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Resumo

Tendo em conta o panorama energético mundial dos dias de hoje, é cada vez mais premente
falar do impacto dos consumos energéticos dos edificios. Neste trabalho sdo apresentadas as
anadlises de cargas térmicas e simulacdo dindmica de trés edificios distintos, recorrendo a duas
ferramentas de simula¢do, de um lado o Revit, do outro o IES.VE (Integrated Invironmental
Solutions).

Atualmente, caminhamos no sentido de implementacdao generalizada da metodologia BIM,
numa vertente geométrica, que almeja a criacdo de gémeos digitais dos edificios. Tal raciocinio
deve ser aplicado aos modelos energéticos dos edificios, através do BEM. E nesta perspetiva de
centralizacdo dos modelos arquitetura/geometria dos edificios, aliada ao projeto de todas as
outras especialidades que os compdem, com os modelos de analise energética e de consumo
dos edificios, que este trabalho se desenvolve.

A premissa deste trabalho centra-se na andlise energética de um edificio utilizando duas
ferramentas distintas, uma certificada pelo DOE e outra ndo, porventura e, de modo a evitar
possiveis viciacdes de resultados, foram feitos estudos a trés edificios de tipologias diferentes,
0 que permitiu averiguar as discrepancias entre os resultados, aumentando o volume da
amostra. Uma vez que o Level of detail dos modelos Revit utlizados atualmente no projeto de
edificios é baixo, existiu a necessidade de se criarem de raiz modelos de Arquitetura com um
leque de parametros mais completo, nomeadamente do ponto de vista das caracteristicas
térmicas da envolvente, comecando pela arquitetura, pelos espagos que os constituiam, pelo
zonamento climatico e finalmente pela criacdo dos seus elementos construtivos.

Foram apresentadas as formas de definicdo dos parametros de cdlculo, em ambas as
ferramentas de software.

Demonstrou-se, de seguida, a forma como se utiliza cada software para realizar as simulacdes
pretendidas, tanto para obtenc¢do de cargas térmicas como para simulagao energética dinamica
de edificios.

Obtiveram-se os resultados e a partir dos mesmos foi averiguada a exatiddao da ferramenta do
Revit em relagdo ao IES.VE. Os desvios entre as duas simulagdes variam entre os 2.0% e os
41.4%, para a estacdo de arrefecimento. Para a estagdo de aquecimento, os resultados mostram
discrepancias em que variam entre 32.6% e 61.2%. Ja para a simula¢do energética dinamica, as
discrepancias variam entre os 18% e 0s 98.1%.

Conclui-se acerca da aplicabilidade da ferramenta Revit para simulagdes energéticas e de
calculo de cargas térmicas para cada tipo de edificio e as suas limitagdes/dificuldades na
execucdo de tais tarefas.

Palavras-chave: Cargas Térmicas, Edificios, Integrated Environmental Solutions, Revit,
Simulacdo Energética Dinamica
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Abstract

Taking in consideration today’s global energy landscape, it makes sense, today, more than ever,
to discuss the impact of building energy consumption. This paper presents the thermal load
analysis, and the dynamic simulations made about three very different buildings, making use of
two software programs, Revit and IES.VE (Integrated Environmental Solutions).

We are currently moving towards the generalized implementation of the BIM methodology,
from a geometric point of view, which aims to create “digital twins” of buildings, such reasoning
shall be applied to the energy models of buildings, through BEM. It is from this perspective of
centralizing the architecture/geometry models of buildings combined with the design of all the
other disciplines that make them up, with the energy analysis and consumption models of
buildings that this work is developed.

The premise of this work centers on the energy analysis of a building using two different tools,
one certified by the DOE and the other not. In order to avoid possible biases in the results,
studies were carried out on three buildings of different typologies, which made it possible to
ascertain the discrepancies between the results for a more comprehensive sample. Since the
level of detail of the Revit models currently used in building design is low, there was a need to
create Architectural models from scratch with a more complete range of parameters,
particularly from the point of view of the thermal characteristics of the surroundings, starting
with the architecture, the spaces that made them up, the climate zoning and finally the creation
of their constructive elements.

The ways of defining the calculation parameters in both software tools were presented.

We then demonstrated how to use each software program to carry out the simulations
required, both to obtain thermal loads and to simulate building dynamics.

The results were obtained, and the accuracy of the Revit tool compared to IES.VE was verified.
The deviations between the two simulations vary between 2.0% and 41.4% for the cooling
season. For the heating season, the results show discrepancies ranging from 32.6% to 61.2%.
As for energy simulation, the discrepancies varies between 18% and 98.1%.

It concludes with the applicability of the Revit tool for energy simulations and calculating
thermal loads for each type of building and its limitations/difficulties in carrying out such tasks.

KEYWORDS: Thermal Loads, Buildings, Integrated Environmental Solutions, Revit, Energy
Simulation of Buildings
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Conclusao

1. Introducao

Neste capitulo serdo abordados os topicos que servirdo de base para a tematica, com o objetivo
de aintegrar no trabalho desenvolvido. Primeiramente, é contextualizado o enquadramento do
trabalho. Posteriormente, sdo apresentados os objetivos desta dissertacdo e, finalmente, é
apresentada a estrutura do documento.

