 
developing efficient decision support processes, particularly in the buildings sector [70], 
namely: 

x The defined objectives are usually more than one and are conflicting. For instance, a 
trade-off exists between maintaining acceptable levels of comfort and reducing 
energy consumption. 

x Optimization actions depend on several decision variables that cannot be neglected. 

Therefore, the decision support process must consist in an iterative procedure, influenced by 
the defined objectives (criteria), alternatives and actions, strategies, and by the user itself, 
which selects the solution, as depicted in Fig. 2.1. 

The following subsections overview decision support approaches, which may be 
distinguished in offline and online approaches. 

 
 

Figure 2.1 - Decision support process [71]. 
 

2.5.1. Offline Approaches 

Offline decision support approaches aim to identify specific construction-related parameters 
that may contribute to an improvement in building performance in terms of energy 
consumption reduction. These approaches are usually applied during the design or 
construction phase, or for retrofitting purposes, and do not interact in real-time with BEMS. 
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térmica, sensores, atuadores, interfaces de utilizador e ferramentas de controlo e otimização 

genéricas. Em [74] o objetivo é melhorar a eficiência energética em edifícios e em blocos de 

edifícios, aumentando a consciencialização energética nos utilizadores e coordenar o consumo 

com a produção de energia renovável. É abordada a integração de fontes de energia renová-

veis e a sua utilização otimizada, através de recurso a modelos de simulação sobre balanços 

energéticos de edifícios [75]. Em ambos os casos, é tida como base a utilização de modelos 

para suportar a tomada de decisões de forma dinâmica. 
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Capítulo 3 

 

3. Modelização conceptual de edifícios como 
sistemas de energia 
 

3.1. Conceitos fundamentais 

A modelização conceptual consiste no processo de abstração de um modelo de simulação a 

partir de um sistema real que se pretende modelizar. Por outras palavras, consiste na seleção 

do que deve ser modelizado e do que não deve ser modelizado [76].  

Todos os modelos de sistemas são simplificações do mundo real, pelo que todos os modelos 

para simulação envolvem modelização conceptual a algum nível de complexidade. Mesmo o 

modelo de simulação mais completo e complexo faz suposições sobre o mundo real. A base 

para uma boa modelização conceptual consiste na seleção e uso de um nível de simplificação 

adequado. 

A Figura 4, que tem como base as considerações descritas em [76], representa o processo de 

abstração que está na base da formulação de um modelo conceptual. Este processo passa por 

concretizar as características relevantes de um determinado sistema real (problema) que se 

pretende representar, através da aquisição de conhecimento desse mesmo sistema. Este mo-

delo conceptual é instanciável para particularizações do problema, isto é, para descrever sis-

temas concretos com base nos aspetos gerais definidos pelo modelo conceptual. Estas instân-

cias podem ser traduzidas em modelos de simulação computacionais. 

Mais formalmente podemos definir um modelo conceptual como um conjunto de conceitos, com 

proposições que os descrevem, que expressam as relações entre eles, ou que estabelecem as 

premissas que formam a base do modelo. Tanto os conceitos como as proposições do modelo 

são abstratos  e genéricos [77]. 
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A modelização conceptual é uma ferramenta de análise aplicável ao nível físico, funcional e de 

desempenho, sobre um determinado problema ou sistema, seja em componentes elementares, 

nas suas funcionalidades e propriedades, módulos agregados, subsistemas, ou mesmo num 

sistema físico como um todo, no seu contexto operacional [78]. Está na base da formulação de 

modelos matemáticos, do entendimento quantificado, da formulação de hipóteses e, por último, 

de suposições quando não existem dados disponíveis para validação. Assenta na utilização de 

diferentes ferramentas visuais, como forma de auxílio à compreensão e à modelização dos vá-

rios níveis de abstração, começando pelo mais simples e expandindo-se gradualmente por so-

luções mais complexas, com base no aumento da perceção do utilizador sobre a realidade. 

 

Figura 4 - Modelização conceptual 
 

Em última instância, o objetivo do modelo conceptual é chegar a um modelo apto para a finali-

dade. Assim, a conceção do modelo deve garantir que este produz resultados adequados para 

o efeito, que é acreditado pelos utilizadores (credibilidade), que é viável de desenvolver dentro 

das limitações dos dados disponíveis e que é útil. 

 

3.2. Modelização de sistemas energéticos 
Partindo das bases da modelização conceptual enunciadas anteriormente, torna-se fundamen-

tal definir qual o sistema a modelizar, quais os objetivos para o modelo conceptual e, em última 

instância, como é feita a modelização conceptual. 

Neste campo, o modelo conceptual pode ser definido como uma base para a instanciação qua-

litativa e/ou quantitativa, utilizando ferramentas visuais para representação das entidades e 

respetivas relações do modelo. A título de exemplo, veja-se o modelo conceptual instanciável 

proposto por Manish para a definição de condições fronteiras em sistemas [79] (Figura 5).  
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Figura 5 - Esquema tridimensional das fronteiras do sistema para cálculo de energia interna [79]. 

 

O objetivo do modelo é representar, de forma clara e abrangente, as contribuições científicas 

existentes referentes à caracterização de condições fronteira em sistemas. O método proposto 

utiliza diversos diagramas relacionais, onde são definidos, claramente, diversos conceitos, a 

relação entre eles e as fronteiras entre cada um. O modelo é instanciável, permitindo o desen-

volvimento de modelos qualitativos e quantitativos para sistemas específicos. Esta base possi-

bilita o desenvolvimento de métodos de cálculo apropriados que incluam uma definição extensa 

de condições fronteira e auxilia na quantificação da energia contida no edifício. O modelo apre-

Chicago) [15] that includes referring to a variety of literature
sources and deriving conclusions. A survey of literature was
performed to accomplish this task. The following section provides
the results of the literature survey.

4. Findings: conceptual system boundary model

4.1. System boundary model for a building

The literature discussed so far exhibits difference of opinion on
system boundary demarcation. Multiple system boundary models
with varying boundary lengths and widths are proposed and used
by different studies. This section describes the proposed system
boundary model based on literature opinion. Some studies [62,63]
defined system boundary covering all life cycle stages, whereas
others [20,21,32] emphasized how far one needs to go in each of
these life cycle stages. This clearly points to two distinct dimensions
of a system boundary. One dimension that is longitudinal (‘‘X’’
dimension) covers a building’s life cycle phases, whereas the other,
which is cross sectional (‘‘Y’’ dimension), measures the width of
system boundary in upstream and downstream of each life cycle
phase. Cross sectional dimension (‘‘Y’’) may be repeated for each life
cycle stage and also for transition from one stage to another.

Studies also differ in the scope of analysis which may be
limited to one or more building components such as building
envelope and structure or to the entire building. In addition, some
studies adopted wider scope covering site, neighborhood and city
components such as landscaped areas, walkways, roads, sewer-
age, storm water system etc. The differing scope levels of studies
indicate a third dimension (‘‘Z’’ dimension) of a system boundary.
Fig. 6 illustrates three dimensions of a system boundary for a
building. However, the ‘‘Z’’ dimension actually indicates the scope
of the study and hence may change across different studies. The
‘‘X’’ dimension along with ‘‘Y’’ dimensions for each stage may be
repeated for each scope level in the ‘‘Z’’ dimension.

The longitudinal dimension (‘‘X’’) includes each life cycle stage
as one major activity (along with its processes), transition from
one stage to another (including transportation) and any recovery
of resources and energy between these stages. The starting point
in this model is the production of building materials stage (see
block ‘‘A’’ in Fig. 7), which involves a production cycle of main
production, upstream and downstream processes. Block ‘‘A’’
analysis should be done for each material (building materials,

components etc.) and product (equipment, machines and other
buildings and structures involved). Each block ‘‘A’’ analysis
includes block ‘‘B’’ and ‘‘C’’ analysis, which is explained in a
subsequent section.

The cross sectional dimension ‘‘Y’’ covers two sides, one that
deals with input (resources and energy) and the other that
addresses outputs (waste, emissions, effluents and pollutants)
indicating upstream and downstream of process under study

Fig. 5. System boundary for a building proposed by Murphy et al. [93].

Fig. 6. The three dimensions of a system boundary for embodied energy
calculations.
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sentado simplifica vários processos inter-relacionados utilizando um sistema tridimensional pa-

ra estruturação e categorização e integra grande parte dos aspetos mais importantes do ciclo 

de vida energético. 

Karlsson propõe um modelo conceptual para investigar o impacto resultante do aumento da 

capacidade de armazenamento térmico dos materiais de construção de edifícios [80]. O objeti-

vo é investigar o impacto da massa térmica em climas de temperaturas médias baixas, onde o 

edifício é aquecido durante a maior parte do ano e onde existem grandes perdas de calor por 

condução térmica. É apresentado um modelo muito simples que pode ser usado para investi-

gar a influência das propriedades térmicas dos materiais na utilização de energia, nas necessi-

dades energéticas e no conforto. 

 

Figura 6 - Modelo térmico numérico [80]. 

 

O modelo tem como elementos fundamentais os conceitos de parede externa, parede interna e 

ar interior. O modelo conceptual proposto serve de base à instanciação de modelos quantitati-

vos específicos e ao desenvolvimento de modelos de simulação que permitem analisar a im-

portância das propriedades térmicas dos materiais em grandes edifícios. Contudo, ambas as 

abordagens propostas por Manish e Karlsson são demasiado focadas no estudo onde são apli-

cadas, não existindo um método ou estrutura definidos para aplicação da metodologia a outros 

sistemas. 

Algumas abordagens de modelização utilizam a metodologia proposta por Forrester, designada 

por System Dynamics (SD) [81]. Esta metodologia, bastante mais estruturada que as anterio-

res, considera que todos os aspetos do mundo real estão interligados por padrões complexos, 

que o mundo é composto por fluxos de informação intrinsecamente diferentes de fluxos ao ní-

vel físico, que existem não-linearidades e que estas devem ser consideradas elementos impor-

tantes na modelização de sistemas. Forrester considera que é possível capturar a complexida-

de do mundo real em modelos, sem perda de relevância. Para isso são desenvolvidos modelos 

que identificam, por meio de simulação experimental, as alavancas adequadas para eliminar 

comportamentos no sistema, considerados indesejáveis. Um dos pressupostos do campo é 

que qualquer estudo SD deve ter um propósito, um comportamento, um problema, uma ques-

tão ou um sistema indesejável definido que deve ser corrigido [82]. Veja-se, como exemplo, a 

J. Karlsson et al. / Energy and Buildings 60 (2013) 146–151 147

In the present study, the aim was to investigate the value of
thermal mass in a cold climate where buildings are heated for most
part of the year and where a substantial part of the heat losses in
buildings are by heat conduction. We  have therefore included heat
losses through the thermal envelope, but disregarded ventilation.
In a cold climate, the ventilation is only used to bring fresh air into
the building, not to heat or cool it, and ventilation heat losses have
been significantly reduced by modern ventilation systems with
heat exchangers. The heat loss through ventilation is also approxi-
mately proportional to the heat loss through the thermal envelope,
as the heat loss rates through both these routes are proportional to
the temperature difference over the thermal envelope.

When analytical methods are used the cases studied have to
be simplified so that they can be treated by available analyti-
cal tools. For example have Antonopoulous and Tzivanidis [13]
and others described building thermal performance in terms of a
thermal time constant, and Li and Xu [11] found that they could
describe a building’s thermal characteristics with three parame-
ters: a time constant, a convective heat transfer number, and a
parameter describing the effectiveness of the heat transfer inside
the “virtual sphere” in which they concentrated all the thermal
mass of a building. Such an approach can lead to a set of useful
equations for the designer, but the analytical approach is limited in
what can be modeled. We  have therefore instead used a numerical
approach in which we still use a simple model, but complement
this with non-linear functions, for example how the cost of heat-
ing is influenced by a complex cost function. However, note that
our models are still simplified models described by relatively few
parameters.

The aim of this work was to investigate how the thermal proper-
ties of materials influence energy use, power demand, and comfort
in a number of cases. The described model incorporates an inner
concrete wall, whose thermal properties we change from the prop-
erties of normal concrete in the directions of higher volumetric
heat capacity and higher thermal conductivity. The values used are
based on a recent study of high heat capacity and high conduc-
tivity materials in concrete [9] (an alternative to this – that we
do not investigate here – is to instead add phase change mate-
rials (PCM) [14,15]). The model described in this article makes it
possible to quickly investigate the relative importance of material
thermal properties in thermally heavy buildings, but it is a qualita-
tive tool that should not be used for quantitative analysis. Its main
use is to clarify factors in discussions about how to creatively design
thermally heavy constructions.

2. The model

The one-dimensional model was programmed in MATLAB
(Mathworks Inc., Natick, MA,  USA). The building model consists of
three parts: an external wall, the indoor air and an internal wall,
see Fig. 1. The program works with an arbitrarily chosen internal
air volume of 1 m3. The wall surface area and other parameters are
then related to this volume as these parameters are related in the
type of building of interest.

In the presented model the main interest is the storage of sensi-
ble heat in the inner wall. The model has the following components
(numbers given refer to Fig. 1):

• A 1 m2 external wall has an overall heat transfer coefficient (Ue) of
0.2 W m−2 K−1. This corresponds to about 20 cm insulation, which
is less than what is used in for example the Nordic countries, but
does here also include heat losses through windows and other
less insulated building parts. The thermal mass of the wall cor-
responds to about 5 cm of standard concrete. The external wall
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Fig. 1. The numerical thermal model. Each rectangle is a cell (a heat capacity) and the
thick black lines are thermal connections (conductances) between the cells. From
left to right there is the external temperature Te(t), the thermal envelope (1–3), the
interior air (4), and an interior concrete wall (5–14) whose thickness and thermal
properties are the main interest of the present study. A heating system (PHS) and
free solar heat (Psun) supplies heat to the interior air.

is divided into three computational cells (1–3) into which both
thermal resistance and heat capacity are equally divided.

• A 1 m3 air volume with a heat capacity Cair corresponding to 1 m3

air is modeled as a single body with complete mixing (4).
• An internal wall of concrete described by a thermal conductivity

(!), a volumetric heat capacity (cv), a thickness (d), and a thermal
surface transfer coefficient (˛i). The temperature profile in the
internal wall is calculated numerically in one dimension using
ten computational cells through the thickness (5–14). The back
side of the internal wall is perfectly insulated (equal to an actual
internal wall in a building having a thickness of 2d).

• To model the influence of thermal inertia it is important that
the heating system allows temperature changes. We  have in the
present case used a simple on–off heating system with a heat-
ing power PHS and a temperature hysteresis (see Fig. 2A). When
the room temperature T4 drops below a lower threshold value TL,
heating starts with a constant thermal power and continues until
the room temperature has reached an upper threshold value TH.
In one case the heating system was  arranged so that TH and TL
changed to lower values if the external temperature was  below
−10 ◦C.

• The external temperature Te is modeled as a daily sinusoidal oscil-
lation between 0 and 10 ◦C. In one case we added a cold spell
every fifth day by subtracting 20 K from the oscillation during
24 h (Fig. 2B).

• The model does not include any free heat from people and heat
producing devices, but to investigate the possibility to prevent
over-heating, we  have in some cases added a high thermal input
Psun for a few hours during midday, typical of free solar heat
(Fig. 2C).

• To model the increased cost of energy production at low tem-
peratures, the cost of heating was  in one case based on a heating
tariff in which the energy price was a function of the external
temperature in the following way: the price was  constant down
to +10 ◦C and then increased linearly with lowered temperatures
below that level so that the price was  doubled at −10 ◦C (Fig. 2D).

Note that the model is described by only about 20 parameters
and is therefore a small model. We  have for example chosen to not
include a ventilation system and in the “external wall” the whole
building envelope is included. However, it is easy for a user to add
and/or remove components as the model is small and transparent.
In the present case the focus was  on the effect of increasing the heat
capacity and the thermal conductivity of the concrete in an inner
wall.

The model is solved by explicit forward difference calculations.
In this method each cell I in the calculations (1–14 in Fig. 1) is
assigned a heat capacity CI (J K−1), and each pair of cells I and J
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abordagem proposta por Rasjidin, para a modelização conceptual de sistemas de mercados de 

energia [83]. O propósito é auxiliar os distribuidores de energia elétrica na otimização de pro-

cessos de gestão de contratos de fornecimento de energia num mercado financeiro Australiano 

dinâmico, reduzindo custos. Dadas as características dinâmicas dos sistemas de mercados de 

energia, o processo de modelização conceptual assenta numa abordagem de SD. O objetivo é 

desenvolver um modelo conceptual para avaliar os efeitos dos volumes de energia contratados 

e condições meteorológicas nos custos para os distribuidores de energia. A modelização inicia-

se com a observação dos sistemas considerados e com a identificação dos objetivos do mode-

lo, passando pela caracterização de um sistema simplificado e bem definido através da seleção 

adequada das entidades e variáveis relevantes para os objetivos do modelo. Finalmente, esta 

informação é instanciada, qualitativamente, em diagramas causais e de fluxo. Na Figura 7 ob-

serva-se um destes diagramas, onde está representado o sistema de oferta e procura de eletri-

cidade. As interações entre as diferentes variáveis do diagrama são representadas por setas e 

sinais, para ilustrar direção e efeito. Um sinal positivo indica que ambas as variáveis evoluem 

da mesma forma quantitativa. Como exemplo, observa-se a interação positiva entre a variável 

b (Retailer’s Market Share) e a variável c (Long-term Demand Forecast), o que indica que um 

incremento na cota do mercado retalhista leva a um incremento da previsão de procura a longo 

termo. Adicionalmente, duas ou mais variáveis podem formar um ciclo, representado por uma 

seta circular. 

 

Figura 7 - Diagrama causal de sistemas de mercados de energia elétrica [83]. 

 

Noutros exemplos observa-se a aplicação da abordagem de SD à modelização de análise 

comportamental na indústria química [84], a mercados de energia fotovoltaica [85] e a gestão 

financeira sustentável em redes de água municipal [86]. Uma das limitações mais relevantes da 

metodologia de SD é o facto de se assumir a existência de um problema que necessita de so-

lução. A existência deste tipo de foco limita o entendimento da realidade que se pretende mo-
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minute intervals of a day.  All submitted offers are centrally processed by AEMO based on the principle of meeting 
prevailing demand in the most cost-efficient way to determine the required generators and dispatch these generators to 
produce electricity.  Accordingly, a dispatch price is decided every dispatching period, and six dispatch prices are averaged 
every thirty minutes (trading interval) to determine the spot price for each of the 
currently set by the National Electricity Rules at $12,500 per megawatt hour (MWh) as a maximum spot price. The price 
also constitutes the maximum price that generators can bid into the spot market.  In addition, the Rules restrict the minimum 
spot price, called the Market Floor Price, of -$1,000 per MWh [10]. 

3.4. Electricity demand and its fluctuations 

In order to operate NEM, the expected electricity demand is forecasted by AEMO.  It depends on population, 
temperature, and industrial and commercial needs.  For example, in Victorian summer 2010/2011 the highest recorded 
demand was 9,982 MW, while it was 10,554 MW in summer 2009 [11].  It also fluctuates throughout the day which is 
driven by domestic activity [10].  The reta
switching rate [12]. 

4. The proposed system dynamics conceptual model 

4.1. Causal-loop diagram 

The causal-loop diagram of the electricity supply and demand system is shown in Fig 3.  Interactions among 14 variables 
in the diagram are represented by arrows with positive and negative signs. The arrows illustrate effect directions while the 
signs at the end of the arrows show effect signs.  A positive sign means that both variables change in the same direction.  
For example, the interaction between variable b ( ) and variable c (Long-term Demand Forecast) has 
a positive sign, which means that the increase of  leads to the increase of Long-term Demand 
Forecast.  Conversely, a negative sign describes an opposite change direction.  As an example, the negative sign interaction 
between variable a ( ) and variable b shows that the increase of  results in the decrease of 
Re . Additionally, two or more variables with similar arrow directions create a loop whether it is a 
clock-wise loop or a counter clock-wise loop.  An example of a clock-wise loop is loop B1 where all variables in the loop 
(a-b-f-g-h-i) form a clock-wise circle. While, the example of a counter clock-wise loop is depicted by loop B3 consisting of 
two variables, d and e, which form a counter clock-wise circle.  As a whole, the causal loop diagram has two clock-wise 
loops, namely B1 and R2, and four counter clock-wise loops, namely B2, B3, R1 and R3.  If the loop has no negative sign 
or even number of negative signs, then it is called a reinforcing loop.  Otherwise, it is called a balancing loop.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. 3. The causal-loop diagram of the electricity market systems.   
There are three reinforcing loops, namely R1, R2 and R3, and three balancing loops, namely B1, B2 and B3 in the figure.  

The variables and signs in the reinforcing and balancing loops are respectively shown in Table 1 and Table 2. 
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delizar, não procedendo à análise da realidade de uma forma abrangente [82]. Outra limitação 

é não existir referência a metodologias de instanciação qualitativa ou quantitativa dos modelos 

baseados em SD. 