1.1. Contextualiza¢ao

O panorama energético global sofreu, no ultimo século, grandes transformagdées, sobretudo ao
nivel do aumento do consumo energético, mudancas de fontes de energia com a introducao e
investimento em energias de fonte renovavel, e foi ainda marcado pelos esforcos a nivel
internacional para mitigar as altera¢des climaticas. No inicio do século XX, a revolugao industrial
levou a uma insurgéncia nas necessidades energéticas globais, que numa primeira instancia foi
suprimida pelo carvdo, mais tarde, ja em meados do mesmo século, combustiveis como
petréleo e gds natural tornaram-se dominantes devido as suas densidades energéticas e
facilidade de transporte. Mais tarde, com o aumento dos efeitos negativos do uso de
combustiveis fosseis, como poluicdo do ar e a emissdo de gases de efeito de estufa (GEE) e a
crise do petréleo nos anos 70, houve a necessidade de reavaliar as estratégias de consumo de
Energia a nivel mundial, para diminuir a dependéncia energética nos combustiveis fésseis.[1]

O Protocolo de Kyoto de 1997 é o primeiro acordo de impacto internacional a visar a redugao
de emissdes de GEE, tendo também um papel de relevo por ter sido o protocolo que abria
caminho para futuros acordos, como foi o caso do Acordo de Paris, em 2015, no qual mais paises
aderiram e a ambicdo dos objetivos era também superior, onde se postulou o objetivo de
reduzir o aumento da temperatura global para 2°C acima dos niveis pré-industriais.[2]

O acordo de Paris materializou-se na UE, na forma da EPBD (Energy Performance of Buildings
Directive)[3], publicada ja em 2002 e revista em 2024[1], por se considerar como critico o setor
imobiliario no consumo de energia na UE, representando 40% do consumo de energia final e
36% das emissdes de CO,[4] Esta diretiva estabelece requisitos minimos do desempenho
energético dos edificios, dos sistemas que os compdem e ainda define métodos de calculo para
0s mesmos, obriga a emissdo de certificagdes energéticas dos edificios, bem como a elaboragao
de planos nacionais de implementacdo de edificios com necessidades energéticas quase
nulas[1]. Em Portugal, a EPBD foi implementada através do Sistema Nacional de Certificacdo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE), em 2006.
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O sistema energético mundial estd em transformag¢do. Com a constante alteracdo do
marketshare de cada tipo de energia, fossil, renovavel ou até nuclear, ainda a ser refinado, sdo
estas mais recentes que suprimem as necessidades do aumento do consumo generalizado. Do
lado da procura, o mercado dos transportes elétricos esta a causar uma enorme pressdo na
produgdo energética. O aumento da qualidade de vida também tem um papel importante nas
necessidades de fornecimento de energia, uma vez que significa mais habitagdes com um
numero maior de aparelhos elétricos e eletrénicos.[5]

Em 2022, a crise energética, por via da guerra, alavancou as tarifas de energia cobradas aos
consumidores, aumentando assim o tom da discussdo em torno da transicdo energética. Para
o consumidor final, o preco desta transicdo deve comecar por quantificar os gastos iniciais
adicionais de optar por uma solugao mais sustentavel, como é o caso de optar por um veiculo
elétrico em detrimento de um a combustdo interna ou até de investir numa bomba de calor ao
invés de uma caldeira a gas.[6]

Este tipo de dificuldades carece de intervengao por parte dos governos de cada pais ou até de
comunidades de paises, como é o caso da Unido Europeia, em gerar politicas de incentivo ao
investimento em solugdes sustentaveis, contudo, tais politicas devem ser administradas de
forma a garantir que os custos desta transicdo ndo sejam suportados pelo cidaddo comum de
forma agressiva sem existirem beneficios tangiveis[6]

O preco da energia é determinante para avaliar a viabilidade econdmica das alternativas
sustentaveis a par dos subsidios que ainda existem para os combustiveis fésseis, sobretudo em
economias emergentes e em desenvolvimento. Estes subsidios distorcem os mercados e
acabam por ser pagos pelos consumidores através de aumentos de impostos sobre bens.[6].

Atualmente, a metodologia BIM ndo sé tem vindo a aumentar a sua pegada em termos de
projeto, mas também nas dreas de manutencdo e simulacdo. E uma forma de trabalho mais
completa, pois, visa a integragdo das varias especialidades da constru¢do num modelo Unico
partilhado, onde se otimiza a compatibilizagdo entre especialidades, evitando em muitos casos,
problemas em obra que, pela sua natureza, acarretam custos mais elevados, quebras nos
workflows das equipas em obra e, em casos mais extremos, obriga mesmo 4 paragem e
intervengdo das equipas de projeto para resolver esses mesmos entraves.

Em Portugal, a metodologia BIM encontra-se numa dualidade em que empresas maiores e que
investiram no desenvolvimento e implementacdo precoce deste tipo de softwares, ja se
encontram em fases avangadas, que |hes permitem ter competitividade internacional, mas
ainda existem muitos gabinetes de projeto onde essa transi¢cdo de 2D/3D para BIM ainda nio
tomou lugar e que, por consequéncia, tém vindo a perder competitividade tanto a nivel
nacional como internacional uma vez que, também em Portugal, ainda que nao obrigatdrio, os
edificios de maior dimensdo e complexidade sejam projetados integralmente em metodologia
BIM, devido & densidade e especificidade das solu¢des adotadas pelas especialidades e pela
melhor coordenacdo entre as mesmas, obrigando assim empresas da drea que ndo trabalhem
em BIM a cingirem-se a projetos mais pequenos e de menor complexidade.