Outras abordagens de modelização conceptual utilizam a metodologia de soft systems (SSM) 

para caracterizar modelos conceptuais que envolvam, maioritariamente, contextos sociais e 

ambiente organizacional [87]. A metodologia não se foca no estudo objetivo de problemas e na 

busca de soluções ótimas. Pelo contrário, pretende, como metodologia, explorar, questionar e 

aprender sobre problemas. Os modelos construídos com base em SSM não tentam descrever 

o mundo real nem são destinados a ser utilizados como modelos normativos. Os modelos são 

vistos como uma fonte de perguntas a fazer sobre a situação-problema, criando um debate es-

truturado sobre possíveis mudanças. O resultado esperado de um modelo baseado em SSM 

consiste num conjunto de ideias e mudanças (não necessariamente consensuais) sobre a situ-

ação-problema [82]. Esta metodologia assenta nas etapas representadas na Figura 8, nomea-

damente: 1) inicialmente o problema é compreendido através da recolha de toda a informação 

e relações relevantes sobre as diversas entidades que fazem parte da situação-problema; 2) a 

situação-problema é visualmente representada através de esquemas (como por exemplo, ma-

pas mentais ou diagramas relacionais, entre outros); 3) descreve-se, de forma concisa, as ba-

ses do sistema de atividades humanas que compõem a situação-problema (root definitions), 

utilizando determinados elementos especificados pela SSM; 4) é formalizado o modelo concep-

tual para a situação-problema em questão; finalmente, em 5), 6) e 7) o modelo é validado, 

adaptado e utilizado para obter melhorias na situação-problema para a qual foi desenvolvido. 

Como exemplo considere-se o modelo conceptual, proposto por Ngai, para identificação de 

oportunidades na gestão de  energia, entre outros recursos (água e gás), e em processos de 

fabrico têxtil [88]. O seu objetivo é simplificar o desenvolvimento de sistemas de suporte à ges-

tão destes recursos. São adquiridos os requisitos em termos de contexto e é desenvolvido um 

modelo conceptual através da metodologia de soft systems. A metodologia usada permite uma 

caracterização estruturada de sistemas reais essenciais ao desenvolvimento de aplicações pa-

ra gestão de utilities. O modelo conceptual desenvolvido fornece uma visão clara sobre como 

as várias atividades humanas se relacionam no contexto da gestão de utilities em processos de 

fabrico têxtil. Em [89] os autores propõem um modelo conceptual complexo, baseado em soft 

systems, para explorar o impacto de tecnologias existentes em smart cities nas mudanças de 

comportamento dos cidadãos em termos de consumo de energia residencial. O modelo repre-

senta os principais atores (empresas de utilities, entidades governamentais e urbanas, grupos 

de sustentabilidade e os próprios cidadãos), regulamentos, variáveis de decisão e variáveis 

comportamentais e métricas de performance no processo de mudança comportamental nos 

consumos energéticos residenciais. O modelo representa o processo das mudanças compor-

tamentais a nível energético, num contexto sociocultural e tecnológico, e permite verificar se 

determinadas suposições são verdadeiras, se integradas num modelo do sistema. 
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Figura 8 – Etapas da metodologia de soft systems [90]. 

 

As várias abordagens de modelização conceptual referidas podem ser analisadas relativamen-

te aos objetivos esperados para esta tese, nomeadamente: a) nível de abstração do sistema a 

modelizar; b) foco na modelização energética em edifícios; c) aptidão para instanciação qualita-

tiva e quantitativa; e d) abordagem de submodelização. Estas características foram quantifica-

das de um a quatro na Figura 9, para cada abordagem de modelização. Foram tidas em conta 

as premissas base especificadas na literatura e casos de aplicação prática sobre cada aborda-

gem de modelização.  

Relativamente à capacidade de abstração, observa-se que a SSM é a que mais se destaca. No 

entanto, a natureza da SSM limita a aplicação da abordagem em modelos de sistemas energé-

ticos, e em particular para a modelização energética em edifícios, dado que o resultado da apli-

cação desta abordagem não se concretiza em algo objetivo e concreto. A SSM também não 

prevê a instanciação qualitativa ou quantitativa de modelos. Neste campo é a abordagem pro-

posta por Karlsson que se destaca, demonstrando instanciação qualitativa e quantitativa. No 

entanto não é especificado um método genérico para estas instanciações, aplicável a outros 

modelos. Verificou-se que todas as abordagens de modelização tinham alguma aplicabilidade à 

modelização de energia em edifícios, à exceção da SSM. 

3) root definitions of relevant systems;
4) making and testing conceptual models;
5) comparing conceptual models with reality;
6) feasible and desirable changes; and
7) action to improve the problem situation.

In this study, SSM is used to analyze complex and soft systems
situations to develop an effective EUMSS in textile processing.

3.1. Stages 1 and 2: the problem situation (unstructured and
expressed)

The problem situation is understood, and all the relevant infor-
mation and relationships are identified. Then, a detailed descrip-
tion of the problem situation, expressed as a ‘‘rich picture,’’ is
developed. The rich picture is a picture of the situation, including
the organizational entities of interest, relationships among them,
roles of apparent significance, issues, areas of conflict, and so on
(Wilson, 2001). There is no formal technique or classic form to
present the rich picture; it is usually visually presented as an
ordinance survey map, mind map, etc.

3.2. Stage 3: root definitions of relevant systems

In this stage, ‘‘root definitions,’’ which are the essence (root) of
the relevant systems, are defined. The root definition is a concise,
tightly constructed description of a human activity system
(Checkland, 1984). A well-formulated root definition explicitly
generates each of the elements of CATWOE, a mnemonic concept
representing the terms:

Customer (C)—people affected by the system, either victim or
beneficiary.

Actor (A)—people participating in the system.
Transformation (T)—input–output conversion or the process
carried out by the system.
Weltanschauung (W)—world view.
Ownership (O)—people having the power to decide whether
the system is useful.
Environmental constraints (E)—external factors that constrain
the transformation.

CATWOE provides a mechanism or checklist for testing the
root definitions, as well as ensuring that the words chosen are as
precise as possible and that they represent the best choice for the
meaning they capture (Wilson, 2001). The root definition is a
short paragraph or a long sentence containing all necessary
information to describe the system. A completely general root
definition embodying CATWOE might take the following form
(Checkland, 1984):

A (yOy)-owned system, which, under the following envir-
onmental constraints: (yEy), transforms this input (y) into
this output (y) by means of the following major activities
among others: (y y y), the transformation being carried out
by these actors: (yAy) and directly affecting the following
beneficiaries and/or victims (yCy). The world-image, which
makes this transformation meaningful, contains at least the
following elements: (yWy).

3.3. Stage 4: conceptual models

At stage 4, a model of the activity system needed to achieve
the transformation described in the root definition is made
(Checkland, 1984). A conceptual model is a systemic account of

7. Action to improve 

the problem situation

1. Unstructured

problem situation 
6. Feasible,

desirable changes

5. Comparison 

of 4 with 2
2. Expressed 

problem situation 

Real world

Systems thinking

3. Root definitions of 

relevant systems 4. Conceptual 

models

4a. Formal 

system concept
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Fig. 1. SSM seven-stage model (Checkland, 1984).
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Figura 9 – Características das diferentes abordagens de modelização analisadas. 
 

De uma forma geral, verifica-se que as abordagens analisadas apresentam limitações. Desta 

forma, optou-se por propor uma abordagem de modelização original, tendo em consideração 

alguns aspetos importantes decorrentes das abordagens de SSM e SD. Foram tidas em conta 

bases do processo de modelização conceptual da SSM e, ao nível da representação de ele-

mentos e relações entre elementos do modelo, adotou-se uma abordagem semelhante ao da 

metodologia de SD, com base em setas e sinais. 

 
3.3. Especificação do modelo conceptual 

3.3.1. Aspetos gerais e operacionalização do modelo conceptual 

Pretende-se desenvolver um modelo conceptual como base comum que permita descrever, 

completamente, os vários subsistemas que têm influência no sistema do balanço energético 

em edifícios, de forma estruturada e genérica. O balanço energético engloba todos os interve-

nientes que têm efeito físico no edifício ao nível energético, assim como as suas ações e inter-

relações. O objetivo é potenciar a aplicabilidade de modelos de simulação na gestão de ener-

gia em edifícios. 

Na Secção 2.1, estão presentes conceitos que permitem categorizar estes subsistemas conso-

ante a sua natureza e o papel que desempenham no sistema do balanço energético, sendo 
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que os conceitos de edifício, dispositivo e utilizador podem ser considerados conceitos macro, 

que dizem respeito a fatores internos do balanço energético do edifício. O conceito de edifício 

engloba o conjunto de atributos físicos da instalação que se pretende modelizar, isto é, todas 

as características construtivas, estruturais e geográficas da instalação. O conceito de utilizador 

integra toda a informação referente a horários, perfis comportamentais e ocupacionais. No con-

ceito de dispositivo estão considerados todos os equipamentos do edifício, utilizados para ga-

rantir a sua operacionalidade, que são responsáveis pela produção e consumo de energia. 

Dada a existência de fatores externos ao edifício que têm impacto no balanço energético do 

edifício, é considerado o conceito de contexto, onde se integram as condições climatéricas e 

meteorológicas, temporais, geotérmicas e socioeconómicas em que se enquadra o edifício.  

Finalmente, importa considerar a energia como um conceito que caracteriza o balanço energé-

tico dos subsistemas do edifício. Neste conceito faz sentido analisar o balanço energético como 

uma composição de balanços dos vários tipos de energia (entre outras, térmica, elétrica e quí-

mica). Estes conceitos podem ser analisados em maior pormenor em [91]. 

Como está representado na Figura 10, os diferentes conceitos estão diretamente relacionados 

entre si. Estas relações estão representadas pelas fronteiras entre os vários blocos de concei-

tos. Os conceitos de utilizador, de dispositivo e de edifício são considerados conceitos internos 

por representarem subsistemas interiores ao sistema do balanço energético do edifício. Já o 

conceito de contexto é considerado um conceito externo. Apesar de se relacionar diretamente 

com os conceitos internos, o conceito de contexto inclui todos os subsistemas exteriores ao 

sistema do balanço energético do edifício e que têm impacto nos subsistemas dos conceitos 

internos. 

 

 

Figura 10 - Modelo conceptual proposto. 
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O conceito de energia é considerado transversal tanto aos conceitos internos de utilizador, dis-

positivo e edifício, como ao conceito externo de contexto. É um conceito que constitui o resul-

tado ao nível energético dos vários subsistemas. 

Ao nível da informação que é descrita por cada conceito, estes distinguem-se quanto à sua 

frequência de atualização. Considera-se que os conceitos internos incluem informação consi-

derada estática, ou seja, que é atualizada esporadicamente ao longo do ciclo de vida do balan-

ço energético do edifício. Tomando como exemplo o conceito de edifício, no que diz respeito às 

suas características construtivas, estas sofrem mudanças relevantes isoladas e com intervalos 

de tempo consideráveis. Já ao nível de informação que é atualizada dinamicamente, esta é 

considerada tanto no conceito externo de contexto como nos conceitos internos (como por 

exemplo, a ocupação do conceito edifício). Temos como exemplo a informação referente às 

condições climatéricas, onde as variações têm intervalos de tempo muito mais curtos. Também 

a energia é um conceito considerado dinâmico visto que diz respeito ao balanço energético do 

edifício e este encontra-se sobre constante mudança. 

Os conceitos do modelo conceptual e as suas inter-relações são descritas em maior pormenor 

na subsecção 3.3.2. 

A operacionalização do modelo conceptual inicia-se com a aplicação destes conceitos, e respe-

tivas relações, a sistemas e/ou subsistemas específicos, que tenham influência no balanço 

energético do edifício. O objetivo é representar/modelizar sistemas/subsistemas de forma es-

truturada e enquadrada nos conceitos do modelo conceptual especificados. 

Como representado na Figura 11, estes conceitos e relações são instanciadas em submodelos 

que modelizam, parcialmente ou na totalidade, sistemas/subsistemas específicos. Cada subsis-

tema pode ser modelizado através de um ou mais submodelos. Estes submodelos podem ser 

agregados para modelizar sistemas/subsistemas mais abrangentes e/ou complexos. Finalmen-

te, a conjugação de submodelos é utilizada em modelos ou ferramentas de simulação. Na Sec-

ção 3.4 é detalhado o processo de instanciação do Modelo Conceptual. 
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Figura 11 - Operacionalização do Modelo Conceptual 

 

 

3.3.2. Conceitos do modelo 

Nesta secção é feita a descrição dos vários conceitos do modelo conceptual. O conceito assu-

me uma estrutura hierárquica de áreas de interesse distintas e complementares denominadas 

subconceitos. Cada conceito categoriza um conjunto abrangente de subconceitos. Estes po-

dem ser categorizados como subconceitos dentro do próprio conceito ou subconceito a que 

pertencem.  
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 Edifício 

Para o conceito de edifício foram considerados como subconceitos as características físicas, as 

características operacionais e o conforto, este último nas suas componentes de conforto térmi-

co, conforto visual e qualidade do ar interior (QAI) (Figura 12). 

 

Figura 12 - Conceito de edifício e respetivos subconceitos. 

 

As características físicas do edifício têm um papel fundamental no impacto do seu próprio ba-

lanço energético. Estas características definem, à partida, a capacidade de o edifício perder ou 

ganhar energia para o ambiente envolvente, sob a forma de calor. São importantes os fatores 

ao nível do projeto e da construção, os materiais e as técnicas utilizadas, bem como a própria 

localização e a orientação do edifício. As características operacionais do edifício relacionadas 

com os requisitos energéticos do seu sector de atividade, ditam o perfil de consumo de energia 

do edifício a partir da utilização de equipamentos específicos instalados no edifício. Como as 

características físicas e operacionais, ao longo do ciclo de vida do edifício, se mantêm, prati-

camente, inalteradas, estes subconceitos são considerados estáticos. 

No conceito de edifício surge também o conforto, dividido em conforto térmico, visual e QAI, 

que tem um impacto indireto nos consumos de energia do edifício. É o conforto, percecionado 

pelos utilizadores que define os requisitos energéticos do edifício, a partir da utilização de dis-

positivos instalados para manipulação de temperatura e humidade, fluxo de ar e iluminação. Os 

requisitos de conforto térmico influenciam a utilização de equipamentos que, numa primeira 

instância, ditam a energia térmica do edifício percecionada pelos seus utilizadores, aquecendo 

ou arrefecendo o ambiente interior e, desta forma, atuando como produtores ou consumidores 

de energia térmica sob a forma de calor. Numa segunda instância, os mesmos equipamentos 

consomem outros tipos de energia para o efeito. Como caso concreto simples tem-se o exem-

plo de equipamentos de AVAC elétricos para o aquecimento ou arrefecimento do interior do 

edifício. Estes equipamentos consomem energia elétrica para produzir e transferir calor para o 

interior ou para o exterior do edifício. A QAI depende, normalmente, dos níveis de concentra-

ção de gases prejudiciais aos ocupantes do edifício, pelo que o seu controlo consiste, habitu-

almente, no controlo da ocupação do edifício e na renovação do ar interior, adaptando a utiliza-

ção de equipamentos de ventilação. Como são utilizados equipamentos AVAC para o efeito, o 
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controlo da QAI também poderá ter um impacto no conforto térmico do edifício. O conforto vi-

sual é afetado pela quantidade e qualidade da luz, natural ou artificial, de que dispõem os ocu-

pantes do edifício e tem um impacto direto sobre a utilização de equipamentos de iluminação, 

frequentemente, alimentados a partir de energia elétrica. O conceito de conforto, nas suas três 

componentes, sofre alterações constantes ao longo de cada dia, considerando-se que é um 

subconceito dinâmico. 

Os subconceitos do conceito macro de edifício e as suas relações com os restantes conceitos 

macro encontram-se representados na Figura 13. Os comportamentos e horários dos utilizado-

res são, também, considerados relevantes. Tanto os equipamentos para climatização como 

para iluminação, quando não automatizados, frequentemente, são controlados diretamente pe-

los utilizadores, através de interruptores manuais ou pela especificação manual de valores de 

funcionamento. Esta interação tem impacto direto no controlo do conforto, nas suas três verten-

tes e tem influência indireta no balanço energético. 

A ocupação influencia, diretamente, as necessidades de ventilação e climatização, automatiza-

das ou não. Por outro lado, é o próprio conforto que, para além de limitar a produtividade dos 

utilizadores, por exemplo em edifícios de escritórios, também tem impacto no seu comporta-

mento. A relação de influência entre o conforto do edifício e o comportamento dos utilizadores 

é bidirecional. Existe uma influência direta no conforto do edifício nas várias vertentes do con-

texto. 

 

Figura 13 - Relações diretas entre o conceito de edifício e os restantes conceitos. 

 

O contexto meteorológico dita as condições atmosféricas exteriores em termos de temperatura, 

humidade e luminosidade natural e, por isso, o conforto térmico e visual do edifício. As condi-

ções atmosféricas podem ter impacto no índice de ocupação do edifício e na QAI. O contexto 
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socioeconómico e, em particular, o preço da energia, poderá limitar, ou não, a utilização de 

equipamentos para a manutenção dos melhores níveis de conforto. O contexto temporal, no-

meadamente, a estação do ano, o dia da semana e a altura do dia influenciam os níveis de 

conforto requeridos para o edifício. No caso de edifícios com sistemas de climatização com 

base em aproveitamento geotérmico, este contexto também é importante para determinar as 

capacidades de manutenção de níveis de conforto térmico adequados. 

 

 Utilizador 

O utilizador desempenha um papel bastante ativo no balanço energético do edifício. Os seus 

horários, o seu comportamento, a sua função e, de uma forma geral, a ocupação, determinam 

os padrões de utilização de dispositivo e necessidades ao nível de conforto. Consideram-se 

assim estes subconceitos como relevantes para o conceito de utilizador (Figura 14).  

 

Figura 14 - Conceito de utilizador e respetivos subconceitos. 

 

Os subconceitos do conceito macro de utilizador e as suas relações com os restantes concei-

tos macro encontram-se representados na Figura 15. O conforto que o edifício proporciona aos 

seus utilizadores é controlado, diretamente, por eles próprios, em particular, pelo seu compor-

tamento, pelos seus horários e pelo perfil de ocupação do edifício. A utilização dos equipamen-

tos e dos sistemas do edifício depende destes mesmos fatores, sejam estes equipamentos pa-

ra efeitos de climatização, iluminação, ou para o desempenho das próprias funções para as 

quais o edifício foi projetado. O conceito de utilizador influência, indiretamente, o balanço ener-

gético, maioritariamente, a partir da utilização de dispositivos que consomem, produzem ou 

armazenam energia. No entanto, o balanço energético também é influenciado ao nível térmico 

pelo comportamento dos utilizadores do edifício, através do ajuste manual da luminosidade do 

edifício e consequente energia térmica do edifício. A função desempenhada pelo utilizador tem 

um papel importante no perfil de utilização de determinados equipamentos.  
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Figura 15 - Relações diretas entre o conceito de utilizador e os restantes conceitos. 

 

O contexto temporal tem impacto direto sobre a ocupação do edifício, na presença ou ausência 

dos utilizadores do edifício em determinado instante, consoante a hora do dia, o dia da semana 

e o mês, não esquecendo também a existência de feriados e épocas festivas. 

Como os horários e funções se mantêm praticamente inalteradas, ao longo do ciclo de vida dos 

utilizadores, estes subconceitos são considerados estáticos. Já os conceitos de comportamen-

to e ocupação como sofrem alterações constantes ao longo de cada dia, são considerados 

subconceitos dinâmicos. 

 

 Dispositivo 

A utilização dos sistemas e equipamentos do edifício tem uma componente determinante e di-

reta no balanço energético do mesmo. O conceito de dispositivo engloba todos os equipamen-

tos e sistemas do edifício que consomem, produzem ou armazenam algum tipo de energia, de 

forma automatizada ou não. Consideram-se, por exemplo, soluções de aproveitamento de 

energia renovável, sistemas para controlo de conforto do edifício (como sistemas AVAC e de 

iluminação), sistemas de armazenamento de energia, entre outros sistemas necessários ao 

desempenho operacional do edifício. Qualquer que seja o seu propósito, o impacto do disposi-

tivo no balanço energético depende das suas especificações de consumo, produção ou arma-

zenamento (Figura 16). 
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Figura 16 - Conceito de dispositivo e respetivos subconceitos. 

 

O subconceito das especificações engloba as características do dispositivo que são relevantes 

para a modelização do consumo, da produção ou do armazenamento de energia, nos seus vá-

rios tipos.  

No subconceito de produção enquadram-se os perfis de produção de energia do dispositivo em 

questão (caso este produza algum tipo de energia). Estes dispositivos referem-se a sistemas 

que contribuem positivamente, para o balanço energético do edifício, num determinado tipo de 

energia. Neste subconceito, o balanço é influenciado, maioritariamente, ao nível de energia 

elétrica e térmica (como visto na Secção 2.1). Consideram-se sistemas de aproveitamento de 

energia renovável, soluções fotovoltaicas, solar-térmicas, geotérmicas ou de geração eólica. 

Enquadram-se aqui também, por exemplo, soluções de aquecimento, para manutenção das 

condições de conforto térmico do edifício. De forma semelhante, o subconceito de consumo 

refere-se aos perfis de consumo de energia do dispositivo (caso consuma algum tipo de ener-

gia) e as contribuições negativas do dispositivo para o balanço energético nos vários tipos de 

energia. Enquadram-se os mesmos sistemas e equipamentos considerados no subconceito de 

produção.  

A título exemplificativo, considere-se um gerador eólico. A energia eólica, proveniente do vento 

e captada pelas pás da turbina, é consumida e transformada para produzir energia elétrica. O 

dispositivo gerador eólico é, simultaneamente, consumidor de energia eólica e produtor de 

energia elétrica. Consideram-se as especificações do gerador para produção de energia elétri-

ca em função da velocidade do vento, assim como a quantidade de energia elétrica produzida 

e a quantidade de energia eólica consumida, ao longo do tempo. 

Finalmente, no subconceito de armazenamento incluem-se dispositivos para armazenamento 

de energia elétrica, térmica e química (esta na forma de hidrogénio). 

Tanto a produção como o consumo e o armazenamento de energia são influenciados pelo con-

texto climatérico, temporal e geotérmico. As características físicas e o conforto do edifício têm 

influência no desempenho da produção, do consumo e do armazenamento de energia dos dis-

positivos. Como ao longo do ciclo de vida do dispositivo as especificações mantêm-se pratica-

mente inalteradas, este subconceito é considerado estático. Já os conceitos de produção, de 
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consumo e de armazenamento, como sofrem alterações constantes ao longo de cada dia, são 

considerados subconceitos dinâmicos. 

Estes subconceitos do conceito macro de dispositivo e as suas relações com os restantes con-

ceitos macro encontram-se representados na Figura 17. 

 

 

Figura 17 - Relações diretas entre o conceito de dispositivo e os restantes conceitos. 

 

 

 Contexto 

O conceito de contexto representa todas as influências externas ao edifício, seus utilizadores e 

dispositivos e sobre o balanço energético do edifício. É um conceito dinâmico por natureza e 

engloba todas as condicionantes climatéricas, temporais, socioeconómicas e geotérmicas. Pa-

ra o conceito de contexto, foram considerados como subconceitos os contextos Climatérico, 

Temporal, Socioeconómico e Geotérmico (Figura 18). 

 

 

Figura 18 - Conceito de contexto e respetivos subconceitos. 
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Os subconceitos do conceito macro de contexto e as suas relações com os restantes conceitos 

macro encontram-se representados na Figura 19. Como foi visto, o contexto influencia direta-

mente todos os restantes conceitos à exceção do perfil de ocupação no conceito de utilizador, 

que é apenas influenciado pelo contexto temporal. Todos os restantes conceitos são influenci-

ados pelos contextos temporal, climatérico, geotérmico e socioeconómico. Em particular, no 

conceito de energia, considera-se que os contextos temporal, climatérico e geotérmico têm im-

pacto na energia renovável disponível para aproveitamento e, ainda, nas perdas energéticas 

sob a forma de calor para o exterior do edifício.  

 

 

Figura 19 - Relações diretas entre o conceito de contexto e os restantes conceitos. 

 

Por outro lado, o contexto socioeconómico dita o preço da energia e, como tal, influencia a 

energia que é consumida sob a forma de eletricidade ou de combustíveis fósseis. 

 

 

 Energia 

Existem diferentes formas de classificar e categorizar a energia. Uma das formas é classificar a 

energia quanto ao seu tipo e à sua proveniência, em termos de renovabilidade [92]. 
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Como representado na Figura 20, o conceito de energia engloba três subconceitos principais: 

energia primária renovável, energia primária não renovável e energia secundária. A energia 

primária, que inclui as fontes de energia extraídas ou retiradas diretamente do meio ambiente, 

é dividida em energia renovável e energia não renovável.  

 

Figura 20 - Conceito de energia e respetivos subconceitos. 

 

Figura 21 - Relações diretas entre o conceito de energia e os restantes conceitos. 

 

Na energia primária não renovável integram-se alguns tipos de energia como o gasóleo, o gás 

natural e o carvão. Da mesma forma, para o subconceito de energia primária renovável consi-

deraram-se o hidrogénio, a biomassa, os biocombustíveis, a energia eólica e a energia solar. 

Como energia secundária, ou seja, energia resultante da transformação de energia primária, 

consideraram-se a energia elétrica e a energia térmica. As relações entre o conceito de energia 

e os restantes conceitos e subconceitos, que já foram descritas nas secções anteriores, encon-

tram-se representadas na Figura 21. 
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3.4. Processo de instanciação do modelo conceptual 

3.4.1. Abordagem de submodelização 

Pretende-se especificar uma abordagem de modelização genérica, adaptável e escalável a 

qualquer subsistema do balanço energético em edifícios, que assente no modelo conceptual 

apresentado na secção 3.3. 

A modelização do balanço energético de um sistema e, no caso particular de um edifício, con-

siste num problema de modelização complexo, com diversos intervenientes e variáveis a con-

siderar no sistema. É necessária uma abordagem de modelização que permita modelizar par-

tes específicas do sistema global de uma forma mais desagregada, podendo ser utilizada uma 

abordagem de modelização com base em submodelos de forma a reduzir a complexidade, tan-

to da modelização, como da simulação. A adoção de uma abordagem de submodelização, com 

base em agregações de submodelos individuais, que formam um modelo complexo, resultado 

da agregação de vários submodelos, facilitará o processo de modelização e promoverá a adap-

tabilidade e estabilidade desse mesmo modelo e dos respetivos submodelos. 

 

3.4.2. Fases de instanciação 

A abordagem proposta para modelização consiste num processo estratificado de instanciações 

qualitativas e quantitativas do modelo conceptual, de forma hierárquica e gradual, como está 

representado na Figura 22.  O processo de modelização tem como base o modelo conceptual e 

as relações que, de uma forma macroscópica, se encontram identificadas na Figura 10. Esta 

base inclui a descrição do subsistema, com a aquisição de informação relevante e a sua orga-

nização em estruturas de dados que reflitam os conceitos definidos pelo modelo conceptual.  

 

Figura 22 – Fases do processo de modelização. 
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O modelo conceptual é instanciável, qualitativamente e quantitativamente. As instâncias do 

modelo conceptual consistem na particularização dos conceitos e das respetivas relações em 

subsistemas concretos, cujos atributos se enquadrem nos conceitos do modelo. 

A instanciação do modelo conceptual, num modelo qualitativo, consiste em definir quais as va-

riáveis envolvidas num determinado subsistema, como se podem modelizar as suas interde-

pendências e como o subsistema se relaciona com os outros em termos de variáveis de entra-

da e saída. Os modelos qualitativos são modelos formais que fornecem informação sobre os 

mecanismos causais e variáveis relevantes por trás do comportamento simulado dos sistemas 

modelizados, sem a necessidade de dados numéricos ou fórmulas matemáticas complexas, e 

que permitem potenciar a simplicidade do modelo. 

A instanciação quantitativa do modelo conceptual permite caracterizar, numericamente, a parti-

cularização definida na respetiva instância qualitativa. Tradicionalmente, a modelização quanti-

tativa e as respetivas ferramentas de simulação permitem obter respostas numéricas precisas. 

Apesar de estas ferramentas se revelarem bastante úteis para problemas complexos, onde a 

precisão é um elemento chave, os resultados são, frequentemente, demasiado elaborados pa-

ra problemas que carecem de uma abordagem mais abstrata e não-numérica. Nestes casos, 

existem vantagens na utilização de uma abordagem de modelização qualitativa, principalmente 

em problemas onde não existe suficiente conhecimento numérico dos sistemas. O uso de mo-

delos qualitativos reduz a complexidade do processo de modelização.  

A Figura 23 mostra com mais detalhe os vários passos que fazem parte do processo de mode-

lização proposto. Para descrever cada uma das etapas representadas na figura, com maior 

clareza, considerou-se um exemplo de aplicação para abordagem de modelização, nomeada-

mente, o sistema de um edifício composto (entre outros) pelo subsistema de um gerador eólico. 

Como é descrito na Figura 22, o processo de modelização inicia-se com a descrição do subsis-

tema, através de um submodelo, suportado pelo modelo conceptual especificado na Secção 

3.3. São as características do subsistema que determinam os vários componentes (suposições, 

condições, elementos, relações, entradas e saídas) da descrição do submodelo e que são con-

cretizadas com os conceitos definidos pelo modelo conceptual. Estes aspetos são descritos 

com maior pormenor na Secção 3.4.3. 

No exemplo do gerador eólico, as entradas correspondem à velocidade do vento (conceito de 

contexto meteorológico) e ao tempo (conceito de contexto temporal), e a saída à energia pro-

duzida (conceito de dispositivo de produção).  

 

 

 



 

40 

A energia produzida condiciona o balanço energético do sistema (conceito de energia elétrica). 

As relações entre entradas e saídas é especificada de acordo com as relações entre os concei-

tos descritos na Secção 3.3, nomeadamente: 

• Influência do contexto meteorológico e do contexto temporal na produção de energia elé-

trica do dispositivo; 

• Influência da produção de energia elétrica do dispositivo no balanço de energia elétrica 

do edifício. 

 

Figura 23 - Processo de modelização. 

São ainda especificadas as condições (por exemplo, o desempenho do gerador), os elementos 

(por exemplo, a existência de uma caixa de velocidades) e as suposições relevantes (por 

exemplo, o gerador estar localizado na cobertura do edifício considerado). 
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O passo seguinte da abordagem de modelização consiste na instanciação qualitativa a partir 

da descrição do submodelo, com a particularização dos componentes da descrição do submo-

delo numa vertente qualitativa. Optou-se pela modelização composicional, como método de 

especificação de modelos qualitativos, por permitir especificar de forma detalhada o modelo em 

termos qualitativos e por partilhar de características comuns ao processo de modelização pro-

posto, nomeadamente a sua natureza de submodelização (baseada em fragmentos de mode-

lo). A modelização composicional (descrita com mais detalhe na Secção 3.4.4) especifica uma 

teoria de domínio, um cenário e os fragmentos de modelo para a instância qualitativa. No 

exemplo de aplicação do gerador eólico considera-se um cenário que consiste num gerador 

eólico com determinadas características e situado num determinado local. Os vários conceitos 

e subconceitos constituem, no seu conjunto, a teoria de domínio do submodelo e são concreti-

zados, qualitativamente, através de fragmentos de modelo que representam particularizações 

da instância do submodelo para os diferentes subconceitos. No exemplo de aplicação do gera-

dor eólico podem ser definidos fragmentos de modelo como a variação da velocidade do vento 

em função da estação do ano, ou potência elétrica em condições de vento extremas. Nestes 

fragmentos de modelo são definidas, com clareza, as variáveis de entrada e saída e é modeli-

zado o seu comportamento de forma qualitativa.  

A fase de instanciação qualitativa é a base para a fase de instanciação quantitativa. Os frag-

mentos de modelo qualitativos são concretizados, quantitativamente, em submodelos, através 

de equações diferenciais, ou mesmo utilizando técnicas de aprendizagem de modelos e agru-

pados, para formarem modelos mais abrangentes. Em termos quantitativos podem ser conside-

radas relações/equações como  

𝑃 = 0.5. 𝜌. 𝐴. 𝐶). 𝑉+. 𝜂-. 𝜂.      (3.1) 

para a potência elétrica do gerador eólico, e  

𝑊 = 𝑃. 𝑑𝑡       (3.2) 

para a energia gerada, onde ρ representa a densidade do ar, A a área da turbina, Cp o coefici-

ente de desempenho, V a velocidade do vento, 𝜂- o rendimento do gerador, 𝜂. o rendimento 

da caixa de velocidades, W a energia gerada e T o tempo. São definidas ainda as condições 

iniciais (como por exemplo a velocidade e direção do vento) e elementos como as quantidades 

A, Cp, 𝜂-  e 𝜂.. 

 

 

 



 

42 

3.4.3. Descrição de submodelos 

O processo de modelização descrito pretende adaptar-se a uma ampla variedade de cenários e 

problemas, enquanto permite manter o controlo sobre as dimensões abrangidas pelos modelos 

desenvolvidos. Também se pretende simplificar a aquisição, a manutenção e a reutilização de 

informação. Para isso é necessário caracterizar os vários conceitos que se aplicam ao modelo, 

de forma individual e independente. Justifica-se uma abordagem de submodelização, baseada 

em submodelos, tão simples quanto necessários, que possam ser agregados e organizados à 

medida que estes vão sendo necessários, para formar o modelo de um sistema mais completo. 

Os submodelos não necessitam de representar sistemas ou processos na sua totalidade, po-

dendo ser formalizados consoante o nível de granularidade necessário. 

Contudo, um conjunto de equações isoladas não constitui um submodelo. Este engloba, impli-

citamente, parâmetros ou elementos físicos, um conjunto de suposições e aproximações e ou-

tros critérios relevantes. Para automatizar a formulação de submodelos e facilitar a sua reutili-

zação, os componentes do submodelo devem ser tornados explícitos. É necessário caracteri-

zar o submodelo em termos de variáveis de entrada e saída esperadas, os elementos de in-

formação relevantes para o submodelo e respetivas inter-relações, as condições para a sua 

aplicabilidade e as suposições que o submodelo faz sobre o subsistema real que se pretende 

modelizar.  Os componentes estão representados na Figura 24. 

 

Figura 24 - Componentes do submodelo. 

 

O submodelo deverá ser aplicável apenas a um determinado conjunto de subsistemas que 

apresentem determinadas características, pelo que é necessário especificar o conjunto de con-

dições de operações que delimitam o âmbito aplicacional do submodelo. 
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Assim, cada submodelo tem um conjunto de entradas (𝑒3), saídas (𝑠3), elementos (𝑒3), suposi-

ções (𝑠𝑢3), relações entre entradas e saídas ({𝑟3} = {𝑒3 → 𝑠:}) e condições (𝑐3) do submodelo: 

𝑠𝑢𝑏𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠: {𝑒C, 𝑒E, … , 𝑒3}
𝑠𝑎í𝑑𝑎𝑠: 𝑠C, 𝑠E, … , 𝑠3

𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠: 𝑒𝑙C, 𝑒𝑙E, … , 𝑒𝑙3
𝑠𝑢𝑝𝑜𝑠𝑖çõ𝑒𝑠: 𝑠𝑢C, 𝑠𝑢E, … , 𝑠𝑢3

𝑟𝑒𝑙𝑎çõ𝑒𝑠:	 𝑟C, 𝑟E, … , 𝑟3
𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠:	 𝑐C, 𝑐E, … , 𝑐3

        (3.3) 

 

Os componentes da descrição do submodelo encontram-se enquadrados nos conceitos e sub-

conceitos definidos pelo modelo conceptual, como representado na Figura 25. 

 

Figura 25 - Enquadramento dos componentes da descrição do submodelo nos conceitos do mode-
lo conceptual. 	

 

Considere-se o exemplo da descrição de um submodelo para análise da influência do contexto 

climatérico no consumo elétrico de um dispositivo de climatização, representado na Figura 26. 

 

Figura 26 - Exemplo da descrição de um submodelo para análise da influência do contexto clima-
térico no consumo elétrico de um dispositivo. 
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De acordo com as relações do modelo conceptual, identificadas no capítulo anterior, o submo-

delo deverá considerar, como variáveis de entrada, os conceitos de dispositivo (com as suas 

especificações operacionais ao nível de consumo de energia), de edifício (com as suas carac-

terísticas estruturais) e de contexto (com as condições climatéricas a que está exposto o siste-

ma) e, como variáveis de saída, o conceito de dispositivo (com o seu perfil de consumo elétri-

co). O submodelo é descrito com os componentes seguintes: 

• As condições climatéricas (por exemplo, temperatura e humidade) como entrada; 

• O consumo elétrico do dispositivo como saída; 

• As especificações do dispositivo (por exemplo, potência elétrica nominal) e as condi-

ções estruturais do edifício (área) como elementos; 

• Como suposição o dispositivo pertencer (∈) ao edifício do sistema; 

• Que as condições climatéricas e as especificações operacionais do dispositivo estão 

relacionadas (→) com consumo eléctrico do dispositivo. 

 

O submodelo descrito é especificado da seguinte forma:  

{𝑒C} = {𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎	𝑒	ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒	 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑜 }
𝑠C = {𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜	𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜	 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 }

𝑒𝑙C, 𝑒𝑙E = 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎	 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 , á𝑟𝑒𝑎	 𝐸𝑑𝑖𝑓í𝑐𝑖𝑜
𝑠𝑢C = 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 ∈ 𝑐. 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎𝑖𝑠	 𝐸𝑑𝑖𝑓í𝑐𝑖𝑜

𝑟C, 𝑟E = {𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠	𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠	(𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑜) → 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜	(𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜),
𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çõ𝑒𝑠	 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 → 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜	(𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜)}

   (3.4) 

 

3.4.4. Modelização qualitativa 

 Modelização composicional  

Pretende-se definir uma metodologia de instanciação qualitativa do modelo conceptual propos-

to que seja aplicável a qualquer sistema (e/ou respetivos subsistemas) que se enquadre no 

balanço energético em edifícios. Para isso, é necessário representar o conhecimento sobre 

esse subsistema, do ponto de vista da engenharia, determinando o intervalo de conhecimento 

que é necessário para essa representação. Optou-se pela modelização composicional [93], 

onde o conhecimento do domínio do sistema é decomposto em fragmentos de modelo semi-

independentes (ou seja, que podem depender apenas deles próprios ou também de outros 

fragmentos de modelo), que modelizam objetos e processos desse domínio.  

O sistema a ser modelizado é designado por cenário e o respetivo modelo denomina-se mode-

lo do cenário. A modelização composicional propõe uma abordagem de modelização estrutura-
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da e escalável, que assenta na construção de uma teoria de domínio para descrever o domínio 

do sistema físico ou problema. A teoria de domínio é composta por conjuntos de fragmentos de 

modelo, categorizados e organizados pelo domínio físico a que se aplicam, e onde cada frag-

mento modeliza alguma parte fundamental do domínio do sistema, sejam processos ou obje-

tos. A modelização composicional define um fragmento de modelo como sendo um conjunto de 

indivíduos, suposições, condições de operação e relações, à semelhança dos componentes 

propostos na Secção 3.4.3 para a descrição de submodelos. Idealmente, o modelo do cenário 

pode ser construído a partir da instanciação de fragmentos de modelo, que pertencem à teoria 

de domínio, para a modelização sistema em questão. 

 

Figura 27 - Formulação do modelo qualitativo. 

 

Como representado na Figura 27 a modelização composicional define o problema da formula-

ção de modelos a partir de: 

• Uma descrição do cenário S, ou seja, da sua estrutura física e do conjunto de declara-

ções sobre o seu comportamento (como por exemplo, as condições iniciais e limites de 

aplicabilidade, entre outros); 

• Uma teoria de domínio Th, que consiste em conjuntos de fragmentos de modelo 

{m1,...mn} que modelizam processos ou objetos no domínio do sistema (ou cenário) a 

modelizar; 

• Uma query, ou seja, uma consulta sobre o comportamento de elementos do cenário 

(por exemplo, qual o efeito da velocidade do vento na produção de energia elétrica?), 

que relaciona fragmentos de modelo da teoria de domínio Th, com o cenário S. 
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A abordagem da modelização composicional sustenta-se num processo constituído por: a) a 

composição do modelo; b) a utilização e a validação do modelo; e c) a revisão do modelo, caso 

seja necessário. Os vários passos deste processo encontram-se representados na Figura 28. A 

composição do modelo consiste em relacionar a query com os vários fragmentos de modelo da 

teoria de domínio. O seu conjunto de fragmentos de modelo é definido à priori, com base nas 

necessidades e restrições do domínio e da topologia do cenário em questão. O modelo do ce-

nário resultante deverá ser o mais útil e coerente, e o mais simples e consistente, de acordo 

com os objetivos pretendidos. A validação do modelo pode depender de suposições sobre as-

petos desconhecidos do comportamento do sistema. A análise do comportamento do modelo 

pode revelar inconsistências entre o que é esperado e o que é obtido, conduzindo ao seu aper-

feiçoamento. 

  

Figura 28 – Representação do processo de modelização composicional (figura adaptada de [93]). 
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 Abordagem composicional para instanciação qualitativa do modelo 
conceptual 

Aplicou-se a metodologia de modelização composicional, à abordagem de modelização con-

ceptual proposta para o balanço energético do edifício. Na Figura 29 encontra-se um exemplo 

de instanciação, baseada em modelização composicional, aplicada ao modelo conceptual pro-

posto.  

 

Figura 29 - Aplicação da modelização composicional ao modelo conceptual proposto. 

 
O objetivo é formalizar uma metodologia de instanciação qualitativa que partilhe das premissas 

consideradas na abordagem de modelização proposta. Para isso estabeleceram-se as conside-

rações seguintes: 

• A descrição do cenário S consiste no sistema do balanço energético de um edifício, 

constituído por subsistemas enquadrados num contexto temporal, climatérico, socioe-

conómico e geotérmico; 
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• A teoria de domínio Th, consiste em conjuntos de subconceitos que se enquadram nos 

conceitos do modelo conceptual proposto, nomeadamente edifício, utilizador, dispositi-

vo, contexto e energia. Os conceitos são equiparados aos domínios físicos dos frag-

mentos de modelo e os subconceitos são equiparados aos próprios fragmentos de mo-

delo. 

No caso particular da Figura 29, pretende-se analisar o efeito da temperatura exterior no con-

sumo elétrico do edifício. Uma abordagem inicial permite identificar como conceitos e subcon-

ceitos relevantes, o contexto meteorológico e a energia elétrica, para a modelização dos sub-

sistemas da temperatura externa e do balanço de energia elétrica do edifício. No entanto, a 

análise da query deste exemplo, requer a inclusão de outros subconceitos, como o consumo 

elétrico do dispositivo constituído pelo sistema de climatização do edifício. O subconceito da 

planta do edifício é também relevante, visto o sistema de climatização estar localizado e distri-

buído pelas instalações do edifício. 

Por motivos de clareza e simplificação, considera-se para este exemplo apenas a modelização 

dos subsistemas do consumo elétrico do dispositivo (climatização) e do balanço de energia 

elétrica. O caso de aplicação considerado inclui assim os fragmentos de modelo (ou subconcei-

tos) CE: Consumo Elétrico e BE: Balanço de energia elétrica, representados na Figura 30. 

 

Figura 30 - Exemplo de instanciação de um modelo composicional. 