Nos dias que correm a metodologia BIM ja conta em Portugal com organizacdes de divulgacdo
e formacgdo nesta area, tais como BuildingSmart ou ptBIM. Em termos legais, ndo existe, como
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disse, obrigatoriedade de apresentar projetos nesta metodologia, mas estdo em marcha
esforcos para futuramente impor legalmente este tipo de metodologia, através da Comissao
Técnica 197 (CT197).

1.2. Objetivo

Neste trabalho, que surge como consequéncia da cada vez maior utilizacdo de ferramentas BIM
no setor da constru¢cdo em Portugal, com vista, a antever o comportamento da ferramenta de
simulacdo energética do software Revit, para o qual ndo estd atualmente certificado pelo
DOE/ASHRAE. Para balizar os resultados obtidos no Revit estes serdo comparados a um
software certificado para o efeito, o IES.VE, através dos protocolos de modelagdo e
parametrizacdao de simulacdes como ASHRAE 140.

Assim, este trabalho visa estudar a exatiddo com que cada um dos softwares de simulagdo
calcula as poténcias de aquecimento e arrefecimento dos espacos de cada edificio, isto €, as
discrepancias entre os valores apresentados por cada um deles, também em termos de
quantidade de energia necessaria 4 operagao de cada edificio por ano.

Inicialmente, o trabalho visava a andlise energética de um edificio, através das duas
ferramentas de software supra indicadas, contudo, e de forma a poder tirar conclusdes o mais
validas possivel, optou-se por realizar o estudo a trés tipologia de edificios, ao apresentar
Arquitetura diversa, quer em termos de Tipologia, Volume, Ocupacao e Localizac3o.

1.3. Estrutura da tese

O presente trabalho estd dividido em sete capitulos

No primeiro é feita uma introducgdo global do panorama onde a tese esta inserida, bem como
dos objetivos da mesma, é delineada a estrutura do texto e por fim apresenta-se a entidade
onde foi desenvolvido o trabalho experimental.

O segundo capitulo, Revisao Bibliografica, serve como base de conhecimento cientifico as areas
de enfoque do trabalho, contendo informacdo técnica académica e cientifica acerca dos temas
a abordar.

No terceiro capitulo, e provavelmente o mais importante, é descrito o método através do qual
se responde ao repto inicial: “Sera o Revit capaz de executar simula¢ées dindmicas de edificios
de qualidade suficiente?”. Este capitulo serd dividido em trés subcapitulos: no primeiro far-se-
a uma apresentacdo dos edificios que serdo utilizados com amostra de controlo de resultados,
no segundo serd demonstrada a forma como se atribuem e definem os elementos construtivos,
os ganhos internos dos edificios, bem como localizagdo e utilizagao dos ficheiros climaticos, o
terceiro subcapitulo sera para demonstrar a forma de preparar ambos os softwares para a
simulagdo de cargas térmicas e, finalmente, no ultimo, sdo enumerados os passos para a
realizacdo das simula¢Oes energéticas dinamicas.
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O capitulo quatro, denominado “Resultados e Discussdo”, sdo expostos os resultados de ambas
as simulagBes para os trés casos de estudo, e onde, posteriormente se comparam os desvios
relativos entre os resultados obtidos pelo Revit e os resultados tomados como referéncia,
obtidos pelo IES.VE.

No quinto capitulo, designado ConclusGes, sdo analisados os resultados obtidos, no ambito do
presente trabalho, e onde o repto inicial é respondido.

O capitulo seguinte, destina-se a apresentacdo das Referéncias Bibliograficas que suportaram
este estudo.

Nos Anexos esta presente toda a informacdo que, ainda de relevo para a elaboracdo da
experiéncia, ndo acrescentaria dados para o corpo do texto nem para as conclusées retiradas.
Nele inserem-se imagens, calculos e parametros técnicos, utilizados ao longo do trabalho.

1.4. Empresa de Acolhimento

Este trabalho foi realizado em ambiente empresarial e em colaboragdo com a BimSource,
Consultores de Engenharia. Empresa portuguesa fundada em abril de 2020, pelos engenheiros
Tiago Lima e Manuel Rodrigues, em pleno estado de emergéncia da COVID-19. Define-se como
uma empresa inovadora do setor da construcdao, na vanguarda da implementacdo de
metodologias BIM, que em apenas 4 anos de existéncia conseguiu colocar no seu portefélio
projetos de relevo nacional e internacional.

Conta atualmente com uma equipa multidisciplinar que atua, principalmente, nas areas de
projeto, consultoria, acompanhamento em obra, e formacdo BIM, bem como na construgao,
gestdo e coordenacdo de projetos multidisciplinares onde é possivel a integracdo de diversas
equipas de multiplas entidades em plataformas BIM, nomeadamente em Revit.

SOURCE

Figura 1 - Logdtipo BimSource

S Y

Este trabalho foi desenvolvido no departamento de Instalagdes Mecanicas da BimSource,
dirigido pelo Eng.2 Tiago Lima. Neste departamento, para além do Revit para projetar e modelar
sistemas AVAC, é ainda também usada a ferramenta IES.VE para realizar simula¢des dindamicas
de edificios e ainda simulagGes de cargas térmicas dos espagos desses mesmos edificios. Sendo
estas as duas ferramentas usadas neste trabalho e cedidas pela Bimsource para o
desenvolvimento do mesmo.
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2. Revisao Bibliografica

Este capitulo serve como base de suporte cientifico para os temas abordados nos capitulos
seguintes, de forma a enquadrar o estado da arte do tema em estudo. Passa em primeiro lugar,
pelo tema do conforto térmico, qualidade do ar interior, de seguida aborda o tema das
necessidades térmicas e energéticas dos edificios, certificagdo energética e termina com uma
revisdo acerca dos softwares em estudo no enquadramento das simula¢des energéticas
dinamicas.