 

O fragmento de modelo CE surge da instanciação do exemplo considerado na descrição de 

submodelos apresentado na Secção 3.4.3 onde se pretende analisar a influência do contexto 

climatérico no consumo elétrico de um dispositivo.  
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As entradas, as saídas e os elementos estabelecidos no exemplo da descrição do submodelo 

são instanciados, qualitativamente, como indivíduos de um fragmento de modelo composicio-

nal. Incluem-se as condições climatéricas, neste caso a temperatura externa (contexto), como 

entrada, o consumo elétrico (dispositivo) como saída, as especificações do sistema de climati-

zação, neste caso a potência elétrica (dispositivo), e as características estruturais (edifício) co-

mo elementos.  

São definidas, também, as relações entre: a) as condições climatéricas e o consumo do siste-

ma de climatização; e b) as especificações do sistema de climatização e o seu consumo. Estas 

relações são instanciadas no fragmento de modelo composicional através de equações de 

Qualitative Processing (QP) [93], nomeadamente:  

• I(CE,Pe), que define a influência direta da potência elétrica do dispositivo no seu con-

sumo elétrico; 

• I(CE,Te), que define a influência direta da temperatura externa no consumo elétrico do 

dispositivo. 

Em CE é considerada, também, a suposição de que o dispositivo existe nas instalações do edi-

fício. Desta forma surge a necessidade de considerar o conceito de edifício e as respetivas ca-

racterísticas estruturais. 

No fragmento de modelo BE pretende-se instanciar um modelo qualitativo para a modelização 

do balanço de energia elétrica (energia) em função do consumo do sistema de climatização do 

edifício (dispositivo). Neste caso, o fragmento de modelo BE recebe o resultado de Quantidade 

(CE) como variável de entrada e define, como resultado, uma influência direta negativa do con-

sumo elétrico do sistema de climatização para o balanço de energia elétrica do edifício. 

Para desenvolver modelos de simulação qualitativos e para validar instâncias qualitativas do 

modelo conceptual, optou-se por usar a ferramenta de modelização qualitativa GARP3 [94], 

visto ser a ferramenta utilizada com maior frequência na construção de modelos qualitativos de 

simulação, por abordagem composicional [95][[96]. 

O GARP3 consiste num pacote de software para modelização e simulação qualitativa. Permite 

a construção de modelos qualitativos, bem como a execução e análise de simulações com ba-

se nesses modelos, a partir de um conjunto integrado de ferramentas. 

Para apoiar a modelização, o GARP3 oferece um workbench gráfico que permite ao utilizador 

construir modelos qualitativos de sistemas de uma forma intuitiva. Um modelo é construído uti-

lizando blocos do workbench para a especificação de entidades e quantidades, entre outros, e 

combinando-os em agregações desses blocos, tais como cenários e fragmentos de modelos (o 

conceito de entidade, quantidade e cenário são descritos mais à frente no texto). As restrições 

embutidas no software impedem que sejam criados modelos que, sintaticamente, estejam in-

corretos. Quando o modelo se encontra suficientemente especificado, pode ser usado para 
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executar simulações. O motor de simulação gera gráficos de transição de estado, para um ce-

nário particular. Os gráficos representam as transições de estado possíveis do sistema, dado o 

conhecimento especificado no modelo. Cada estado representa o sistema num determinado 

ponto (ou intervalo) no tempo.  

O GARP3 considera três tipos de blocos para construção de modelos: 

• Entidades, como conceitos abstratos que desempenham um papel no sistema; 

• Configurações, que são utilizadas para representar relações estruturais entre entida-

des, através da especificação de ligações entre instâncias de entidades em cenários ou 

fragmentos de modelo; 

• Quantidades e espaços quantitativos, que representam características e intervalos qua-

litativos de entidades que sofrem mudanças de estado. 

Estes blocos são utilizados na construção de cenários para descrever o estado e configuração 

inicial de um sistema em fragmentos do modelo. Estes últimos constituem partes genéricas e 

reutilizáveis do modelo qualitativo e contêm conhecimento sobre processos ou aspetos estáti-

cos do sistema. 

Por motivos de clareza, considere-se a aplicação do GARP3 ao exemplo da Figura 29 e da Fi-

gura 30. Para se desenvolver o modelo de simulação qualitativo foram considerados, como 

entidades, alguns dos conceitos abstratos que fazem parte da teoria de domínio e que são ne-

cessários à construção de modelos de simulação qualitativos, para o subsistema da climatiza-

ção do edifício, nomeadamente: o contexto (meteorológico) e o dispositivo (especificações de 

consumo elétrico). Estas entidades, a utilizar na especificação do cenário do modelo e nos 

fragmentos de modelo, estão representadas na Figura 31. As entidades estão representadas a 

vermelho, com posições hierárquicas entre elas, representadas com setas. Desta forma,uma 

entidade pode conter sub-entidades. Neste caso temos duas entidades, “Contexto e “Dispositi-

vo”, e duas sub-entidades, “Meteorológico” e “Consumo”. A entidade “Meteorológico” pertence 

a “Contexto” e, por sua vez, a entidade “Consumo” pertence a “Dispositivo”. 

 
Figura 31 - Entidades dos fragmentos do modelo de simulação qualitativo para o sistema de arre-
fecimento. 
 

Como espaços qualitativos consideraram-se a temperatura exterior (contexto meteorológico) e 

a quantidade de energia (consumo do dispositivo): 

• Temperatura exterior, com a quantidade “Mzm” e com valores “Max”, “Zero” e “Min”; 

• Quantidade de energia, com a quantidade “Mpm” e com valores “Max”, “Min” e “Zero”. 
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O cenário do modelo, representado na Figura 32, especifica o estado inicial considerado para o 

sistema. Este estado inicial é especificado utilizando as entidades especificadas na Figura 31, 

assim como os espaços quantitativos e respetivas quantidades, também especificados anteri-

ormente. No cenário do modelo são também utilizadas configurações, definem as relações en-

tre entidades existentes no respetivo cenário, e que podem não estar relacionadas hierarqui-

camente. As entidades e configurações definem os requisitos para que um modelo de fragmen-

to seja aplicável a esse cenário. Para este cenário foi especificada uma configuração entre as 

entidades de Contexto Meteorológico e Consumo do Dispositivo, representada pela seta azul. 

Esta configuração é independente das posições hierárquicas especificas na Figura 31. 

 
Figura 32 – Cenário do modelo de simulação qualitativo para o sistema de arrefecimento. 

 
É sobre o cenário definido que os modelos de fragmento são simulados e as suas quantidades 

atualizadas a cada iteração. Como condições iniciais do cenário (marcadores azuis na figura) 

especificou-se que o sistema se encontra a operar com temperatura exterior máxima. Não exis-

tindo tendências de incremento ou decremento de quantidades (δ) parametrizadas em nenhu-

ma das entidades, os valores qualitativos dependem apenas das condições iniciais parametri-

zadas e das relações de influência dos fragmentos de modelo, descritos mais à frente. 

De forma a simular, qualitativamente, as instâncias do modelo conceptual, foi construído o 

fragmento do modelo de simulação correspondente a CE na Figura 30, que modeliza a influên-

cia das condições meteorológicas no consumo de energia elétrica em arrefecimento. Este 

exemplo considera apenas a temperatura exterior como parâmetro relevante para o estudo. 

O presente fragmento do modelo de simulação pretende modelizar, qualitativamente, o com-

portamento do balanço de energia elétrica do sistema, em função do consumo elétrico do dis-

positivo de climatização para arrefecimento e do contexto temporal. 

A especificação de fragmentos de modelo assenta nos mesmos elementos utilizados para a 

especificação de cenários, isto é, entidades, configurações e quantidades. Existem, contudo, 

algumas particularidades na especificação de fragmentos de modelo, nomeadamente: 

• O fragmento de modelo deverá ser coerente com o respetivo cenário em termos de en-

tidades e relações entre entidades (configurações); 
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• Especificação de relações de dependência entre quantidades, para modelizar o com-

portamento de cada entidade em termos qualitativos. 

De acordo com a Figura 29, e como especificado na Figura 30, para se modelizar, qualitativa-

mente, a influência do contexto meteorológico no consumo de energia elétrica em arrefecimen-

to, deve ser considerado o fragmento para modelização do consumo do dispositivo de climati-

zação (Figura 33), com a caracterização do comportamento do consumo do sistema de arrefe-

cimento em função do contexto meteorológico (a partir de informação como a potência elétrica 

nominal do sistema e a sua localização), composto pelas entidades e intervalos qualitativos 

seguintes: 

• Entidade Meteorológico, com o intervalo qualitativo Temperatura exterior; 

• Entidade Consumo, com o intervalo qualitativo Quantidade de energia. 

De forma a garantir a aplicabilidade do modelo em questão ao cenário descrito, foram manti-

das, no fragmento de modelo, as entidades e configurações especificadas no cenário (repre-

sentadas a vermelho). Estas entidades e configurações determinam que será necessário o ce-

nário ter alguma entidade “Meteorológico” e “Consumo”, com uma relação entre ambas, para 

que o fragmento de modelo fique “ativo”.  

Foram ainda definidas relações de influência entre as duas quantidades (setas azuis). O frag-

mento de modelo de simulação foi especificado com uma relação de influência positiva (I+). 
Esta relação de influência foi identificada com base em estudos analisados no Capítulo 2 e com 

base nas considerações referidas na Secção 3.3.2.4. Assumiu-se que a quantidade de energia 

consumida em arrefecimento é diretamente influenciada pela temperatura exterior. 

 
Figura 33 – Fragmento do modelo para simulação da influência do contexto meteorológico no 
consumo de energia elétrica em arrefecimento. 
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Na Figura 34 estão representados os estados globais possíveis do modelo de simulação, gera-

dos pelo GARP3. Cada estado representa uma iteração da simulação, apresentando a situa-

ção, a nível de quantidades e de influências sobre quantidades, para todas as entidades consi-

deradas. São assim apresentadas as quantidades das várias entidades para o respetivo estado 

e a influência existente que ditará o estado seguinte (“?” em caso de incógnita). No mapa onde 

se encontra assinalado o primeiro estado observa-se que o modelo é iniciado com as quanti-

dades especificadas no cenário (temperatura exterior com valor máximo e quantidade de ener-

gia consumida nula).        

 
Figura 34 – Estados (estado 1 e 3) do fragmento de modelo para simulação da influência do con-
texto meteorológico no consumo de energia elétrica para o sistema de arrefecimento. 

 

Na Figura 34 é também apresentado um exemplo de estado subsequente, neste caso o último 

estado possível (estado 3), onde se verifica que a quantidade de energia consumida incremen-

tou para a unidade qualitativa “Max”, decorrente da influência positiva da temperatura exterior. 

 

3.4.5. Modelização quantitativa 

O passo final da metodologia de instanciação do modelo conceptual consiste na modelização 

quantitativa do sistema ou subsistema a modelizar, utilizando como base, instâncias qualitati-

vas desenvolvidas previamente. A instanciação consistirá na caracterização quantitativa dos 

cenários e dos fragmentos de modelo qualitativos definidos na modelização qualitativa. Este 

passo é crucial para a caracterização de modelos de simulação que permitam modelizar o 

comportamento de um determinado sistema, em termos quantitativos, e que venham a servir 

de suporte a processos de decisão no âmbito da gestão energética em edifícios. 

 

 

 

Condições iniciais definidas no cenário

Influência existente para o próximo estado

Condições para o estado 3

Influência existente para o próximo estado
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À semelhança da abordagem de modelização qualitativa é assumida, também, uma aborda-

gem de submodelização. Como representado na Figura 35, a instância quantitativa é composta 

por um conjunto de submodelos (que instanciam quantitativamente os fragmentos de modelo 

qualitativos) organizados por blocos de conceitos. 

 

Figura 35 - Instanciação quantitativa.  

 

Os fragmentos de modelo e as suas relações podem ser modelizadas, quantitativamente, atra-

vés de métodos matemáticos convencionais (recorrendo por exemplo, a álgebra linear ou cál-

culo diferencial). Os métodos matemáticos convencionais permitem modelizar um sistema com 

comportamento conhecido através da observação de fenómenos físicos. Contudo, para siste-

mas cujo comportamento é demasiado complexo será adequado o uso de metodologias de 

aprendizagem de modelos (por exemplo, algoritmos de machine learning), em que o processo 

de aprendizagem do modelo passará pela utilização de conjuntos de dados (data sets), para 

treino, e chegar a uma hipótese adequada. 
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Capítulo 4 

 

4. Aplicações do modelo conceptual 
 

4.1. Descrição do cenário de modelização 
Neste capítulo é feita a validação do modelo conceptual e da abordagem de modelização pro-

posta. É importante considerar-se um cenário para aplicação e validação, que seja composto 

por múltiplos sistemas com impacto significativo no balanço energético desse mesmo cenário. 

Dada a impossibilidade de se utilizar um único edifício, que reúna um conjunto de sistemas 

modelizáveis com interesse para o objetivo de validação, foi considerado um cenário composto 

por dois edifícios reais. Em conjunto, estes dois edifícios incluem sistemas elucidativos das di-

ferentes valências do modelo conceptual proposto. São estes o edifício do Departamento de 

Engenharia Eletrotécnica (DEE) da Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade Nova 

de Lisboa, situado no Monte da Caparica, e o edifício Fábrica dos Mirandas, em Coimbra.  

É, também, descrita uma plataforma desenvolvida para a monitorização de alguns dos siste-

mas considerados. 

 

4.2. Sistema de monitorização de energia  
No âmbito da aquisição de dados de consumo e produção de energia elétrica para a modeliza-

ção quantitativa de sistemas em edifícios (descrita nas secções seguintes), foi desenvolvida 

uma plataforma para monitorização de consumos, denominada Wemeter. O desenvolvimento 

desta plataforma surge da necessidade de monitorização de consumo e produção de energia 

elétrica, com o objetivo de construção de históricos de dados, para um sistema de aproveita-

mento solar fotovoltaico (produção de energia elétrica) e para o Quadro Geral de Baixa Tensão 

de um edifício (QDBT). Estes sistemas encontram-se instalados no DEE, assim como a plata-

forma de monitorização em questão. A aquisição de dados de consumo e produção de energia 

elétrica, para construção de históricos, surge, nesta tese, como uma peça fundamental no de-
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senvolvimento de modelos de simulação quantitativos, para efeitos de validação do modelo 

conceptual e da abordagem de modelização propostos. 

Como é descrito na Figura 36, o Wemeter (ferramenta que neste momento é escalonável para 

outro tipo de instalações) posiciona-se, no processo de modelização, como uma ferramenta 

que está na base da descrição de modelos, em sistemas de consumo e produção de energia 

em edifícios, e que estabelece uma ponte entre esta descrição e o desenvolvimento de mode-

los de simulação quantitativos destes sistemas. O Wemeter é responsável pela aquisição de 

dados, construção de históricos, visualização de consumos e cálculo de custos ao longo do 

tempo e, ainda, pela parametrização de edifícios e seus sistemas de produção e consumo de 

energia.  

 

Figura 36 – Posicionamento do Wemeter no processo de modelização.  

 

O Wemeter permite especificar, monitorizar e analisar informação, que se enquadra em alguns 

dos conceitos do modelo conceptual apresentado na Secção 3.3, nomeadamente: 

• Edifício, com a especificação de características construtivas e geográficas, tais como 

áreas, zonas e localização do edifício, importantes para definir o local do QGBT e do sis-

tema de aproveitamento solar fotovoltaico; 

Inputs para submodelos Conceito

• Características construtivas
• Características geográficas Edifício
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• Dispositivo, com as especificações técnicas do QGBT e do sistema de aproveitamento 

solar fotovoltaico, assim como dos respetivos analisadores de energia. Para cada sistema 

de produção e consumo de energia, é feito o registo da quantidade de energia elétrica 

contabilizada pelo respetivo analisador de energia; 

• Contexto temporal, através da contextualização dos consumos relativamente à data, hora, 

dia da semana e estação do ano; 

• Contexto socioeconómico, através da especificação do preço da energia, para cálculo de 

custos; 

• Energia, com a análise do balanço energético total do edifício decorrente do consumo do 

QGBT e da produção do sistema de aproveitamento solar fotovoltaico. 

A arquitetura do Wemeter consiste na combinação de dois componentes complementares: a) 

um sistema de monitorização de leituras; e b) uma aplicação Web. O sistema de monitorização 

de leituras é constituído por contadores de energia, acoplados ao sistema de aproveitamento 

solar fotovoltaico e ao QGBT, que comunicam e transmitem os seus consumos utilizando pro-

tocolos standard e abertos (por exemplo, RS485 MODBUS). O sistema de monitorização pode 

ser analisado em maior pormenor em [97]. Após as leituras de energia elétrica serem recolhi-

das a partir de um data logger (computador com rotina em Java que trata da aquisição das lei-

turas de consumo), são enquadradas num contexto temporal (data e hora) e, posteriormente, 

são enviadas para um servidor Web. Este sistema de monitorização de leituras encontra-se 

conceptualmente representado na Figura 37. Os seus componentes e infraestrutura são descri-

tos, em maior pormenor, nas Secções 4.4.1 e 4.5.1. 

A aplicação Web recebe e trata as leituras enviadas pelo sistema de aquisição de leituras, atri-

buindo-lhes: um dia da semana e uma estação do ano, com base no contexto temporal; um 

custo, com base no contexto socioeconómico (preço da energia elétrica); um contador, com 

base na rede e especificação de dispositivos configurados; uma localização, com base nas ca-

racterísticas construtivas do edifício; e um consumo ou produção de energia, com base nas 

características do dispositivo especificado. A partir das leituras recebidas, a aplicação Web cal-

cula o balanço energético do edifício, relativamente a energia elétrica. 

Estes dados de consumo e custo ficam disponíveis para visualização, através do Graphic User 

Interface (GUI) do Wemeter. A aplicação Web foi desenvolvida em Javascript (frontend) e 

Python (backend) e para alojamento foi usada a plataforma Heroku.  
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Figura 37 – Arquitetura do sistema de monitorização de energia elétrica Wemeter.  

 

Os históricos de consumo e produção de energia, construídos pelo Wemeter, são utilizados, 

nesta tese, para o treino de modelos de simulação, em particular para os modelos seguintes: 

• Modelo do consumo elétrico registado no QGBT do edifício do DEE, com base em históri-

cos de consumos com informação relativa ao conceito de dispositivo (consumo de energia 

elétrica), ao conceito de contexto temporal (hora, data e dia da semana) e ao conceito de 

utilizador (ocupação). Neste modelo, a ocupação não é recolhida a partir do Wemeter; 

• Modelo de produção de energia elétrica registada no sistema de aproveitamento solar fo-

tovoltaico do edifício do DEE, tendo como base históricos de produção de energia com in-

formação relativa ao conceito de dispositivo (produção de energia elétrica), ao conceito de 

contexto temporal (hora e data) e ao conceito de contexto meteorológico (temperatura e 

humidade externas). Neste modelo, a temperatura e humidade externas não são recolhi-

das pelo Wemeter. 

Os processos de treino destes modelos, representados na Figura 38 e na Figura 39, encon-

tram-se descritos, em mais pormenor, nas Secções 4.5.6.2 e 4.4.5.1. 
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Figura 38 – Utilização do Wemeter para o treino de modelos de simulação de consumo de 
energia elétrica. 

 

 

Figura 39 – Utilização do Wemeter para o treino de modelos de simulação de produção de 
energia elétrica. 

 

Adicionalmente às características já descritas do Wemeter, necessárias para a aquisição e 

construção de históricos de leituras, de produção e consumo de energia elétrica, foram desen-

volvidas algumas outras funcionalidades, que facilitam e potenciam a utilização do Wemeter. 

Foi desenvolvido um dashboard que permite visualizar o desempenho do edifício em termos de 

consumos, comparativamente, com períodos homólogos (Figura 40 e Figura 41). Foram im-

plementados menus para parametrização do edifício, que permitem definir a rede de contado-

res de energia elétrica, água e gás, a distribuição destes contadores por diferentes zonas do 

edifício e associando-os a diferentes tipos de equipamentos (por exemplo, AVAC ou Ilumina-

ção). Desta forma os consumos podem ser desagregados por contador, sector e tipo de utiliza-

ção de equipamentos. O utilizador pode parametrizar, ainda, os contratos dos distribuidores de 

eletricidade, de água e de gás e as respetivas diferentes tarifas. Esta informação é essencial 

para a apresentação de custos ao longo do tempo. 
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Figura 40 – Dashboard do Wemeter, com indicadores e gráficos sobre o desempenho do edifício 
em termos de utilização de energia elétrica, água e gás. 

 

 

Figura 41 – Principais funcionalidades do Wemeter.  
 

Foi ainda desenvolvida uma secção de relatórios, que permite consultar e parametrizar diferen-

tes gráficos e análises estatísticas sobre consumos e custos, ao longo do tempo, sendo possí-

vel exportar esta informação em formato .pdf (Figura 42). 
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Figura 42 – Visualização da utilização de energia elétrica, água e gás no edifício, desagre-
gada por contadores e tipos de cargas. 

 

O sistema Wemeter está, atualmente, a ser implementado e validado em outros edifícios do 

tipo centro comercial e industrial. 

 

4.3. Sistema de aproveitamento geotérmico com bomba 
de calor para climatização 

4.3.1. Caracterização do sistema 

Para validar o modelo conceptual, assim como a abordagem de modelização proposta, num 

sistema de climatização real, e fazer a respetiva análise da relação do consumo do sistema de 

climatização com diferentes fatores que poderão influenciar o seu funcionamento, foi conside-

rado um sistema de aproveitamento geotérmico para climatização, instalado no edifício Fábrica 

dos Mirandas, cujo esquema de princípio do sistema da bomba de calor se encontra represen-

tado na Figura 43. O sistema integra permutadores de calor que transferem calor de e para um 

furo, uma bomba de calor, um sistema de armazenamento térmico, um depósito de inércia e, 

ainda, ventilo-convetores responsáveis pela climatização do interior do edifício. Na Figura 44 é 

possível ver a instalação real do sistema. 
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Figura 43 – Esquema da bomba de calor do edifício Fábrica dos Mirandas. 