2.1. Conforto Térmico

2.1.1. Como o Ser Humano percebe o conforto térmico

A sensacdo consciente de conforto advém da influéncia que a temperatura e humidade
ambientes tém na pele humana, temperatura interna corporal e ainda, do esforco necessario
para manter essa temperatura. Obtém-se, assim, uma sensagdo de conforto, com uma variagao
baixa da temperatura ambiente em relagdo a corporal, humidade a flor da pele baixa e esforco
de termorregulagdo baixo. O conforto depende também da atividade metabdlica, do tipo e
quantidade de roupa usada e da velocidade do ar interior.[7]

Mecanismos de termorregulagdo Humana

A atividade metabdlica resulta, quase exclusivamente, na dissipacdo de calor através da
superficie do corpo humano, com vista a manter uma temperatura corporal estavel. As elevadas
oscilagbes de temperatura interna do corpo podem ter consequéncias mais gravosas, uma delas
sendo o dano cerebral irreversivel se esta ultrapassar os 46°C, ou a arritmia cardiaca e possivel
paragem cardiaca aquando de temperaturas inferiores a 28°C. Como valores de referéncia de
temperatura corporal podem-se tomar os seguintes: numa situagdo de repouso, ronda os
36.8°C e sobe com o nivel de atividade fisica para os 37.9°C, em corrida.

Por razbes de conveniéncia é usual falar-se de atividade metabdlica por unidade de area, no
caso de uma pessoa em repouso usa-se o valor de referéncia de 58 W/m?, ou seja 1 met,
unidade usada, como veremos mais a frente para caracterizar as temperaturas do ambiente
interior de um espaco. A escala met foi baseada da perda de calor de um homem europeu de
1.8m?2 de area de superficie corporal, em situacdo de repouso. Outros tipos de atividade
metabdlica sdo normalmente referenciados a partir do caso de repouso, ou seja, se a taxa
metabdlica de certa atividade é 10 vezes superior a de repouso, diz-se ser de 10 met.



Revisdo Bibliografica

O conforto térmico é influenciado por dois tipos de permuta de calor com o meio circundante
imediato, a perda de calor sensivel e a perda de calor latente e de evaporacgao através da pele.

A perda de calor sensivel depende em grande parte da perda por convecc¢do e por radiagdo,
que, por sua vez, sdo dependentes do gradiente de temperatura entre a superficie da pele e do
ar ambiente, em ambos os casos, bem como da velocidade deste ar, no caso de transferéncia
de calor por convencdo.[7]

A transferéncia de calor latente ocorre através da transpira¢do da pele e esta dependente, ndo
apenas da humidade presente a superficie da pele, responsdvel pela perda evaporativa de calor,
mas, de forma complementar, pela difusdo de agua através da pele. Uma taxa elevada de
humidade superficial é, por vezes causadora de “stress térmico”, um parametro que contribui
para a diminui¢ao do conforto térmico dos ocupantes que abordaremos mais a frente.

SURROUNDING
AR(t, V. p)

SURFACE IN——
ENVIRONMENT (7)

RADIATION (R)
CONVECTION (C)

SENSIBLE HEAT LOSS
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SWEAT (p w)

sks'

)

EXPOSED SURFACE
(t 1€
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e.0l
EVAPORATIVE
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RESPIRATION (C,,.. E,, ) ¥

Figura 2 - Trocas de calor dos vasos sanguineos como exterior[7]
Perdas por respiracao

A perda de calor através da respiracdo deve também ser considerada uma vez que, para além
de troca de calor existe também uma transferéncia de massa. Uma vez que no ato da respiragao
é na fase de inspiracdo admitido ar a temperatura e humidade ambientes e, na expiragdo é
expelido ar quase saturado, praticamente a temperatura média do corpo humano, a
transferéncia de calor deste modo tem um importante peso do equilibrio de calor pois afeta de
forma tacita a termorregulacdo corporal, ainda mais por ser dependente do tipo de atividade
do individuo, ou seja, esta é maior quanto mais exigente for a sua atividade, isto &, a sua taxa

metabdlica.[7].
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Tabela 1 - Atividade Metabdlica[7]

W/m? met*
Resting
Slecping 40 0.7
Reclining 45 08
Scated, quict 60 1.0
Standing, relaxed 70 12
Walking (on level surface)
3.2 km'h (0.9 m/s) 115 20
4.3 km/h (1.2 m/s) 150 26
6.4 km'h (1.8 m/s) 220 $
Office Activitics
Reading, scated 55 1.0
Writing 60 1.0
Typing 65 11
Filing, scated 70 12
Filing, standing 80 1.4
Walking about 100 1.7
Lifting/packing 120 21
Driving/Flying
Car 60to 115 1.010 2.0
Aircraft, routine 70 1.2
Aircraft, instrument landing 105 1.8
Aircraft, combat 140 24
Heavy vehicle 185 32
Miscellancous Occupational Activitics
Cooking 95t 115 161020
Housccleaning 115 t0 200 20034
Scated, heavy limb movement 130 22
Machine work
sawing (table saw) 105 1.8
light (clectrical industry) 11510 140 20024
hecavy 235 4.0
Handling 50 kg bags 235 4.0
Pick and shovel work 23510 280 40048
Miscellancous Leisure Activitics
Dancing, social 140 to 255 24044
Calisthenics/exercise 17510 235 301040
Tennis, singles 21010 270 3.6t104.0
Basketball 290 to 440 50t07.6
Wrestling, competitive 410 to 505 7.0t0 8.7

Influéncias Externas

A relacdo do corpo humano com o ambiente que o rodeia carece, ainda, de uma avaliacdao mais
profunda, desta vez, ndo apenas cingindo-se a natureza humana, mas também a fatores
externos, mais ou menos controlaveis.