 

 

Figura 44 – Instalação da bomba de calor do edifício Fábrica dos Mirandas. 

 
 

O sistema é monitorizado em termos de temperaturas (entre outras, a temperatura do reserva-

tório geotérmico e do interior do edifício), caudais de água quente e fria, e consumos de ener-

gia, através de sensores de temperatura, contadores com emissão de impulsos, analisadores 

de energia, PLCs para comunicação e um sistema de monitorização em tempo real. 

O balanço energético do sistema de climatização, que está representado no diagrama da Figu-

ra 45, consiste na transferência de calor do reservatório geotérmico para o interior do edifício 

(configuração de aquecimento), através de uma bomba de calor alimentada com energia elétri-

ca. O calor transferido do reservatório geotérmico para as instalações do edifício, depende da 

temperatura a que se encontra o reservatório e da energia elétrica utilizada para alimentar a 

bomba de calor [98]. O calor transferido pela bomba de calor é distribuído pelo edifício, através 

dos sistemas de aquecimento e ventilação do edifício (por exemplo, ventilo-convetores). Parte 

deste calor é transferido para o exterior do edifício sob a forma de perdas. 
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Num sistema configurado para aquecimento, estabelece-se que a relação entre o calor produ-

zido pela bomba de calor (Qque), o calor utilizado e retirado do reservatório (Qfr) e a energia 

elétrica utilizada, representada sob a forma de trabalho (Wel) na Figura 45, é dada por: 

 Qque = Qfr + Wel, 

 

Figura 45 - Balanço energético da bomba de calor. 

 

Dada a relação entre a energia elétrica consumida e o calor extraído do reservatório, e visto 

que a quantidade de calor extraído do reservatório depende da temperatura desse mesmo re-

servatório, considera-se que a temperatura do reservatório é uma variável importante para a 

modelização do consumo elétrico do sistema. A utilização do sistema de climatização também 

depende da temperatura exterior (que tem impacto no conforto dos ocupantes do edifício), e do 

número de ocupantes no edifício (que está relacionado com o dia da semana e a hora do dia).  

 

4.3.2. Descrição do submodelo 

O sistema descrito é modelizável, através de um submodelo que relaciona o consumo de ener-

gia elétrica, em função do contexto temporal, meteorológico e geológico, como representado na 

Figura 46. Na Secção 4.3.3 são descritas, com mais pormenor, as influências destes conceitos 

no consumo de energia elétrica do sistema de climatização. O sistema também produz energia 

térmica, contudo, para efeitos de clareza e simplificação do modelo, a energia térmica não será 

analisada neste caso de estudo. 
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Figura 46 - Submodelo da bomba de calor. 

Como descrito no Capitulo 3.4.3, e de acordo com as considerações feitas sobre o sistema de 

climatização, na Secção 4.3.1, o submodelo pode ser especificado segundo um conjunto de 

entradas (𝒆𝒊), saídas (𝒔𝒊), suposições (𝒔𝒖𝒊), elementos (𝒆𝒍𝒊) e relações entre entradas e saídas  

({𝒓𝒊} = {𝒆𝒊 → 𝒔𝒋}). Para este submodelo foram consideradas como entradas as condições clima-

téricas, o dia e hora e as condições geotérmicas. Como suposições, considerou-se a existência 

de um reservatório geotérmico. Como elementos do sistema, consideraram-se o reservatório 

geotérmico e a bomba de calor. Especificaram-se, ainda, a existência de relações entre o con-

sumo elétrico e as condições climatéricas, as geotérmicas e o dia e hora.  

{𝒆𝟏} = {𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊çõ𝒆𝒔	𝒄𝒍𝒊𝒎𝒂𝒕é𝒓𝒊𝒄𝒂𝒔	 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒙𝒕𝒐	𝑴𝒆𝒕𝒆𝒐𝒓𝒐𝒍ó𝒈𝒊𝒄𝒐 , 𝒅𝒊𝒂	𝒆	𝒉𝒐𝒓𝒂	 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒙𝒕𝒐	𝑻𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍 ,
𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊çõ𝒆𝒔	𝒈𝒆𝒐𝒕é𝒓𝒎𝒊𝒄𝒂𝒔	(𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒙𝒕𝒐	𝑮𝒆𝒐𝒕é𝒓𝒎𝒊𝒄𝒐)}

𝒔𝟏 = {𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐	𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐	 𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐 }
𝒔𝒖𝟏 = 𝑹𝒆𝒔𝒆𝒓𝒗𝒂𝒕ó𝒓𝒊𝒐	𝒈𝒆𝒐𝒕é𝒓𝒎𝒊𝒄𝒐	 ∈ 𝒄. 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒕𝒖𝒓𝒂𝒊𝒔	 𝑬𝒅𝒊𝒇í𝒄𝒊𝒐

𝒆𝒍𝟏, 𝒆𝒍𝟐 = 𝑹𝒆𝒔𝒆𝒓𝒗𝒂𝒕ó𝒓𝒊𝒐	𝒈𝒆𝒐𝒕é𝒓𝒎𝒊𝒄𝒐	(𝑬𝒅𝒊𝒇í𝒄𝒊𝒐), 𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂	𝒅𝒆	𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓(𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐)
𝒓𝟏, 𝒓𝟐, 𝒓𝟑 = {𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊çõ𝒆𝒔	𝒄𝒍𝒊𝒎𝒂𝒕é𝒓𝒊𝒄𝒂𝒔	(𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒙𝒕𝒐	𝑴𝒆𝒕𝒆𝒐𝒓𝒐𝒍ó𝒈𝒊𝒄𝒐) → 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐	𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐	(𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐),

𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊çõ𝒆𝒔	𝒈𝒆𝒐𝒕é𝒓𝒎𝒊𝒄𝒂𝒔	(𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒙𝒕𝒐	𝑮𝒆𝒐𝒕é𝒓𝒎𝒊𝒄𝒐) → 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐	𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐	(𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐),
𝒅𝒊𝒂	𝒆	𝒉𝒐𝒓𝒂	(𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒙𝒕𝒐	𝑻𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍) → 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐	𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐	(𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐)}

 

 

4.3.3. Instâncias qualitativas do modelo conceptual 
A partir da abordagem de modelização composicional descrita na secção anterior, define-se a 

seguinte query para o sistema de aproveitamento geotérmico com bomba de calor para climati-

zação:  

“Qual o efeito das condições geotérmicas, climatéricas e do contexto temporal no consumo de 

energia elétrica do sistema de climatização geotérmico de um edifício?” 

O cenário considerado consiste num sistema de climatização geotérmico, com operação e con-

sequente consumo elétrico condicionados por: 

• Afluência, comportamento e conforto dos visitantes do edifício; 

• Condições térmicas do reservatório geotérmico; 

• Condições climatéricas envolventes; 

• Contexto temporal. 

Para este cenário e subsequente query define-se a teoria de domínio representada no diagra-

ma da Figura 47, onde estão representadas, também, as relações definidas no modelo concep-

tual (Secção 3.3.2) para os conceitos considerados relevantes para o sistema em questão.  
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Para representar as relações de influência entre conceitos, apresentadas nesta figura e nas 

próximas figuras subsequentes, convencionou-se que a influência de um conceito A em um 

conceito B é representada pela expressão I(conceitoB, conceitoA). 

 
Figura 47 – Teoria de domínio da instância qualitativa do sistema da bomba de calor. 

 

Convencionou-se, também, que as relações de influência podem ser definidas como: a) rela-

ções diretas, quando um conceito A influencia um conceito B, sem intermédio de um conceito C 

(como por exemplo, a relação de influência entre o contexto meteorológico e o conforto do edi-

fício); e b) relações indiretas, quando um conceito A influencia um conceito B por intermédio de 

um conceito C (como por exemplo, a relação de influência entre o contexto temporal e o con-

sumo do dispositivo, por intermédio do conforto do edifício). 

Para o caso de aplicação da bomba de calor, as condições climatéricas exteriores ao edifício 

influenciam diretamente a temperatura e a humidade internas do edifício. Por sua vez, o con-

junto do conforto térmico e a ocupação tem influência no funcionamento de dispositivos de cli-

matização, consumidores de energia elétrica e produtores de energia térmica, necessários para 

manter níveis de conforto aceitáveis. A utilização destes dispositivos influencia, diretamente, a 

energia elétrica e térmica que entra e sai ou que é armazenada no sistema. Como foi visto, em 

sistemas de climatização, com aproveitamento de energia geotérmica, o contexto geotérmico é, 

também, um fator relevante no consumo de energia elétrica por parte destes dispositivos. 

Desta forma identificam-se, também, possíveis relações indiretas entre os contextos geotérmi-

co (por exemplo temperatura do reservatório geotérmico), meteorológico (por exemplo, tempe-

ratura e humidade exteriores) e temporal (por exemplo estação do ano) e a energia elétrica 

utilizada pelo sistema, a serem analisadas mais à frente. O sistema a modelizar pode ser divi-

dido em três submodelos distintos, mas complementares, analisados separadamente. Tanto as 
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relações diretas (linhas contínuas), como indiretas (linhas a tracejado) descritas são analisadas 

e pormenorizadas nas respetivas instâncias qualitativas do submodelo. 

 
 Influência do contexto temporal no consumo de energia elétrica 

O número de ocupantes do edifício apresenta uma forte relação com o contexto temporal. A 

hora do dia, o dia da semana, o mês e estação do ano determinam horários, hábitos e com-

promissos dos utilizadores do edifício, que afetam, diretamente, a sua presença nas instala-

ções do edifício (Secção 2.1.2). Desta forma, existe uma relação direta entre o tempo e a ocu-

pação do edifício. Por sua vez, o número de ocupantes determina a utilização de dispositivos e 

sistemas do edifício, existindo um impacto direto na utilização da bomba de calor e consequen-

te consumo elétrico. Existe, assim, uma relação indireta (a tracejado) entre o contexto temporal 

e a energia elétrica que entra no sistema a partir do consumo elétrico da bomba de calor, atra-

vés do impacto do contexto temporal na ocupação do edifício, e do efeito desta ocupação no 

consumo de energia em climatização. Convencionou-se que a energia elétrica consumida pelo 

sistema é energia proveniente do distribuidor e entra no sistema e que a energia produzida pe-

lo sistema é energia fornecida ao distribuidor e que sai do sistema (Figura 48). 

 

Figura 48 - Influência do contexto temporal no consumo de energia elétrica para a instância quali-
tativa da bomba de calor. 

 

 Influência do contexto meteorológico no consumo de energia elétrica 
As condições atmosféricas ou contexto meteorológico externo ao edifício, tais como humidade 

e temperatura, têm um impacto na temperatura e humidade internas do edifício (Secção 

2.1.3.1). Parte deste impacto é atenuado pelas características construtivas do edifício. Existe, 

claramente, uma relação direta entre as condições atmosféricas e o conforto do edifício, sendo 

o conforto térmico sentido pelos ocupantes do edifício a determinar os requisitos de utilização 

Influência do contexto temporal no consumo de energia eléctrica.  

Existe uma relação directa entre o tempo e a 
ocupação do edifício. Por sua vez o número 
de ocupantes também tem impacto directo 
sobre a utilização da bomba de calor e 
consequente consumo eléctrico. Desta 
forma verifica-se existir uma relação 
indirecta entre o contexto temporal e a 
energia eléctrica que entra no sistema. 

Influência do contexto meteorológico no consumo de energia eléctrica.  

Existe uma relação directa entre as 
condições atmosféricas e o conforto do 
edifício. Por sua vez o conforto térmico 
sentido pelos ocupantes do edifício também 
terá um impacto directo sobre a utilização 
da bomba de calor e consequente consumo 
eléctrico. Desta forma verifica-se existir uma 
re lação indirecta entre o contexto 
meteorológico e a energia eléctrica que 
entra no sistema. 

Este subsistema é complementar ao 
anterior, pelo que ambos podem ser 
conjugados para uma modelação mais 
completa do consumo eléctrico do sistema.  
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de sistemas de climatização para manutenção de níveis aceitáveis de conforto, pelo que este 

tem, também, um impacto direto sobre a utilização da bomba de calor e consequente consumo 

elétrico. Características como temperatura e humidade externas influenciam a utilização de 

sistemas que consomem energia elétrica para efeitos de climatização do edifício. O contexto 

meteorológico influencia indiretamente a energia elétrica que entra no sistema (Figura 49).  

 
Figura 49 - Influência do contexto meteorológico no consumo de energia elétrica para a instância 
qualitativa da bomba de calor. 
 

Este subsistema é complementar ao da influência do contexto meteorológico no consumo do 

edifício. Ambos podem ser conjugados para uma modelização mais precisa do consumo elétri-

co do sistema (Figura 50).  

 
Figura 50 - Influência do contexto temporal e meteorológico no consumo de energia elétrica para a 
instância qualitativa da bomba de calor. 

 

Influência do contexto temporal no consumo de energia eléctrica.  

Existe uma relação directa entre o tempo e a 
ocupação do edifício. Por sua vez o número 
de ocupantes também tem impacto directo 
sobre a utilização da bomba de calor e 
consequente consumo eléctrico. Desta 
forma verifica-se existir uma relação 
indirecta entre o contexto temporal e a 
energia eléctrica que entra no sistema. 

Influência do contexto meteorológico no consumo de energia eléctrica.  

Existe uma relação directa entre as 
condições atmosféricas e o conforto do 
edifício. Por sua vez o conforto térmico 
sentido pelos ocupantes do edifício também 
terá um impacto directo sobre a utilização 
da bomba de calor e consequente consumo 
eléctrico. Desta forma verifica-se existir uma 
re lação indirecta entre o contexto 
meteorológico e a energia eléctrica que 
entra no sistema. 

Este subsistema é complementar ao 
anterior, pelo que ambos podem ser 
conjugados para uma modelação mais 
completa do consumo eléctrico do sistema.  
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Influência do contexto temporal no consumo de energia eléctrica.  

Existe uma relação directa entre o tempo e a 
ocupação do edifício. Por sua vez o número 
de ocupantes também tem impacto directo 
sobre a utilização da bomba de calor e 
consequente consumo eléctrico. Desta 
forma verifica-se existir uma relação 
indirecta entre o contexto temporal e a 
energia eléctrica que entra no sistema. 

Influência do contexto meteorológico no consumo de energia eléctrica.  

Existe uma relação directa entre as 
condições atmosféricas e o conforto do 
edifício. Por sua vez o conforto térmico 
sentido pelos ocupantes do edifício também 
terá um impacto directo sobre a utilização 
da bomba de calor e consequente consumo 
eléctrico. Desta forma verifica-se existir uma 
re lação indirecta entre o contexto 
meteorológico e a energia eléctrica que 
entra no sistema. 

Este subsistema é complementar ao 
anterior, pelo que ambos podem ser 
conjugados para uma modelação mais 
completa do consumo eléctrico do sistema.  
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 Influência do contexto geológico no consumo de energia elétrica 

Por último, o contexto geológico, tal como a temperatura do reservatório geotérmico, determina 

as necessidades, em termos de consumo de energia elétrica, para produção de uma determi-

nada quantidade de energia térmica (Secção 2.1.4). Existe uma relação direta entre o consumo 

elétrico da bomba de calor e as condições geotérmicas do reservatório. Este último subsistema 

foi integrado na instância anterior, tal como o representado na Figura 51.  

 
Figura 51 - Influência do contexto temporal, meteorológico e geológico no consumo de energia 
elétrica para a instância qualitativa da bomba de calor. 

 

4.3.4. Modelos de simulação qualitativos 

Para o desenvolvimento de modelos de simulação qualitativos, para as referidas instâncias, foi 

utilizada a abordagem de modelização composicional descrita na Secção 3.4.4. Consideraram-

se, como entidades, alguns dos conceitos abstratos, que fazem parte da teoria de domínio 

descrita no Capitulo 3.4.4.2, e que são necessárias à construção de modelos de simulação 

qualitativos para os submodelos da Figura 51, nomeadamente, o contexto (geotérmico, meteo-

rológico e temporal), o dispositivo de consumo, a ocupação do edifício e, por último, a energia 

elétrica e térmica. Esta última é referida, mas, por motivos de simplificação do modelo, não se-

rá utilizada no restante documento. Estas entidades estão representadas na Figura 52. 

São estas as entidades a utilizar na especificação do cenário do modelo e nos fragmentos de 

modelo. 

Influência do contexto geológico no consumo de energia eléctrica. 

Por último, no caso da influência do contexto geológico na energia eléctrica que entra no 
sistema, existe uma relação directa entre o consumo eléctrico da bomba de calor e as 
condições geotérmicas do reservatório. Este último subsistema foi integrado na instância 
anterior, tal como representado na figura seguinte. 
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Figura 52 - Entidades dos fragmentos do modelo de simulação qualitativo para a bomba de calor. 

 

Como espaços qualitativos consideraram-se os dias da semana (contexto temporal), a ocupa-

ção (ocupação do edifício), a temperatura do reservatório (contexto geotérmico), a temperatura 

exterior (contexto meteorológico), a quantidade de energia (consumo do dispositivo) e o balan-

ço de entrada de energia elétrica: 

• Dias da semana, com a quantidade “Dias” e com valores “Semana”, “Fimdesemana” e 

“Zero”; 

• Ocupação e quantidade de energia, com a quantidade “Mpm” e com valores “Max”, 

“Min”, “Zero”; 

• Temperatura do reservatório e temperatura exterior, com a quantidade “Mzm” e com va-

lores “Max”, “Zero” e “Min”; 

• Balanco in, com a quantidade “Balanco in” e com valores “Mais e “Zero”. 

O cenário do modelo, representado na Figura 53, especifica o estado inicial considerado para o 

sistema, os intervalos quantitativos e, ainda, as configurações com algumas relações entre en-

tidades. É sobre o cenário definido que os modelos de fragmento são simulados e as suas 

quantidades atualizadas a cada iteração.  

Como condições iniciais do cenário (marcadores azuis na figura) especificou-se que o sistema 

se encontra a operar durante a semana, com a temperatura mínima do reservatório geotérmico 

e com a temperatura exterior mínima. Não existindo tendências de incremento ou decremento 

de quantidades (δ) parametrizadas em nenhuma das entidades, os valores qualitativos ficam 

apenas dependentes das condições iniciais parametrizadas e das relações de influência dos 

fragmentos de modelo, descritos mais à frente. 
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Figura 53 – Cenário do modelo de simulação qualitativo para a bomba de calor. 

 

As configurações (relações entre entidades) definem as relações entre entidades existentes no 

respetivo cenário e que são um requisito para que um modelo de fragmento seja aplicável a 

esse cenário. Para este cenário foram especificadas as configurações seguintes: 

• Temporal e Ocupação; 

• Ocupação e Consumo; 

• Geotérmico e Consumo; 

• Meteorológico e Consumo; 

• Consumo e Elétrica. 

De forma a simular, qualitativamente, as instâncias do modelo conceptual definidas, anterior-

mente, (influências dos contextos meteorológico, temporal e geológico no consumo de energia 

em aquecimento), foram construídos os fragmentos do modelo de simulação seguintes: 

• Influência do tempo no consumo de energia elétrica em aquecimento; 

• Influência das condições climatéricas no consumo de energia elétrica em aquecimento; 

• Influência das condições geotérmicas no consumo de energia elétrica em aquecimento. 
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De seguida é feita uma descrição de cada um destes fragmentos de modelo, assim como dos 

seus resultados de simulação no cenário especificado.  

 

 Influência do contexto temporal no consumo de energia elétrica em 
aquecimento 

O presente fragmento do modelo de simulação pretende modelizar, qualitativamente, o com-

portamento do balanço de energia elétrica do sistema, em função do consumo elétrico do dis-

positivo de climatização, da ocupação do edifício e do contexto temporal. 

A especificação de fragmentos de modelo assenta nos mesmos elementos utilizados para a 

especificação de cenários, isto é, entidades, configurações e quantidades. Existem, contudo, 

algumas particularidades na especificação de fragmentos de modelo, nomeadamente: 

• De forma a que o modelo de fragmento a desenvolver seja aplicável ao cenário em 

questão, o fragmento de modelo deverá ser coerente com o respetivo cenário em ter-

mos de entidades e relações entre entidades (configurações); 

• Especificação de relações de dependência entre quantidades para modelizar o com-

portamento de cada entidade em termos qualitativos. 

De acordo com a Figura 29 e como especificado na Figura 48, para se modelizar, qualitativa-

mente, a influência do contexto temporal no consumo de energia elétrica em aquecimento de-

vem ser considerados os fragmentos de modelo seguintes: 

• Fragmento para modelização do contexto temporal, com a especificação das condições 

temporais do modelo qualitativo; 

• Fragmento para modelização da ocupação do edifício, com a caraterização da influên-

cia do contexto temporal na ocupação do edifício; 

• Fragmento para modelização do consumo do dispositivo de climatização, com a carac-

terização do comportamento do consumo do sistema de aquecimento em função da 

ocupação do edifício; 

• Fragmento para modelização da energia elétrica, com a caracterização do balanço de 

energia elétrica do sistema. 