Estes parametros incluem:
-Isolamento do vestuario;

-Temperatura média radiante: A TMR é a temperatura média de todas as superficies que
rodeiam um ocupante. Inclui a influéncia das superficies aquecidas e arrefecidas dentro do
espaco;

-Velocidade do ar: O movimento do ar através da pele do ocupante influencia a sua percecao
da temperatura;

-Humidade: A humidade relativa afeta a capacidade do corpo para regular a temperatura
através da evaporacao.

Para estimar estes parametros e para uniformizar, a certo ponto, a forma como sdo projetados
os espacos e foram criados perfis de ocupacao de espacos [8], que tabelaram, entre outros,
parametros como as taxas metabdlicas para cada tipo de atividade (met), tipos de isolamento
por vestuario (clo), parametros de conforto térmico dos ocupantes, impacto de grandes
velocidades do ar ambiente no conforto térmico, e ndo menos importante, métodos de
previsdo do conforto desses mesmos ocupantes.
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Vestuario

A roupa que usamos difere quer pela atividade que nos dispomos a fazer quer pela estacdo do
ano em que estamos, ndo obstante que também depende da escolha pessoal de cada um de
nds. Tendo a principal funcdo de nos proteger, esta camada superficial serve também como
isolamento térmico e desempenha um papel de relevo no nosso conforto, criando assim a
necessidade de ser estimado o seu impacto no tipo e teor das perdas de calor com o ar
circundante, resguardando-nos de perdas excessivas de energia térmica.

A resisténcia térmica que esta camada oferece é medida em (clo), truncagao de Clothes, que
representa o nivel de isolamento que cada peca de vestuario oferece, equivalendo 1 clo a uma
resisténcia de 0.155 (m?2.K) /W.[9]

De forma a simplificar e “standarizar” a resisténcia térmica que cada peca de roupa oferece foi,
através de trabalho experimental, produzida a seguinte tabela:[7]

Tabela 2 - Valores de clo por tipo de vestudrio[7]

Garment Description® I clo®  Garment Description® Iy clo®  Garment Description® Iy clo®
Underwear Long-sleeved, flannel shirt 0.34 Long-sleeved (thin) 0.25
Men’s briefs 0.04 Short-sleeved, knit sport shirt 0.17 Long-sleeved (thick) 0.36
Panties 0.03 Long-sleeved, sweat shirt 0.34 Dresses and skirts®

Bra 0.01 Trousers and Coveralls Skirt (thin) 0.14
T-shirt 0.08 Short shorts 0.06 Skirt (thick) 0.23
Full slip 0.16 Walking shorts 0.08 Long-sleeved shirtdress (thin) 0.33
Half slip 0.14 Straight trousers (thin) 0.15 Long-sleeved shirtdress (thick) 047
Long underwear top 0.20 Straight trousers (thick) 0.24 Short-sleeved shirtdress (thin) 0.29
Long underwear bottoms 0.15 Sweatpants 0.28 Sleeveless, scoop neck (thin) 0.23
Footwear Overalls 0.30 Sleeveless, scoop neck (thick) 0.27
Ankle-length athletic socks 0.02 Coveralls 0.49 Sleepwear and Robes

Calf-length socks 0.03 Suit jackets and vests (lined) Sleeveless, short gown (thin) 0.18
Knee socks (thick) 0.06 Single-breasted (thin) 0.36 Sleeveless, long gown (thin) 0.20
Panty hose 0.02 Single-breasted (thick) 0.44 Short-sleeved hospital gown 0.31
Sandals/thongs 0.02 Double-breasted (thin) 0.42 Long-sleeved, long gown (thick) 0.46
Slippers (quilted, pile-lined) 0.03 Double-breasted (thick) 0.48 Long-sleeved pajamas (thick) 0.57
Boots 0.10 Sleeveless vest (thin) 0.10 Short-sleeved pajamas (thin) 042
Shirts and Blouses Sleeveless vest (thick) 0.17 Long-sleeved, long wrap robe (thick) 0.69
Sleeveless, scoop-neck blouse 0.12 Sweaters Long-sleeved, short wrap robe (thick) 0.48
Short-sleeved, dress shirt 0.19 Sleeveless vest (thin) 0.13 Short-sleeved, short robe (thin) 0.34
Long-sleeved, dress shirt 0.25 Sleeveless vest (thick) 0.22

S“Thin" garments are summerweight; “thick” garments ar winterweight. B clo = 0.155 (m2 KW “Knee-length

Correcdo da temperatura operativa consoante o aumento do CLO:

Devido as alteragGes sazonais de indumentario dos ocupantes, foram estabelecidos na ASHRAE
55 os valores de 0.5 clo, no verao, e 0.9 clo, no Inverno, como valores de referéncia para o nivel
de resisténcia térmica do vestuario. Assim devera ser tida em considera¢do os aumentos do clo
dos utentes no calculo da temperatura operativa do espaco a climatizar, fazendo-a diminuir em
0.6K por cada 0.1 clo adicionado ao vestuario.[8], [10]