Por questões de clareza e simplificação, optou-se por agrupar todos estes fragmentos simples 

de modelo num único fragmento designado “Influência do contexto temporal no consumo de 

energia elétrica em aquecimento”, composto pelas várias entidades e quantidades que seriam 

utilizadas em cada um dos fragmentos de modelo mais simples referidos, nomeadamente: 

• Entidade Temporal, com o intervalo qualitativo Dias da semana; 

• Entidade Ocupação, com o intervalo qualitativo Ocupação; 
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• Entidade Consumo, com o intervalo qualitativo Quantidade de energia; 

• Entidade Elétrica, com o intervalo qualitativo Balanco In. 

De forma a garantir a aplicabilidade do modelo em questão ao cenário especificado, foram 

mantidas no fragmento de modelo as configurações especificadas no cenário. Foram, ainda, 

definidas relações de influência entre as várias quantidades (setas azuis).  

O fragmento de modelo de simulação foi especificado com as relações de influência positiva 

(I+) representadas na Figura 54.  Estas relações de influência foram identificadas com base nos 

estudos apresentados na Secção 2 e com base nas considerações apresentadas na Secção 

4.3.3. Assumiu-se que a ocupação do edifício é maior durante a semana e que a quantidade de 

energia consumida é, positivamente, influenciada pela ocupação do edifício, assim como a 

energia elétrica que entra no sistema.  

 
Figura 54 – Fragmento do modelo para simulação da influência do contexto temporal no consumo 
de energia elétrica para a bomba de calor. 

 

Na Figura 55 estão representados os estados possíveis do modelo de simulação, gerados pelo 

GARP3. Cada estado representa uma iteração da simulação, com as respetivas quantidades 

condicionadas pelas relações de influência definidas no fragmento de modelo. São apresenta-

das as condições para o respetivo estado, a influência existente que ditará o estado seguinte e 

a quantidade definida para o estado seguinte (“?” em caso de incógnita). No mapa onde se en-

contra assinalado o primeiro estado observa-se que o modelo é iniciado com as quantidades 

especificadas no cenário (temperatura exterior e do reservatório com valor mínimo, quantidade 

de energia consumida e balanço de energia de entrada nulas, zero ocupantes a um dia de se-

mana).        
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Figura 55 – Estados (estado 1 e 4) do fragmento de modelo para simulação da influência do con-
texto temporal no consumo de energia elétrica para a bomba de calor. 

 

É dado um exemplo de estado subsequente, onde se verifica que tanto a ocupação como a 

quantidade de energia consumida e o balanço de energia elétrica incrementaram uma unidade 

qualitativa, decorrente de se tratar de um dia da semana. 

As quantidades do dia da semana, temperatura do reservatório e temperatura exterior perma-

necem sempre com o mesmo valor por não existirem quaisquer influências diretas sobre as 

respetivas entidades. 

 
 Influência do contexto meteorológico no consumo de energia elétrica 
em aquecimento 

De forma semelhante ao fragmento de modelo especificado na Secção 4.3.4.1, pretende-se 

especificar um fragmento de modelo que retrate o comportamento do balanço de energia elétri-

ca de entrada, em função da temperatura exterior e do consumo elétrico do sistema de climati-

zação, no regime de aquecimento. Na Figura 56 parametrizou-se uma relação de influência 

negativa (I-) entre a temperatura exterior e a quantidade de energia consumida em aquecimen-

to, já que as necessidades de aquecimento aumentam com o decréscimo da temperatura exte-

rior. 

Na Figura 57 é dado um exemplo de estado subsequente, dado pelo GARP3, onde se define 

que tanto a quantidade de energia consumida como o balanço de energia elétrica incrementa-

ram uma unidade qualitativa, decorrente das condições iniciais de temperatura exterior mínima. 

Condições iniciais definidas no cenário 

Influência existente para o próximo estado 

Condições para o estado 4 

Influência existente para o próximo estado 
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Figura 56 - Fragmento de modelo para simulação da influência do contexto meteorológico no con-
sumo de energia elétrica para a bomba de calor. 

 

 
Figura 57 - Estados (estado 4) do fragmento de modelo para simulação da influência do contexto 
meteorológico no consumo de energia elétrica para a bomba de calor. 

 
 Influência do contexto geológico no consumo de energia elétrica em 
aquecimento  

Neste fragmento de modelo é especificado o comportamento do balanço de energia elétrica de 

entrada do sistema, em função da temperatura do reservatório geotérmico e do consumo elétri-

co do sistema de climatização, no regime de aquecimento. Foi especificada na Figura 58 uma 

relação de influência inversa entre a temperatura do reservatório geotérmico e a quantidade de 

energia consumida em aquecimento. Com temperaturas baixas no reservatório é necessário 

um maior consumo elétrico para se proceder ao aquecimento do edifício. 

Condições para o estado 4 

Influência existente para o próximo estado 
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Figura 58 - Fragmento de modelo para simulação da influência do contexto geotérmico no consu-
mo de energia elétrica para a bomba de calor. 

 

Na Figura 59 é dado um exemplo de estado subsequente, onde se verifica que tanto a quanti-

dade de energia consumida como o balanço de energia elétrica incrementaram uma unidade 

qualitativa, decorrente das condições iniciais de temperatura mínima do reservatório. 

 
Figura 59 - Estados (estado 1 e 4) do fragmento de modelo para simulação da influência do contex-
to geotérmico no consumo de energia elétrica para a bomba de calor. 

 

As instâncias qualitativas especificadas na Secção 4.3.3, em conjunto com os estudos realiza-

dos com os fragmentos de modelo qualitativos, permitem concretizar quais as entradas, as saí-

das e as relações entre conceitos que são relevantes para modelizar o consumo de energia 

elétrica para o sistema de aproveitamento geotérmico para climatização. Conclui-se que a in-

formação relativa ao contexto meteorológico, temporal e geotérmico constituem entradas rele-

vantes e com relações de influência sobre o consumo do sistema. A ocupação sobre o edifício 

também é relevante, apesar de poder ser parcialmente substituída pelo contexto temporal, as-

sumindo-se que este será o maior motivador para o número de ocupantes no edifício em de-

terminado momento. Estas considerações são relevantes para se conceber a instanciação 

Condições para o estado 4 

Influência existente para o próximo estado 
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quantitativa do sistema, descrita na próxima secção. Este próximo passo consistirá em concre-

tizar, quantitativamente, as considerações qualitativas descritas e referentes a variáveis de en-

trada, variáveis de saída, fatores e respetivas inter-relações relevantes que condicionam o con-

sumo elétrico do sistema de aproveitamento geotérmico para climatização. A instanciação qua-

litativa revela-se como um passo que beneficia o processo de modelização ao nível do estudo 

preliminar sobre o comportamento de sistemas, providenciando estrutura, organização e coe-

rência à fase seguinte de instanciação quantitativa. 

 

4.3.5. Instâncias quantitativas do modelo conceptual 

Para se proceder à modelização quantitativa dos sistemas analisados neste trabalho, tendo em 

consideração os estudos qualitativos realizados, foi desenvolvida uma ferramenta para instan-

ciação e simulação que instancia os fragmentos de modelos qualitativos em submodelos quan-

titativos. Desta maneira a abordagem de submodelização é potenciada ao desacoplar-se o 

submodelo original de todo o sistema de climatização em submodelos mais simples. A ferra-

menta desenvolvida tem por base MATLAB/SIMULINK e é constituída por vários blocos que 

representam os submodelos quantitativos para os vários sistemas e subsistemas. Em cada 

bloco são especificadas as entradas, saídas e o submodelo quantitativo que as relaciona. Este 

último pode englobar modelos matemáticos convencionais, com recurso, por exemplo, a equa-

ções diferenciais ou podem ser utilizadas técnicas de aprendizagem de modelos com base em 

algoritmos de machine learning. No caso em concreto deste e dos restantes sistemas modeli-

zados no decorrer deste trabalho, dada a abundância de históricos de dados, não só referentes 

a consumo e produção de energia, como também referente às variáveis de entrada em análise, 

optou-se pela utilização de modelos com base em redes neuronais artificiais - artificial neural 

networks (ANNs). 

Para o sistema do consumo elétrico do sistema de aproveitamento geotérmico para climatiza-

ção em concreto simplificou-se o modelo do edifício, assumindo que este é constituído apenas 

pelo submodelo dispositivo (Bomba de Calor) representado na Figura 60. Desta forma as en-

tradas do modelo do sistema consistem no contexto Temporal, Meteorológico e Geotérmico e 

como saída o Consumo de energia Elétrica do edifício. 

 
Figura 60 - Bloco do submodelo quantitativo para o consumo elétrico da bomba de calor. 
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De seguida são descritos cada um dos submodelos de simulação quantitativos para o sistema 

em questão, assim como os resultados obtidos. 

 

4.3.6. Modelos de simulação quantitativos 

Realizaram-se alguns estudos de modelização para simulação recorrendo a redes neuronais 

artificiais de Multilayer perceptron com hidden layer de 30 neurónios. Foram ensaiados três 

conjuntos de parâmetros que se distinguem pela sua natureza: tempo, condições meteorológi-

cas e condições geotérmicas. Os dados fornecidos foram estruturados e normalizados (norma-

lização das entradas e saídas entre 0 e 1) para o efeito. O histórico de consumos foi separado 

em dois períodos distintos - aquecimento e arrefecimento - pelo que em cada estudo é analisa-

da a precisão do modelo para ambos os períodos. A precisão do modelo é analisada com base 

no Mean Square Error (MSE) entre valores reais e valores obtidos por simulação, com base em 

amostras de teste não utilizadas para o treino do modelo. 

Para a influência do contexto temporal no consumo de energia elétrica, a rede neuronal foi trei-

nada com a hora do dia e o dia da semana como parâmetros de entrada. Nas Figura 61 e Figu-

ra 62 verifica-se que o modelo gera valores por simulação que apresentam alguma relação 

com os valores reais, tendo o contexto temporal como variável de entrada. Contudo, dada a 

discrepância significativa entre a curva real e a curva obtida, conclui-se que o contexto tempo-

ral não é, por si só, informação suficiente para modelizar, quantitativamente, o consumo elétri-

co da bomba de calor.  

 
Figura 61 – Resultados da modelização da influência do contexto temporal no consumo de energia 
elétrica no período de aquecimento. 
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Figura 62 – Resultados da modelização da influência do contexto temporal no consumo de energia 
elétrica no período de arrefecimento. 

 

Foi realizado um estudo sobre a influência do conjunto do contexto temporal e contexto meteo-

rológico no consumo de energia elétrica. Neste estudo a rede neuronal foi treinada com a hora 

do dia, o dia da semana, a humidade e a temperatura externa como parâmetros de entrada. 

Finalmente, foi adicionada como entrada a temperatura do reservatório geotérmico para se es-

tudar a influência do conjunto contexto temporal, meteorológico e geotérmico no consumo de 

energia elétrica. A rede neuronal foi treinada com a hora do dia, o dia da semana, a humidade, 

a temperatura externa e a temperatura do reservatório como parâmetros de entrada.  

 
Figura 63 – Resultados da modelização da influência do conjunto do contexto meteorológico, tem-
poral e geotérmico no consumo de energia elétrica no período de aquecimento. 
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Figura 64 - Resultados da modelização da influência do conjunto do contexto meteorológico, tem-
poral e geotérmico no consumo de energia elétrica no período de arrefecimento. 

 

Observando as Figura 63 e Figura 64 verifica-se que os resultados da simulação já apresentam 

um acompanhamento mais aproximado da curva real, inclusive dos picos de consumo da bom-

ba de calor, tanto para o período de arrefecimento como para o período de aquecimento. 

Os valores de MSE foram registados na Tabela 1.  

 
Tabela 1 – Resumo de resultados das várias instâncias quantitativas para o sistema  

de aproveitamento geotérmico para climatização. 
 

 MSE 

Parâmetros de Entrada 
(ANN) 

Aquecimento Arrefecimento 

• Hora do dia 
• Dia da semana 1.646E-2 1.380E-2 
• Temperatura 
• Humidade 1.689E-2 1.380E-2 

• Hora do dia 
• Dia da semana 
• Temperatura 
• Humidade 

9.146E-3 7.988E-3 

• Hora do dia 
• Dia da semana 
• Temperatura 
• Humidade 
• Temperatura do re-

servatório 

9.071E-3 8.644E-3 

Curva 
Real

Curva 
simulada
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Verifica-se que, quando o modelo é treinado apenas com informação sobre o contexto temporal 
ou sobre o contexto meteorológico, o modelo apresenta valores de MSE mais elevados. 

Estes resultados melhoram substancialmente, através da conjugação do contexto temporal 
com o contexto meteorológico. A integração de informação sobre o contexto geotérmico contri-
bui para melhorar, residualmente, o valor de MSE para o período de aquecimento. Contudo, 
para o período de arrefecimento os resultados pioram ligeiramente. 

 

4.4. Sistema de aproveitamento solar fotovoltaico 

4.4.1. Caracterização do sistema 

Pretende-se validar o modelo conceptual, num sistema de aproveitamento solar fotovoltaico 

real e respetiva análise da relação da sua produção de energia elétrica, com diferentes fatores 

que poderão influenciar o seu funcionamento. Para tal foi considerado um sistema de aprovei-

tamento solar instalado no edifício do DEE. Este sistema consiste num conjunto de painéis fo-

tovoltaicos com uma capacidade total instalada de 0.75kW, apresentado na Figura 65. 

 
Figura 65 - Sistema de aproveitamento solar fotovoltaico. 

 

Com a finalidade de determinar a produção de energia elétrica do sistema, foi instalado um 

analisador de energia no inversor de potência dos painéis. Como inicialmente descrito na Sec-

ção 4.2, este analisador de energia utiliza um protocolo de comunicação série Modbus por RS-

485 para transmitir os dados. Estes dados são recolhidos num servidor na cave do edifício (Da-

ta Logger) através de um módulo Gateway Ethernet/RS-485 que converte o protocolo RS-485 

em Ethernet, para comunicação com o servidor. Por sua vez estes dados são enviados para os 

servidores do Wemeter. Este sistema de monitorização descrito encontra-se representado com 

mais pormenor na Figura 66. 
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Figura 66 – Sistema de monitorização da produção de energia para o sistema de aproveitamento 
solar fotovoltaico. 
 

O aproveitamento de energia solar e a subsequente produção de energia elétrica depende da 

quantidade de radiação solar disponível captada pelo conjunto de painéis. Este processo en-

contra-se representado no diagrama da Figura 67. A temperatura tem aqui um papel importante 

por influenciar o rendimento dos painéis fotovoltaicos. Por questões de simplicidade do sistema 

assumiu-se que se trata de um sistema de micro-geração em que toda a energia elétrica pro-

duzida é enviada para a rede elétrica. 
 

 
Figura 67 - Balanço energético do sistema de aproveitamento solar fotovoltaico. 

 

4.4.2. Descrição do submodelo 

O sistema descrito é modelizável através de um submodelo que relacione a produção de ener-

gia elétrica em função do contexto temporal e meteorológico, como representado na  

Figura 68. 
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Figura 68 - Submodelo do sistema de aproveitamento solar fotovoltaico. 

 

Como descrito no Capitulo 3.4.3, o submodelo pode ser especificado segundo um conjunto de 

entradas (𝑒3), saídas (𝑠3), suposições (𝑠𝑢3), elementos 𝑒𝑙3 e relações entre entradas e saídas  

({𝑟3} = {𝑒3 → 𝑠:}): 

{𝒆𝟏} = {𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊çõ𝒆𝒔	𝒄𝒍𝒊𝒎𝒂𝒕é𝒓𝒊𝒄𝒂𝒔	 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒙𝒕𝒐	𝑴𝒆𝒕𝒆𝒐𝒓𝒐𝒍ó𝒈𝒊𝒄𝒐 , 𝒉𝒐𝒓𝒂	𝒆	𝒎ê𝒔 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒙𝒕𝒐	𝑻𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍 }
𝒔𝟏 = {𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖çã𝒐	𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂	 𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐 }

𝒆𝒍𝟏 = 𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂	𝒇𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄𝒐	(𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐)	
𝒓𝟏, 𝒓𝟐 = {𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊çõ𝒆𝒔	𝒄𝒍𝒊𝒎𝒂𝒕é𝒓𝒊𝒄𝒂𝒔	(𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒙𝒕𝒐	𝑴𝒆𝒕𝒆𝒐𝒓𝒐𝒍ó𝒈𝒊𝒄𝒐) → 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖çã𝒐	𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂	(𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐),

𝒉𝒐𝒓𝒂	𝒆	𝒎ê𝒔	(𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒙𝒕𝒐	𝑻𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍) → 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖çã𝒐	𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂	(𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐)}

 

 

Para este submodelo foram consideradas como entradas as condições climatéricas, a hora e o 

mês. Como saídas considerou-se a produção elétrica. Identificam-se relações, ainda, entre a 

produção elétrica e as condições meteorológicas, a hora e o mês. 

 

 

4.4.3. Instâncias qualitativas do modelo conceptual 

Para a modelização qualitativa do presente sistema surge a query seguinte:  

“Qual o efeito das condições climatéricas e do contexto temporal na produção de energia elétri-

ca do sistema de aproveitamento solar fotovoltaico do edifício?” 

O cenário considerado consiste num sistema de aproveitamento solar fotovoltaico, com opera-

ção e consequente produção elétrica condicionadas por: 

• Condições climatéricas envolventes; 

• contexto temporal. 

Para este cenário e subsequente query define-se a teoria de domínio representada no diagra-

ma da Figura 69, onde estão representadas, também, as relações definidas no modelo concep-

tual para os conceitos considerados relevantes para o sistema em questão.  

Submodelo 
Sistema 

Fotovoltaico 

Contexto 
Temporal 

Contexto 
Meteorógico 

Produção 
Energia Eléctrica 
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Figura 69 - Teoria de domínio da instância qualitativa do sistema de aproveitamento solar fotovol-
taico. 

 

Identifica-se a relação direta entre o contexto temporal e o meteorológico. A hora do dia e a 

própria estação do ano influenciam, diretamente, as condições meteorológicas envolventes do 

sistema. Por sua vez o contexto meteorológico influencia o consumo de energia luminosa solar 

para produção de energia elétrica. Esta, por último, está diretamente relacionada com o balan-

ço de energia elétrica do sistema. 

O sistema a modelizar pode ser dividido em dois submodelos complementares, analisados se-

paradamente. Estas relações são analisadas e pormenorizadas nas respetivas instâncias quali-

tativas do submodelo. 

 

 Influência do contexto meteorológico na produção de energia elétrica 

Dada a dependência entre a energia solar disponível para aproveitamento fotovoltaico e a tem-

peratura e radiação solar, considera-se existir uma relação direta entre o consumo de energia 

solar e as condições climatéricas, em particular a radiação solar e a temperatura exterior. Por 

sua vez, a produção de energia elétrica está relacionada, diretamente, com o consumo de 

energia solar. Desta forma considera-se existir uma relação indireta entre as condições climaté-

ricas e a energia elétrica produzida pelo dispositivo. Estas relações estão representadas na 

Figura 70. 

 

Contexto'

Meteo'

Temporal'

Disposi2vo'

Produção'

Consumo'

Energia'

Eléctrica'I(En.:'Eléctrica,''
Disp.:'Produção:'En.Eléctrica)'I(Disp.:'Prod.:'En.Eléctrica,''

Disp.:'Consumo:'Energia'Luminosa)'

I(Disp.'Consumo:Energia'Luminosa,''
Contexto:'Climatérico)'

I(Contexto:'Meteorológico,'
'Contexto:'Temporal)'
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Figura 70 - Influência do contexto meteorológico na produção de energia elétrica para a instância 
qualitativa do sistema de aproveitamento solar fotovoltaico. 

 
 Influência do contexto temporal na produção de energia elétrica 

Fatores temporais, como a hora do dia ou a estação do ano, influenciam a radiação solar dis-

ponível e a temperatura exterior. Constata-se que existe uma relação direta entre o contexto 

temporal e as condições climatéricas. Desta forma considera-se existir uma relação indireta 

entre o contexto temporal e a energia elétrica produzida pelo dispositivo. Esta última influencia, 

diretamente, o balanço da energia elétrica que sai do sistema de produção fotovoltaica. Estas 

relações estão representadas na Figura 71. 

 
Figura 71 - Influência do contexto temporal na produção de energia elétrica para a instância quali-
tativa do sistema de aproveitamento solar fotovoltaico. 

 
4.4.4. Modelos de simulação qualitativos 

Para o modelo de simulação qualitativo foram adicionadas como entidades os conceitos de 

dispositivo de produção, como o apresentado na Figura 72. 
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Figura 72 – Entidades da instância qualitativa do sistema de aproveitamento solar fotovoltaico. 

 

O cenário do modelo, representado na Figura 73, acrescenta as relações entre o contexto tem-

poral, meteorológica, a produção de energia do dispositivo (sistema de aproveitamento solar 

fotovoltaico), e o balanço de energia elétrica do sistema.  

Como intervalos qualitativos consideraram-se os períodos (diurno e noturno) e a estação do 

ano (contexto Temporal), a temperatura exterior e a radiação solar (contexto Meteorológico), a 

quantidade de energia (Produção do dispositivo) e o balanço de saída de energia Elétrica. 

 

Figura 73 - Cenário da instância qualitativa do sistema de aproveitamento solar fotovoltaico. 

 

Como condições iniciais do cenário especificou-se que o sistema se encontra a operar durante 

o Verão, no período diurno, com a temperatura exterior mínima e radiação solar máxima. 
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De acordo com as instâncias do modelo conceptual definidas, anteriormente, estabeleceram-se 

as relações entre entidades do cenário da Figura 73 e foram construídos os fragmentos do mo-

delo de simulação qualitativo seguintes: 

• Influência do contexto meteorológico na produção de energia elétrica; 

• Influência do contexto temporal na produção de energia elétrica. 