Temperatura Média Radiativa:

A temperatura média radiante é um fator importante a ter em consideragdo aquando do calculo
de transferéncia de calor do corpo humano com o ambiente do espago em que se encontra. A
temperatura média radiante pode ser calculada medindo a temperatura das paredes do espaco,
impondo-se posteriormente um fator de forma, respetivo a posicdo de determinada parede em
relacdo ao ocupante [9], [10]
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Velocidade do Ar Interior:

Outro dos fatores que afetam a sensacdo de conforto dos ocupantes, fazendo variar a perda de
calor por conveccdo é a velocidade do ar interior. As correntes de ar sdo um aspeto sensorial
de causa de desconforto. Tendem a ser aceites valores médios de velocidade até 0.25 m/s, sem
que a percentagem de ocupantes insatisfeitos ultrapasse valores aceitaveis. Este aspeto é de
tal forma influente que para situa¢es onde esta velocidade ultrapasse os 0.15m/s deve ser
adotada uma correcdo a temperatura operativa do sistema de climatiza¢do devido, sobretudo,
ao efeito de refrigeracdo deste ar acelerado. O nivel de desconforto provocado por este
parametro tende a diminuir com o aumento da atividade metabdlica dos utentes, sendo usual
considerar que utentes cuja atividade metabdlica supere os 2.3 met sejam marginalmente
afetados pela velocidade do ar ambiente. [7]
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Figura 3 - Impacto da Velocidade do ar

Humidade do ar interior:

Balizar os niveis de humidade do ar em termos de garantia de conforto térmico torna-se uma
tarefa de teor mais abstrato e subjetivo. Sabe-se, ainda assim, que niveis mais baixos de
humidade do ar fazem secar as superficies mucosas do corpo, aumentando assim as queixas
em relacdo a nariz, garganta e olhos secos, tendencialmente em ambiente com ponto de
orvalho abaixo dos 0 °C. Sabe-se também que as dificuldades respiratdrias ganham notoriedade
no inverno devido a niveis reduzidos de humidade no ar. Dai ser recomendado que o ponto de
orvalho ndo desga abaixo dos 2°C.[11]

Ambientes com elevada humidade causam também desconforto, através da difusdo de agua
através da pele e da transpiragao, bem como o aumento da friccdo entre a pele e as pecas de
vestuario. Para prevenir desconforto térmico desta natureza, é recomendado que a humidade
relativa do ar dos espac¢os nao exceda os 60% [11], [12]
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Figura 4 - Valores de Humidade e Temperatura aceitaveis[7]

2.1.2. Fatores Secundarios de Conforto Térmico

-Variagdes diarias: Fanger, em 1973 postulou uma variagdo minima na temperatura ambiente
de 0.6K, preferida entre individuos durante quatro dias consecutivos, sugerindo que podem ser
alcancadas condicdes de conforto consistentes no dia a dia.[7], [13]

-ldade: Contrariamente ao pressuposto de que as preferéncias de conforto variam com a idade
devido a alteracGes metabdlicas, os estudos de Fanger, 1982 [14] indicaram que as preferéncias
permanecem consistentes em diferentes grupos etarios, com taxas metabdlicas mais baixas em
individuos mais velhos compensadas por uma perda evaporativa reduzida.[7]

-Adaptacdo: As experiéncias de Fanger, 1982[14] demonstraram que as pessoas de varios
climas, incluindo regiGes tropicais e ambientes frios, apresentavam preferéncias de conforto
semelhantes quando expostas a condi¢des controladas, sugerindo uma adaptabilidade limitada
para preferir ambientes mais quentes ou mais frios.[7]

-Sexo: Estudos realizados por Fanger, 1982[14], compararam as preferéncias de conforto entre
géneros e encontraram pequenas diferencas atribuidas a temperatura da pele ligeiramente
mais baixa das mulheres e a perda por evaporacdo, compensada pelo seu vestuario mais
leve.[7]

2.1.3. Desconforto térmico

Ainda que dentro do espaco o ocupante esteja em equilibrio térmico com o mesmo, podem
ainda haver outras causas de desconforto, incluindo nestas as correntes de ar, que ja falamos,
outras sdo:

Assimetria Térmica por Radiagdo:

Causada sobretudo pelas diferencas de temperatura superficiais de paredes, tetos, janelas,
magquinas e outras superficies que, devido a estes gradientes de temperatura e valores de
emissividade elevados, causam estratificacdo da temperatura do ar, cuja sensagdo de
desconforto se deve as diferengas de temperatura entre as extremidades do corpo, pés e
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cabeca. Na pratica, este gradiente destaca a forma como a temperatura varia desde o nivel do
chdo até ao teto. Em muitos edificios, especialmente aqueles com tetos altos ou espacos com
diferencas de altura significativas, pode ser impactante. Por exemplo, o ar quente tende a subir,
conduzindo a temperaturas mais elevadas perto do teto e a temperaturas mais baixas perto do
chdo. Esta estratificagdo vertical da temperatura pode afetar os ocupantes de forma diferente,
dependendo da sua localizagdo no espaco.[7]

100~
o WARM CEILING

COOL WALL

COOL CEILING WARM WALL

PERCENT DISSATISFIED

1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30 35 10

RADIANT TEMPERATURE ASYMMETRY, *C

Figura 5 - Percentagem de Insatisfeitos devido a Assimetrias térmicas de superficies[7]
Temperatura dos Pavimentos e Tetos:

Este conceito refere-se a sensacdao de desconforto dos ocupantes devido a temperatura da
superficie do pavimento. Os pavimentos quentes ou frios podem afetar os niveis de conforto
dos ocupantes e a percecdo térmica geral dentro de um espago. Pavimentos frios podem
resultar de um isolamento insuficiente ou do contacto direto com superficies mais frias, como
lajes de betdo ou espagos ndo aquecidos por baixo. Por outro lado, os pavimentos
excessivamente quentes podem ocorrer quando sao instalados sistemas de aquecimento
radiante por baixo da superficie do pavimento ou quando o pavimento absorve calor de fontes
proximas.[7]

-
S
Trrn

HEAD = 1.1 m above floor
ANKLES = 0.1 m above floor

PERCENT DISSATISFIED
=
T

1 1 | 1 1 1 1 1 J
0 2 4 6 8 10
AIR TEMPERATURE DIFFERENCE BETWEEN HEAD AND ANKLES, K

Figura 6 - Percentagem de Insatisfeitos devido ao Gradiente de Temperatura entre pés e cabeca[7]
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2.1.4. Stress Térmico

O stress térmico é um fator a ter em conta em ambientes interiores, particularmente em
edificios onde os ocupantes passam periodos prolongados, tais como ambientes industriais.
Ocorre quando a capacidade do corpo para dissipar o calor é ultrapassada, provocando
desconforto, fadiga e riscos potencialmente graves para a saude. Nesses casos, deve ser tido
em conta o indice WBGT, ou Wet-Bulb Global Temperature, que traduz o stress térmico de um
individuo e combina a temperatura de bolbo himido na auséncia de vento com a temperatura
de bolbo negro, uma vez se considerar o caso de ambiente interior.

O WBGT depende entdo de quatro varidveis, a temperatura do ar, a temperatura média
radiativa, velocidade do ar e da humidade.[10]

RECOMMENDED EXPOSURE LIMIT FOR
STANDARD WORKEF ]
= MASS AND 1.8 m* BODY SURFACE -

EMPERATURE WBG

LOBE

WET-BULB G
T

100 200 300 400 500 600
METABOLIC HEAT, W

Figura 7 - Limite de exposi¢cdo de um trabalhador ao Stress Térmico[7]

2.1.5. Métodos de Previsao de Conforto Térmico

A ASHRAE 55 emprega varios métodos para prever o conforto térmico, sendo uma das
principais abordagens a utilizacdo de indices como o Predicted Mean Vote (PMV) e o Predicted
Percentage of Dissatisfied (PPD).[7], [8]

O indice Predicted Mean Vote (PMV) é uma métrica fundamental utilizada para avaliar o
conforto térmico em ambientes interiores. Desenvolvido por Fanger, 1970[15], o PMV
quantifica a sensac¢do térmica média de um grupo de ocupantes com base em varios fatores
ambientais, como a temperatura do ar, a temperatura radiante, a velocidade do ar, a humidade
e o isolamento do vestuario.[8]

O este indice, fornece ainda, uma previsdo numérica da sensacdo térmica média sentida pelos
ocupantes numa escala que vai de -3 (sensacdo de frio), a +3 (sensacdo de calor), com 0 a indicar
uma sensacao térmica neutra. [16]
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Tabela 3 - Escala do indice PMV

+3 Hot

+2 Warm

+1 Slightly warm
0 Neutral

-1 Slightly cool
-2 Cool

-3 Cold

Na ASHRAE 55, o Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD), serve como uma medida
quantitativa para avaliar o conforto térmico em ambientes interiores. Calcula a percentagem

de ocupantes que se espera que expressem insatisfacdo com as condi¢Ges térmicas

prevalecentes, com base nos mesmos parametros que o PMV.[17]

Tabela 4 - Escala do indice PPD

Categoria

I
I
11
A Y

Indices de conforto térmico
PPD (%) PMV
<6 -0,2 <PMV < +(,2
<10 -0,5 <PMV <+0,5
<15 -0,7 <PMV <+0,7
>15 PMV <-0,7 ou PMV > +0.,7

Ao contrario do Predicted Mean Vote (PMV), que fornece uma classificacdo média da sensacgdo

térmica, o PPD oferece uma compreensdo mais granular, destacando a proporg¢ao de individuos

suscetiveis de sentir desconforto.[11]. Estes indices relacionam-se da forma demostrada na

Figura 8:

Percentagem previsivel de pessoas

insatisfeitas (PPD) / %
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Figura 8 - Rela¢do entre PMV e PPD
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ISO 7730:

A ISO 7730, é uma norma denominada "Ergonomia do ambiente térmico - Determinacdo
analitica e interpreta¢do do conforto térmico através do calculo dos indices PMV e PPD e dos
critérios locais de conforto térmico". A sua principal area de preocupacdo é a ergonomia das
condicdes térmicas, especialmente em espacos interiores, correspondendo assim a ASHRAE 55
em ambito.[16]

2.1.6. Temperatura Operativa

De forma a garantir um espaco climatizado que ofereca um ambiente confortavel para os seus
ocupantes, é necessario, @ luz daquelas que foram as varidveis apresentadas ao longo deste
capitulo, calcular a temperatura @ qual o ar deve ser insuflado nos espacos, temperatura
operativa, de forma a considerar a influéncia que a variacdo de parametros como a taxa
metabdlica, a velocidade do ar ou o tipo de vestuario, imp&em.