Para modelizar, qualitativamente, a influência do contexto meteorológico na produção de ener-

gia elétrica, à semelhança do submodelo anterior e da sua instanciação qualitativa definida na 

Secção 4.3.4, definiram-se fragmentos de modelo de simulação para modelizar, qualitativa-

mente, o comportamento do balanço de energia elétrica do sistema, em função da produção 

elétrica do dispositivo de aproveitamento fotovoltaico e do contexto meteorológico (radiação 

solar e temperatura). Assumiu-se que a quantidade de energia produzida é influenciada, positi-

vamente, pela radiação solar e, negativamente, pela temperatura exterior, assim como a ener-

gia elétrica que sai do sistema. 

Como esperado, verifica-se um incremento do balanço de energia elétrica de saída, em ambas 

as situações, decorrentes das condições iniciais do cenário (radiação solar máxima e tempera-

tura exterior mínima). 

Para modelizar, qualitativamente, a Influência do contexto temporal na produção de energia 

elétrica definiu-se um fragmento de modelo que pretende modelizar, qualitativamente, o com-

portamento do balanço de energia elétrica do sistema, em função da produção elétrica do dis-

positivo de aproveitamento fotovoltaico e do contexto temporal. Assumiu-se que a quantidade 

de energia produzida é influenciada, positivamente, por períodos de horários diurnos e por es-

tações com maior exposição solar, assim como a energia elétrica que sai do sistema. 

Também como esperado, verifica-se um incremento do balanço de energia elétrica de saída, 

decorrente das condições iniciais do cenário (período diurno durante o Verão). 

De acordo com as instâncias qualitativas especificadas na Secção 4.4.3, em conjunto com os 

estudos realizado com os fragmentos de modelo qualitativos, especificou-se o contexto meteo-

rológico e temporal como entradas relevantes e com relações de influência sobre a produção 

de energia do sistema. Estas considerações foram tidas em conta para se conceber o modelo 

quantitativo do sistema, descrito na próxima secção. 

 

4.4.5. Instâncias quantitativas do modelo conceptual  

Para o sistema de aproveitamento solar fotovoltaico considerou-se que parte do modelo global 

do edifício é constituído pelo submodelo quantitativo do sistema anterior da Figura 60 e pelo 

submodelo do subsistema representado na Figura 75. Neste caso foram adicionadas às saídas 

do modelo do sistema a Produção de energia Elétrica do edifício (Figura 74).  
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Figura 74 - Bloco do submodelo quantitativo formado pelo conjunto do consumo de energia elétri-
ca da bomba de calor e pela produção do sistema de aproveitamento solar fotovoltaico. 

 

 

Figura 75 - Bloco do submodelo quantitativo para a produção elétrica do sistema de aproveitamen-
to solar fotovoltaico. 

 

 Modelos de simulação quantitativos 

Realizaram-se alguns estudos de modelização para simulação recorrendo a redes neuronais 

artificiais com a mesma configuração dos estudos realizados na Secção 4.3.6, ensaiando dois 

conjuntos de parâmetros que se distinguem pela sua natureza: tempo e condições atmosféri-

cas. Também neste estudo os dados fornecidos foram estruturados e normalizados e a preci-

são do modelo é analisada com base no indicador de erro MSE. 

A rede neuronal foi treinada com a hora do dia, o dia da semana e o mês do ano como parâme-

tros de entrada. 
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Figura 76 - Resultado da simulação em Matlab com ANN do perfil de produção de energia elétrica 
em função do contexto temporal.  

 

Verifica-se que a curva da produção de energia obtida por simulação acompanha a curva real, 

usando o contexto temporal como variável de entrada. No entanto, dada a incapacidade do 

modelo de acompanhar os picos de produção (Figura 76), não se pode afirmar que o contexto 

temporal seja, por si só, uma fonte de informação suficiente para a modelização quantitativa da 

produção elétrica fotovoltaica. 

Finalmente, de forma a avaliar a influência do conjunto contexto meteorológico e temporal na 

produção de energia elétrica, a rede neuronal foi treinada com a hora do dia, o dia da semana,  

o mês do ano, a radiação solar e a temperatura exterior como parâmetros de entrada, utilizan-

do a estrutura representada na Figura 77.  

 

Figura 77 - Resultado da simulação em Matlab com ANN do perfil de produção de energia elétrica.  

Curva 
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Curva 
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Curva 
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A Tabela 2 sintetiza os resultados dos vários modelos quantitativos, em termos de MSE. Verifi-

ca-se que o modelo apresenta os melhores resultados, comparativamente, às instâncias quan-

titativas anteriores, através da conjugação do contexto temporal e do contexto meteorológico. 

Observa-se que o fator essencial é o contexto meteorológico, existindo pouca melhoria na utili-

zação conjunta com o contexto temporal. Da análise das curvas de produção elétrica fotovoltai-

ca real e prevista ao longo do tempo verifica-se que o gráfico obtido da simulação com todas as 

entradas demonstra um acompanhamento dos picos de produção real. 
 

Tabela 2 – Resumo de resultados das várias instâncias quantitativas para o sistema  
de aproveitamento solar fotovoltaico. 

 

 

 

 

 

 

 

4.5. Consumo elétrico de um edifício  

4.5.1. Caracterização do sistema 

De forma a demonstrar a abrangência da metodologia de modelização desenvolvida, é feito o 

estudo da influência da lotação de um parque de estacionamento associado a um edifício no 

consumo elétrico do mesmo. Para o presente estudo foi considerado o edifício do DEE. 

O parque de estacionamento do campus referido inclui os parques interiores e os periféricos, 

apresentados na Figura 78. Este cenário inclui desafios adicionais, como por exemplo a capa-

cidade total do parque de estacionamento. Esta é desconhecida, pois não existe limite de ad-

missões e verifica-se, muitas vezes, o estacionamento em locais não delimitados, podendo as-

sim exceder, facilmente, a capacidade projetada. Para avaliar a influência da lotação do parque 

de estacionamento, associado ao edifício, no seu consumo elétrico foram utilizados diversos 

sistemas de aquisição de dados, nomeadamente:  

• Aquisição de dados relativos à ocupação do edifício em questão;   

• Aquisição de dados relativos à lotação do parque de estacionamento do recinto;   

• Aquisição de dados relativos ao consumo elétrico real do edifício em questão.   

Parâmetros de Entrada 
(ANN) 

MSE 

• Hora do dia 
• Dia da semana 
• Mês do ano 

1.414E-2 

• Temperatura exterior 
• Radiação solar 3.708E-3 

• Hora do dia 
• Dia da semana 
• Mês do ano 
• Temperatura exterior 
• Radiação solar 

0.263E-3 
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Figura 78 - Mapa do campus da Faculdade de Ciências e Tecnologia.  

 

Adquiriram-se dados relativos à lotação do parque de estacionamento do recinto, a partir dos 

registos de controlo do sistema de acesso ao parque, constituído por uma cancela e um detetor 

de Radio-Frequency Identification (RFID). Foram apenas considerados os dados relativos aos 

alunos, docentes e funcionários do DEE, por esses constituírem o grosso do número de utiliza-

dores do edifício.  

Para a aquisição dos dados relativos à ocupação do edifício, foi desenvolvido um módulo que 

permite receber e processar dados de sensores de infravermelhos, guardando-os posterior-

mente, numa base de dados com o registo das presenças ao longo do tempo. O módulo, que 

se encontra representado na  

Figura 79, funciona de acordo com o conceito de tripwire, em que a deteção das passagens 

faz-se aquando da alternância entre a existência ou não de obstáculos no caminho dos senso-

res.  
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Figura 79 – Sistema de monitorização da ocupação do edifício do DEE.  

 

Para se determinar o consumo elétrico do edifício, instalaram-se dois analisadores de energia 

no Quadro Geral de Baixa Tensão (QGBT) do edifício. O primeiro a seguir ao disjuntor geral e 

o segundo a seguir ao disjuntor de alimentação do sistema AVAC, de forma a obter-se a po-

tência ativa instantânea de todo o edifício e do sistema AVAC, em separado. Utilizou-se o 

mesmo sistema de monitorização descrito anteriormente na Secção 4.2, semelhante ao setup 

experimental apresentado na Secção 4.4.1 e representado na Figura 80 e na Figura 81. 

 

 

Figura 80 – Sistema de monitorização do consumo de energia do edifício do DEE. 
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Figura 81 – Analisadores de energia instalados no QGBT do edifício do DEE. 

 

 
4.5.2. Descrição do submodelo 

O sistema descrito pode ser representado pelos dois submodelos representados na Figura 82. 

. No Submodelo A considera-se que existem relações entre o contexto temporal, a ocupação 

do parque de estacionamento e a ocupação do próprio edifício, sendo esta última o resultado 

obtido do submodelo A. Por sua vez, no Submodelo B esta ocupação, em conjunto com o con-

texto temporal, relaciona-se com o consumo de energia elétrica global do edifício. 

 

 

Figura 82 - Submodelos do sistema de consumo de energia elétrica do edifício do DEE. 
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O conjunto de entradas, saídas, suposições e relações dos submodelos são as seguintes: 

Submodelo A 

{𝒆𝟏} = {𝒉𝒐𝒓𝒂	, 𝒅𝒊𝒂	𝒅𝒂	𝒔𝒆𝒎𝒂𝒏𝒂	𝒆	𝒇𝒆𝒓𝒊𝒂𝒅𝒐 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒙𝒕𝒐	𝑻𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍 ,
𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐	𝒑. 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐	(𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐𝒓)}
𝒔𝟏 = 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐	𝒆𝒅𝒊𝒇í𝒄𝒊𝒐	 𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐𝒓

𝒔𝒖𝟏 = 𝑷. 𝑬𝒔𝒕𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐	(𝑬𝒅𝒊𝒇í𝒄𝒊𝒐) ∈ 𝑬𝒅𝒊𝒇í𝒄𝒊𝒐
𝒓𝟏, 𝒓𝟐 = {𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐	𝒑. 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐	(𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐𝒓) → 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐	𝒆𝒅𝒊𝒇í𝒄𝒊𝒐	(𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐𝒓),

𝒉𝒐𝒓𝒂, 𝒅𝒊𝒂	𝒅𝒂	𝒔𝒆𝒎𝒂𝒏𝒂	𝒆	𝒇𝒆𝒓𝒊𝒂d𝒐	 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒙𝒕𝒐	𝑻𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍 → 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐	𝒆𝒅𝒊𝒇í𝒄𝒊𝒐	(𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐)}

 

 
Submodelo B 

{𝒆𝟏} = {𝒉𝒐𝒓𝒂	, 𝒅𝒊𝒂	𝒅𝒂	𝒔𝒆𝒎𝒂𝒏𝒂	𝒆	𝒇𝒆𝒓𝒊𝒂𝒅𝒐 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒙𝒕𝒐	𝑻𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍 , 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐	𝒆𝒅𝒊𝒇í𝒄𝒊𝒐	(𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐𝒓)}
𝒔𝟏 = {𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐	𝑬𝒏. 𝑬𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂	 𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐 }

𝒓𝟏, 𝒓𝟐 = {𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐	𝒆𝒅𝒊𝒇í𝒄𝒊𝒐	(𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐𝒓) → 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐	𝒆𝒏. 𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂	(𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐),
𝒉𝒐𝒓𝒂, 𝒅𝒊𝒂	𝒅𝒂	𝒔𝒆𝒎𝑎𝒏𝒂	𝒆	𝒇𝒆𝒓𝒊𝒂𝒅𝒐	 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒙𝒕𝒐	𝑻𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍 → 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐	𝒆𝒏. 𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂	(𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐)}

 

 

 

4.5.3. Instâncias qualitativas do modelo conceptual 

O presente sistema é modelizável qualitativamente a partir das duas queries seguintes:  

“Qual o efeito do contexto temporal e da ocupação do parque de estacionamento na ocupação 

do edifício?” 

“Qual o efeito do contexto temporal e da ocupação do edifício no consumo de energia elétrica 

do edifício?” 

 

 

Figura 83 - Teoria de domínio da instância qualitativa do sistema de consumo elétrico do edifício. 
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O cenário considerado consiste num edifício cujo consumo global é condicionado pela ocupa-

ção do mesmo e onde, por sua vez, a ocupação deste é condicionada pelo contexto temporal. 

Para este cenário e subsequentes queries define-se a teoria de domínio representada no dia-

grama da Figura 83 onde estão representadas, também, as relações definidas no modelo con-

ceptual dos conceitos considerados relevantes para o sistema em questão.  

Os horários das aulas dependem da hora do dia, do dia da semana e do mês, o que influencia 

a afluência de veículos de estudantes ao parque de estacionamento. O número de veículos de 

estudantes no parque de estacionamento é um indicador importante sobre a ocupação do pró-

prio edifício. O contexto temporal e a quantidade de visitantes do edifício influenciam o consu-

mo global do mesmo, que por sua vez tem um efeito direto no balanço de energia elétrica do 

sistema.  

O sistema a modelizar pode ser dividido em dois submodelos distintos, mas complementares, 

descritos nas secções seguintes. 

 
 Influência do conjunto contexto temporal e ocupação do parque de 
estacionamento na ocupação do edifício 

Dadas as considerações anteriores, existe a relação direta entre a ocupação do parque de es-

tacionamento do edifício e o contexto temporal, particularmente a hora do dia, o dia da semana 

e o mês do ano. Por sua vez a ocupação do edifício está relacionada com o número de viaturas 

no parque de estacionamento. Estas relações estão representadas na Figura 84. 

 
Figura 84 - Influência do contexto temporal e ocupação do parque de estacionamento na ocupação 
do edifício para a instância qualitativa de consumo elétrico do edifício do DEE. 

 
 Influência do conjunto contexto temporal e ocupação do edifício no 
balanço elétrico do edifício 

De igual forma, pelo apresentado na Secção 4.5.3, existe uma relação direta entre o consumo 

dos sistemas do edifício, o contexto temporal e a ocupação do próprio edifício. Por sua vez, o 

balanço de energia elétrica do edifício está relacionado com os seus sistemas de consumo elé-

trico. Estas relações estão representadas na Figura 85. 
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Figura 85 - Influência do contexto temporal e da ocupação do edifício no consumo dos sistemas 
do edifício e no balanço elétrico do próprio edifício, para a instância qualitativa de consumo elétri-
co do edifício do DEE. 

 

4.5.4. Modelos de simulação qualitativos 

Para o modelo de simulação qualitativo adicionaram-se os conceitos de ocupação do edifício e 

da ocupação do parque de estacionamento como entidades, representados na Figura 86. 

 
Figura 86 – Entidades da instância qualitativa dos sistemas de consumo elétrico do edifício. 
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Figura 87 - Cenário da instância qualitativa do consumo elétrico do edifício. 

 

O cenário do presente modelo qualitativo, representado na Figura 87, tem como base os dois 

cenários apresentados nos casos de aplicação anteriores. Acrescentaram-se as relações entre 

o contexto temporal, a ocupação do parque e do próprio edifício e, ainda, o consumo de ener-

gia do dispositivo (neste caso o conjunto dos sistemas de consumo do edifício).  

Para as novas entidades adicionadas, foram considerados os respetivos intervalos qualitativos, 

nomeadamente: os períodos (diurno e noturno), a estação do ano, e o dia da semana (contexto 

Temporal); e a quantidade de visitantes (Ocupação do edifício e Ocupação do P. Estaciona-

mento). 

Neste caso de aplicação especificou-se no respetivo cenário que o sistema se encontra a ope-

rar durante o Verão, no período diurno, durante a semana e sem ocupantes no edifício e no 

parque de estacionamento. 

Estabeleceram-se as relações entre entidades do cenário da  

Figura 88 e foi construído um fragmento de modelo qualitativo que engloba as relações seguin-

tes: 

• Influência do conjunto contexto temporal e ocupação do parque de estacionamento na 

ocupação do edifício; 

• Influência do conjunto contexto temporal e ocupação do edifício no balanço elétrico do 

edifício. 



 

 

97 

Assumiu-se que a ocupação do parque de estacionamento é influenciada, positivamente, em 

dias da semana e em períodos diurnos, e que a ocupação do próprio edifício é influenciada, 

também, positivamente, por esta ocupação do parque de estacionamento. Por sua vez, a ocu-

pação do edifício influencia, positivamente, a quantidade de energia que é consumida e o ba-

lanço elétrico do edifício. 

 

Figura 88 - Fragmento de modelo para simulação do consumo elétrico do edifício. 
 

Na Figura 89 está representado um dos últimos estados possíveis dos modelos de simulação 

onde são atingidos todos os máximos dos intervalos qualitativos para cada entidade, decorren-

te das influências positivas definidas no modelo. 

 
Figura 89 – Estados do fragmento de modelo para simulação do consumo elétrico do edifício. 
 

Com as instâncias qualitativas especificadas na Secção 4.5.4, juntamente com os estudos rea-

lizado com os fragmentos de modelo qualitativos, especificou-se o contexto meteorológico e 

temporal e a ocupação do edifício como entradas relevantes e com relações de influência so-

bre o consumo de energia do edifício. Estas considerações foram tidas em conta para se con-

ceber o modelo quantitativo do sistema, descrito na próxima secção. 

 

4.5.5. Instâncias quantitativas do modelo conceptual 

Para o conjunto de sistemas de consumo considerou-se que parte do modelo global do edifício 

é constituído pelos submodelos quantitativos dos subsistemas anteriores (Figura 74) e pelo 

submodelo do subsistema representado na Figura 91. Neste caso foram adicionadas às saídas 

do modelo do sistema o consumo elétrico do edifício (Figura 90). 
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Figura 90 - Bloco do submodelo quantitativo para o consumo elétrico do edifício. 

 
Figura 91 - Blocos do submodelo quantitativo da bomba de calor dividido em submodelos de ocu-
pação do edifício e consumo de energia elétrica. 

 

Realizaram-se estudos de modelização para simulação recorrendo a redes neuronais artificiais 

(ANN), ensaiando dois conjuntos de parâmetros que se distinguem pela sua natureza: a) ocu-

pação do parque de estacionamento e tempo; e b) ocupação do edifício e tempo. Para tal, os 

dados fornecidos foram estruturados e normalizados (entradas e saídas normalizadas entre 0 e 

1 para o efeito. Foi analisada a correlação e erro dos seguintes submodelos: a) ocupação do 

edifício; e b) consumo elétrico do edifício. 
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4.5.6. Modelos de simulação quantitativos 

 Influência do conjunto contexto temporal e lotação do parque de 
estacionamento na ocupação do edifício 

Para se avaliar a influência do conjunto contexto temporal e lotação do parque de estaciona-

mento na ocupação do edifício foram dados os seguintes passos: 

1. Aquisição de dados relativos à ocupação do edifício 

Registou-se a ocupação do edifício durante um curto período de tempo (8 semanas). Os resul-

tados obtidos são apresentados na Figura 92 e demonstram um perfil de ocupação semelhante 

ao esperado, com as quintas-feiras a serem os dias com registo de maior ocupação e os fins-

de-semana a apresentarem o menor nível de ocupação (os “Q” a vermelho representam as 

quintas-feiras). 

 
Figura 92 - Perfil de ocupação do edifício para 8 semanas.  

 

Observa-se que a segunda-feira e terça-feira apresentam níveis de ocupação, tipicamente, 

semelhantes. Por norma, a quarta-feira é o dia útil com menor ocupação, o que reflete a reali-

dade pelo facto de não haver aulas da parte da tarde, não só no edifício, mas em todo o cam-

pus. Observa-se ainda que a quinta-feira é o dia com maior ocupação, relativamente, aos res-

tantes dias, devido aos horários das aulas. Pode ver-se na Figura 5.1 que uma das quintas-

feiras (dia 27 da amostragem) apresenta um nível de ocupação máximo muito inferior ao que é 

típico, por coincidir com o feriado do dia 25 de Abril. Observou-se, também, que as sextas-

feiras, tipicamente, apresentam uma ocupação semelhante à de segunda-feira e terça-feira.  

Nos fins-de-semana, a ocupação é muito inferior aos restantes dias por não existirem ativida-

des no DEE ao sábado e ao domingo.  
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2. Aquisição de dados relativos à lotação do parque de estacionamento do recinto 

Os dados referentes à lotação do parque de estacionamento estão representados na Figura 93 

e foram, como referido, fornecidos pelo Gabinete de Segurança do campus. Estes dados con-

têm os eventos de entrada e saída em todos os parques do recinto, por parte dos alunos, do-

centes e funcionários do DEE. Os dados foram processados de forma a filtrar apenas a lotação 

correspondente aos docentes, alunos e funcionários do DEE. Os dados dizem respeito a 9 me-

ses, sendo que na figura está apenas representada a ocupação do parque para as mesmas 8 

semanas monitorizadas para a ocupação do edifício. A função de pessoas por carro foi obtida 

para cada amostra do número de pessoas e do número de carros através da divisão entre eles.  

 
Figura 93 - Lotação do parque, ocupação do edifício e pessoas por veículo ao longo de oito sema-
nas. 

 

Na Figura 93 observa-se a variação, ao longo de oito semanas, da lotação do parque represen-

tada a laranja, da ocupação do edifício representada a azul, ambas com o eixo das ordenadas 

do lado esquerdo e do número de pessoas por carro a roxo, com o eixo das ordenadas do lado 

direito. Verifica-se que, apesar de não coincidirem em número, as curvas de ocupação e de 

lotação apresentam comportamentos semelhantes em termos de declives ao longo de cada 

dia. As curvas não são proporcionais visto que os ocupantes do parque de estacionamento es-

tão dispersos por vários edifícios no campus, entre eles o DEE. 

3. Extrapolação dos valores de ocupação para 9 meses 

Uma vez obtidos, os dados da lotação do parque e da ocupação do edifício estes foram pro-

cessados, de forma a obter-se a relação entre os dois. Essa relação corresponde ao número 

de pessoas por carro. Como os dados da ocupação só estão disponíveis para um curto período 

de tempo (oito semanas), para se estender uma previsão a nove meses é necessário extrapo-

lar os valores para as restantes semanas. Com os dados de ocupação do edifício para oito se-

manas e os dados do parque truncados para o mesmo período, ambos referidos no ponto ante-
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rior, desenvolveu-se um modelo baseado em redes neuronais com a finalidade de obter uma 

curva de previsão do número de pessoas por carro para o período considerado, para criar um 

perfil geral que possa ser aplicado na previsão do consumo elétrico para outros períodos.  

O modelo foi desenvolvido com a configuração da Figura 94. Utilizaram-se como entradas a 

hora do dia, o dia da semana, se um dia é ou não feriado e, ainda, o número de pessoas por 

veículo real (obtido pela divisão entre a ocupação e a lotação).  

 
Figura 94 - Configuração da ANN utilizada para criar um perfil geral de pessoas por carro.  

 

 
Figura 95 - Resultado da simulação em Matlab com ANN do perfil de pessoas por carro.  

 

Os resultados representados na Figura 95 dizem respeito a oito semanas. De forma a esten-

der-se este modelo para a obtenção da ocupação do edifício para nove meses, obteve-se um 

perfil geral semanal, estabelecendo a média de pessoas por veículo a cada dia da semana. 

Esse perfil geral semanal foi aplicado aos dados de lotação do parque de nove meses, obten-

do-se assim a previsão de ocupação do edifício nesses nove meses.  



 

102 

Para efeitos de validação desta abordagem desenvolveu-se um modelo idêntico à referida, an-

teriormente, neste ponto, com os dados de apenas seis semanas. Pretende-se assim verificar 

se a ocupação prevista para as semanas que não foram consideradas no modelo é semelhante 

à real. Os resultados estão representados na Figura 96 onde a primeira e a última semanas 

não foram incluídas na previsão.  

Verifica-se que para as semanas da Figura 96 a previsão se aproxima bastante dos valores 

reais, pelo que é um indicador de que o método utilizado é adequado e válido. 

 

 
Figura 96 - Perfil de ocupação real (a azul) vs previsto (a vermelho).  

 

 

 Influência do conjunto contexto temporal e da ocupação no consumo 
elétrico do edifício 

Uma vez obtidos os resultados referidos no ponto anterior e obtida daí a ocupação do edifício 

para nove meses, foi desenvolvido um modelo para o consumo elétrico, com base num históri-

co de consumo para o mesmo período.  

Como parâmetros de entrada da rede utilizou-se o dia da semana, se o dia é feriado, a hora do 

dia e o número de pessoas, este último obtido por extrapolação.  
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Figura 97 - Configuração da ANN utilizada para efetuar a previsão do consumo elétrico do edifício 
para 9 meses.  

O resultado do produto entre a média semanal da previsão do número de pessoas por carro e 

a lotação do parque para nove meses corresponde à ocupação prevista para o edifício num 

período de nove meses.  

 
Figura 98 - Resultado do modelo para a previsão do consumo elétrico do edifício. 

Os resultados estão representados na Figura 98, com o consumo real apresentado a azul e o 

consumo previsto a vermelho. Verifica-se que as curvas são, praticamente, coincidentes. 

 

 Influência do contexto temporal no consumo elétrico do edifício 

De forma a estudar-se a relevância da ocupação para a modelização do consumo elétrico do 

edifício procedeu-se ao estudo de modelização do consumo unicamente através da utilização 

do contexto temporal.  

Como parâmetros de entrada da rede utilizou-se, novamente, o dia da semana, se o dia é feri-

ado e a hora do dia, excluindo desta vez o número de pessoas. 

Curva 
Real

Curva 
simulada
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Figura 99 - Resultado do modelo para a previsão do consumo elétrico do edifício sem os dados da 
ocupação para treino.  

 

Utilizando apenas informação sobre o contexto temporal observa-se que existe uma perda 

significativa de precisão do modelo e que a curva da simulação apresenta um comportamento 

consideravelmente pior, afastando-se bastante da curva de consumo real.  

Na Tabela 3 encontram-se os resultados dos dois estudos de modelização do consumo elétrico 

do edifício. Constata-se que o valor de MSE é baixo para ambos os estudos, o que indica que o 

contexto temporal e a ocupação permitem modelizar o consumo elétrico. No entanto, verifica-

se que existe apenas uma melhoria pouco significativa com a conjugação de informação sobre 

a ocupação do edifício, pelo que esta não é tão relevante como o contexto temporal para a 

modelização do consumo elétrico. 

 

Tabela 3 – Resumo de resultados das várias instâncias quantitativas para o sistema  
de aproveitamento solar fotovoltaico. 

Parâmetros de Entrada 
(ANN) 

MSE 

• Hora do dia 
• Dia da semana 
• Feriados 

6.12E-3 

• Hora do dia 
• Dia da semana 
• Feriados 
• Ocupação 

5.715E-3 

 

 

 

Curva 
Real

Curva 
simulada
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4.6. Validação do modelo conceptual  

Os casos de aplicação, descritos nas secções anteriores, englobam a instanciação do modelo 

conceptual para diferentes sistemas que influenciam o balanço energético em edifícios. De 

acordo com a questão de investigação enunciada em 1.2, pretende-se desenvolver modelos e 

ferramentas de modelização em edifícios, no âmbito do balanço energético, adequados ao de-

senvolvimento de modelos de simulação escaláveis e de complexidade gradual.  

A primeira hipótese enunciada na Secção 1.2, assume que a especificação de modelos con-

ceptuais, que descrevam os vários subsistemas que estão presentes em edifícios, no contexto 

da energia, permite o desenvolvimento de modelos de simulação de sistemas que possibilitam 

determinar o balanço de energia desses edifícios. Neste seguimento, verifica-se que é possível 

modelizar os vários sistemas considerados na Secção 4, a partir dos conceitos e do processo 

de instanciação proposto, descritos na Secção 3.4. A descrição do submodelo, referida na 

Secção 3.4.3, permitiu formular uma base de componentes de acordo com os conceitos e res-

petivas relações entre conceitos, especificados na Secção 3.3.2, para os diferentes sistemas. 

O processo de instanciação qualitativo, apresentado na Secção 3.4.4, permitiu caracterizar, 

analisar e modelizar, qualitativamente e de forma sistematizada, quais as entradas e saídas 

dos diversos submodelos. Esta caracterização foi fundamental para o desenvolvimento de mo-

delos de simulação qualitativos que consideram determinadas variáveis de entrada provadas 

relevantes para as saídas especificadas.  

Os resultados obtidos nos estudos de modelização e simulação quantitativos, nos vários casos 

de aplicação analisados, também estão em linha com a segunda hipótese enunciada na Sec-

ção 1.2, onde é sugerida a adoção de uma abordagem de submodelização para facilitar a es-

calabilidade e abrangência gradual do processo de modelização. A abordagem de submodeli-

zação provou facilitar o processo de modelização e a respetiva escalabilidade, em particular no 

caso de aplicação do consumo elétrico do edifício do DEE, descrito na Secção 4.5, onde são 

desenvolvidos e utilizados dois submodelos individuais na modelização de um sistema com 

relativa complexidade. A heterogeneidade dos casos de aplicação permitiu validar a abrangên-

cia do modelo conceptual proposto. O mesmo modelo conceptual, e respetivo processo de ins-

tanciação provou ser adequado à modelização de diferentes sistemas, com diferentes variáveis 

de entrada e saída, e que influenciam o balanço energético em edifícios. Os resultados obtidos 

permitem, também, validar as considerações feitas na Secção 3.3.2 sobre as relações entre os 

conceitos de contexto, dispositivo, edifício, utilizador e energia. 
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Capítulo 5 

 

5. Conclusões 
 
 

5.1. Visão geral da tese 
Este capítulo resume as contribuições da investigação decorrente desta tese de doutoramento, 

no âmbito da modelização conceptual do balanço energético em edifícios. É feito um resumo 

do trabalho realizado e são apresentadas as contribuições técnicas e científicas, de acordo 

com a questão de investigação e hipótese consideradas na Secção 1.2. Por último, são ainda 

discutidos os trabalhos futuros relacionados com esta tese. 

Este trabalho teve como foco a modelização de sistemas, que fazem parte ou afetam de algu-

ma forma um edifício, em termos do seu balanço energético. Na literatura existem algumas 

abordagens de modelização conceptual de sistemas que têm impacto no balanço energético 

em edifícios. Contudo, as abordagens analisadas apresentam algumas limitações ao nível da 

abstração do sistema a modelizar, do foco na modelização energética em edifícios, da aptidão 

para instanciação qualitativa e quantitativa e da abordagem de submodelização. Vários autores 

desenvolveram modelos de simulação para balanço energético em edifícios considerando vari-

áveis, e respetivas relações entre elas, relacionadas com os seguintes conceitos: o próprio edi-

fício, o contexto onde este se insere, os seus utilizadores e os vários equipamentos/sistemas 

instalados.  

De acordo com a questão de investigação que está na origem deste trabalho, e descrita na 

Secção 1.2, propôs-se uma metodologia para o desenvolvimento de “(...)modelos e ferramen-

tas de modelização, para simulação do balanço energético em edifícios, com escalabilidade ao 

nível da sua complexidade e abrangência”.  

• Esta metodologia assenta na hipótese, formulada também Secção 1.2, de que “Se o ba-

lanço energético de um edifício resulta da influência conjunta dos vários sistemas que 

o constituem, com utilização e especificação de sub-modelos conceptuais que descre-

vam esses vários sistemas no contexto da energia então será possível desenvolver 

modelos e ferramentas de modelização de complexidade e abrangência gradual”. 
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A referida hipótese pressupõe, como maior desafio, o desenvolvimento de um modelo concep-

tual abrangente, que apresente um nível de abstração suficiente para englobar a diversidade 

de sistemas que intervêm no âmbito do balanço energético em edifícios, que se adapte às ne-

cessidades de modelização para estes sistemas, e que seja escalável, em termos da reutiliza-

ção de modelos de menos abrangentes no desenvolvimento de modelos mais abrangentes. 

A validação da referida hipótese esta alicerçada nos seguintes desenvolvimentos:  

1) Foi especificado um modelo conceptual que abstrai os principais conceitos dos sistemas 

que têm impacto no balanço energético em edifícios, assim como as relações que, de for-

ma inerente ao edifício e a estes sistemas, existem entre esses conceitos (Secção 3.3). Os 

conceitos e respetivas relações advêm de uma extensa revisão do estado da arte ao nível 

de modelização energética em edifícios (Secção 2). De facto, para os casos de aplicação 

considerados nesta tese, validou-se que os sistemas podem ser representados pelos con-

ceitos definidos no modelo conceptual proposto, assim como pelas suas relações (Secções 

4.3.2, 4.4.2 e 4.5.2). 

2) Foi desenvolvida uma abordagem de submodelização, com base na instanciação de sub-

modelos qualitativos e quantitativos, aplicável ao universo de sistemas em edifícios que in-

fluenciam o seu balanço energético, e escalável, potenciando o desenvolvimento de mode-

los de simulação gradualmente mais complexos (Secção 3.4). Com a abordagem de sub-

modelização baseada em submodelos qualitativos e quantitativos, os subsistemas são mo-

delizados através de submodelos individuais que podem ser organizados em conjuntos pa-

ra formar modelos de sistemas compostos por diversos subsistemas.  Demonstrou-se que 

esta abordagem facilita os processos de modelização, em particular para os casos de apli-

cação do modelo conceptual. No caso de aplicação “Consumo elétrico de um edifício”, 

descrito na Secção 4.5, foi abordado um exemplo da modelização de um sistema através 

da conjugação de dois submodelos individuais, onde é demonstrada a escalabilidade do 

processo de submodelização. 

Os passos e validações referidas permitem validar a hipótese considerada, sendo assim possí-

vel considerar o desenvolvimento de modelos e ferramentas de modelização, para simulação 

do balanço energético em edifícios, com escalabilidade ao nível da sua complexidade e abran-

gência. 

 

5.2. Resultados 

Os resultados obtidos nesta tese de doutoramento podem ser divididos em duas categorias: 

científicos e técnicos. 
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O principal resultado científico concretizado nesta tese de doutoramento assenta no modelo 

conceptual desenvolvido, e respetivo processo de modelização, para sistemas no âmbito da 

modelização do balanço energético em edifícios. Foi desenvolvido um modelo conceptual as-

sente em cinco conceitos fundamentais: edifício, utilizador, dispositivo, contexto e energia. Este 

modelo conceptual define ainda as diversas relações entre os conceitos considerados. É pro-

posto um processo de modelização que assenta na instanciação do modelo conceptual e das 

relações entre conceitos. Este processo de modelização assenta em três fases complementa-

res, nomeadamente: descrição do modelo, instanciação qualitativa e instanciação quantitativa. 

Com o intuito de simplificar a abordagem desenvolvida, foi ainda proposta uma abordagem de 

submodelização para este processo, desagregando modelos mais alargados em submodelos 

complementares de menor abrangência. 

Como resultados científicos, foram submetidos para publicação três artigos de revista, estando 

já dois publicados e um em processo de impressão, e onze artigos publicados em conferências 

científicas internacionais. Estas publicações encontram-se descritas na Tabela 4. 

 

Ano Título Tipo Estado 

2015 

V. Delgado-Gomes, J. A. Oliveira-Lima, J. F. Martins, 

”Energy consumption awareness in manufacturing 

production systems “, International Journal of Compu-

ter Integrated Manufacturing 

Artigo de revista Aceite 

2015 

J.A. Oliveira-Lima, Ramiro M. M. Morais, João. F. Mar-

tins, Adrian Florea and Celson Lima, “Load forecasting 

on intelligent buildings based on short-term coverage 

occupancy monitoring”, Energy and Buildings, Elsevier 

Artigo de revista 
Publicado 

 

2014 

J.A. Oliveira-Lima, V. Delgado-Gomes, J.F. Martins, C. 

Lima, “Standard-based Service-oriented Infrastructure 

to Integrate Intelligent Buildings in Distributed Genera-

tion and Smart Grids", Energy and Buildings volume 

76, 2014, pp. 450 – 458, Elsevier. 

Artigo de revista Publicado 

2015 

Miguel Taborda, João Almeida, José A. Oliveira-Lima, 

João F. Martins, “Towards a web-based energy con-

sumption forecasting platform”, CPE 2015, Lisbon, 

IEEE 

Artigo de  

conferência 
Publicado 
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2015 

Ruben Costa, Pedro Gomes de Oliveira, José Lima, 

João Sarraipa and Ricardo Jardim-Gonçalves, “Do-

main Ontology to Support Open Data Analytics for 

Aquaculture”, KEOD 2015, Lisbon, Springer. 

Artigo de  

conferencia 
Aceite 

2013 

V. Delgado-Gomes, J.A. Oliveira-Lima, C. Lima, J.F. 

Martins, R. Jardim-Gonçalves and V. Fernão Pires, 

“Energy Consumption Evaluation to Reduce Manufac-

turing Costs”, in International Conference on Power 

Engineering, Energy and Electrical Drives (PO-

WERENG), 2013, 13-17 May, Istanbul, Turkey. 

Artigo de  

conferência 
Publicado 

2013 

Vasco Delgado-Gomes, José A. Oliveira-Lima, João F. 

Martins and Ricardo Jardim-Gonçalves, "Towards a 

Service Bus for Distributed Manufacturing," in 11th In-

ternational Conference of Numerical Analysis and Ap-

plied Mathematics, Rhodes, Greece, 21-27 Septem-

ber, 2013. 

Artigo de  

conferência 
Publicado 

2013 

J.A. Oliveira-Lima, V. Delgado-Gomes, J.F. Martins, C. 

Lima, E. Romero-Cadaval and D. Vinnikov. “A Stan-

dard-based Software Infrastructure to Support Weather 

Forecasting in Distributed Energy Systems”, in 8th In-

ternational Conference-Workshop on Compatibility and 

Power Electronics (CPE), 2013, 5-7 June, Ljubljana, 

Slovenia. 

Artigo de  

conferência 
Publicado 

2012 

João F. Martins, José A. Oliveira-Lima, Vasco Delga-

do-Gomes, and Celson Lima, "Smart Homes and 

Smart Buildings," in IEEE 13th Biennal Baltic Electro-

nics Conference (BEC 2012), Tallin, Estonia, 3-5 Oc-

tober, 2012. 

Artigo de  

conferência 
Publicado 

2012 

Vasco Delgado-Gomes, José A. Oliveira-Lima, João F. 

Martins and Celson Lima, "A Standard-Based Software 

Infrastructure to Support Energy Storage in Distributed 

Energy Systems," in 1st International Conference on 

Smart Grids and Green IT Systems (SmartGreens 

2012), Porto, Portugal, 19-20 April 2012. 

Artigo de  

conferência 
Publicado 

2012 
Vasco Delgado-Gomes, José A. Oliveira-Lima, João F. 

Martins, Celson Lima and Pedro Pereira, "Towards to 
Artigo de  Publicado 
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Tabela 4 – Resumo de publicações de artigos científicos. 

 

Relativamente aos resultados técnicos, foi desenvolvida uma ferramenta para desenvolvimento 

de modelos de simulação que facilitam a transposição de instâncias do modelo conceptual para 

um ambiente computacional. 

 

 

a Web Service Alert Software System for Standard 

Electrical Protective Devices," in IEEE 16th Internatio-

nal Conference on Intelligent Engineering Systems 

2012 (INES 2012), Lisbon, Portugal, 13-15 June 2012. 

conferência 

2012 

José A. Oliveira-Lima, João F. Martins, Celson Lima, 

Vasco Delgado-Gomes, João Murta Pina and Grze-

gorz Benysek, "Towards an Energy Model for Suppor-

ting Real Time Building Energy Management," in IEEE 

16th International Conference on Intelligent Enginee-

ring Systems 2012 (INES 2012), Lisbon, Portugal, 13-

15 June 2012. 

Artigo de  

conferência 
Publicado 

2012 

J. Lima, V. Gomes, J. Martins, and C. Lima, “A stan-

dard-based software infrastructure to support power 

system protection in distributed energy systems,” in 

Technological Innovation for Value Creation, ser. IFIP 

Advances in Information and Communication Techno-

logy, L. Camarinha- Matos, E. Shahamatnia, and G. 

Nunes, Eds. Springer Boston, 2012, vol. 372, 2012, 

pp. 355–362. 

Artigo de  

conferência 
Publicado 

2011 

Lima, J., C. Lima, et al. DPWS as Specific Communi-

cation Service Mapping for IEC 61850. 9th IEEE Inter-

national Conference in Industrial Informatics (INDIN 

11), IEEE (2011). 

Artigo de  

conferência 
Publicado 

2011 

Lima, C., V. Gomes, et al. A Standard-based Software 

Infrastructure to Support Energy Efficiency using Re-

newable Energy Sources. IEEE International Symposi-

um in Industrial Electronics. Gdansk, Poland, IEEE 

(2011). 

Artigo de  

conferência 
Publicado 
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Foi também desenvolvida uma plataforma de aquisição e visualização de leituras de energia, 

água e gás. Esta plataforma assenta num sistema de aquisição de leituras baseada em proto-

colos de comunicação standard, conjuntamente com uma aplicação Web onde são armazena-

dos e podem ser consultados os dados referentes a consumos do edifício. 

 

5.3. Trabalho futuro 

Os resultados obtidos nesta tese de doutoramento indicam que o modelo conceptual e a abor-

dagem de modelização propostos permitem modelizar sistemas que têm impacto no balanço 

energético de edifícios. Contudo, de forma a se obterem conclusões mais concretas sobre o 

seu desempenho, espera-se conduzir estudos que tenham em conta métricas adicionais, que 

permitam tirar conclusões quanto a: 

• Aplicabilidade do modelo conceptual à modelização de sistemas que influenciam o balan-

ço energético em edifícios, ou seja, identificar a existência, ou não, de limitações da utili-

zação do modelo conceptual no universo destes sistemas. Esta validação deverá incluir 

um levantamento exaustivo de todo o tipo de sistemas que afetam o balanço energético 

do edifício, a aplicação da abordagem de modelização a estes tipos de sistemas e respeti-

va simulação e, finalmente, a comparação dos resultados obtidos com modelos desenvol-

vidos em ferramentas de simulação existentes (como por exemplo, o EnergyPlus ou o 

TRNSYS). 

• Escalabilidade dos submodelos desenvolvidos com base no modelo conceptual e na 

abordagem de submodelização. É necessário aferir, qualitativamente, se os submodelos 

são reutilizáveis e integráveis com outros submodelos, e de que forma esta integração po-

de ou não ser feita, em termos de granularidade da modelização. 

• Simplificação do desenvolvimento de modelos de simulação, com a avaliação da rapidez 

do processo de modelização, o consumo de recursos computacionais na simulação e, por 

último, a partir da aferição da precisão dos resultados de simulação com dados reais e 

com dados obtidos a partir de outras ferramentas de modelização e simulação. 

Por último, será interessante contribuir para a aplicação dos resultados obtidos em SGEs, po-

tenciando o desenvolvimento e integração de modelos de simulação que se adaptem, dinami-

camente, à realidade dos sistemas que influenciam o balanço energético do edifício, melhoran-

do o suporte à decisão dos gestores de edifícios. Neste âmbito, espera-se desenvolver ferra-

mentas de modelização e simulação dinâmicas, com base no trabalho desta tese de doutora-

mento, e integrá-los em SGEs (como por exemplo o Wemeter). 
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