A temperatura operativa depende, de forma inerente, da temperatura do ar ambiente (bolbo
negro) e da temperatura média radiativa dos espacos, ambas afetadas pelos coeficientes de
transferéncia de calor por conveccdo e radia¢do, Equacgao (1).

To = (hc-Ta+ hr-Tr)/(hc + hr) (1)

Se considerarmos o ambiente interior com uma velocidade do ar inferior a 0.1 m/s, convecgdo
natural, é possivel simplificar a equacdo anterior, onde a temperatura operativa resulta da
média entre a temperatura do ar e a temperatura média radiante. Ver Equacdo (2).[10]

To=(Ta+Tr)/2 (2)

Em condic¢Ges ideais, onde o nivel de isolamento dos edificios é elevado, a velocidade do ar é
reduzida e as temperaturas das superficies da envolvente do espago sdo proximas &
temperatura do ar, é possivel igualar a temperatura operativa a temperatura do ar do espaco.
E, alids, este o pressuposto a utilizar nas simulacdes efetuadas neste trabalho, como veremos
mais a frente. As temperaturas interiores dos espacos sao definidas a partir da norma EN ISO
16798-1, que define essas mesmas temperaturas tendo em conta a Indoor Environmental
Quality (IEQ), expectavel para cada tipo de edificio. A IEQ esta dividida em trés categorias de
expectativa l, Il e lll, onde | representa o nivel de expectativa maximo. (ver Tabela 5)
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Tabela 5 - Categorias de IEQ (adaptado de EN I1SO 16798-1)

Categoria Nivel de expectativa
IEQ Alto

IEQy Médio

IEQu Moderado

As temperaturas do ar interior dos edificios sdo apresentadas na Figura 9, conforme cada nivel
de expectativa.

Category Remark
IEQ aspect Building/space type
1 ] m

Residential buildings (bedrooms) 21-25°C  20-25°C 18-25°C
These are operative temperatures,
Offices (landscape layout) 21-23°C  20-24°C 19-25°C assuming clo value of 0.5 in summer and
1.0 in winter, with activity level of 1.2 met

Temperature
range winter

Schools (classrooms) 21-23°C 20-24°C 19-25°C
Residential buildings (bedrooms)  23,5-25,5°C 23-26°C 22-27°C
s I : .
Temperature Offices (landscape layout) 235-255°C 2326°C 22-27°C Additionally, also adgppve (less strict)
range summer upper temperature limits are defined
Schools (classrooms) 23,5-255°C 23-26°C 22-27°C

Figura 9 - Temperatura do ar interior, segundo a EN ISO 16798-1 [18]

2.2. Qualidade do Ar Interior

A Qualidade do Ar Interior (IAQ) € um aspeto relativo aos espacos interiores dos edificios, mais
especificamente a salde e conforto dos ocupantes desses mesmos espagos.

Remete-se a controlar determinados poluentes garantindo a saude, tanto imediata, como a
longo prazo dos utentes de um determinado espaco.

Alguns efeitos nefastos deste tipo de exposicdao podem ter efeitos quase imediatos, tais como
irritagdo dos olhos, nariz e garganta (superficies mucosas), bem como dores de cabeca, tonturas
e fadiga. Pode ainda provocar agravamentos de doencas respiratdrias existentes tais como
asma[19]

Pode ainda provocar doencas graves a longo prazo, pala além de doengas respiratérias podem
provocar doengas cardiacas ou até cancro, podendo debilitar ou até ter consequéncias fatais
para os ocupantes de ambientes poluidos por periodos prolongados. [19]

Materiais de Revestimento Interior:

Os materiais de construcdao desempenham um papel crucial na qualidade do ar interior, uma
vez que podem ser responsaveis pela emissdo de particulas de carga poluente, pelo que, a
escolha destes deve recair sobre materiais de baixa emissdao de poluentes, que sejam nao
desagregdveis e ndo Higroscopicos, tais como materiais ceramicos e pétreos. Materiais como

15



Revisdo Bibliografica

aglomerados de madeira, cortica, esmaltes alquidicos, 1 mineral e ainda amianto, sdo
considerados materiais de revestimento de elevada carga poluente e devem ser de utiliza¢do
limitada ou até proibida como do amianto[20]

Rad3ao:

O raddo é um gds radioativo de origem natural que, sendo indetetdvel ao ser humano, é
originado a partir do uranio e radio presente nas rochas e a sua libertacio depende da
porosidade dos solos, é particularmente preocupante em zonas rochosas com o norte de
Portugal. [20]

2.2.1. Caudais Minimos de Ventilagao

A norma ASHRAE 62.1 estabelece os padrées minimos de ventilacdo necessarios para manter a
qualidade do ar interior (IAQ) e o bem-estar e a satisfagdo dos ocupantes nos espagos dos
edificios. Esta norma é utilizada para determinar a quantidade necessdria de ar novo,
considerando as taxas por pessoa e por area (ver Anexo A), de modo a reduzir eficazmente os
poluentes interiores, de forma a minimizar efeitos adversos na salde dos mesmos. Este
standard serve para aplicacdo em edificios novos, contendo ainda informacdo acerca de
alteragOes a edificios existentes. Aplica-se a espac¢os de ocupacdo humana exceto espaco de
habitacdo familiar (Dwellings), onde a ocupacdo é de natureza ndo-transiente, a espagos com
fumo, dreas para pacientes e laboratérios com matérias poluentes. Faz referéncia ao design,
instalacdo e manutencdo de Sistemas de ventilagdo mecanica e ainda fontes de contaminacdo
do ar.[21]

Além disso, a norma também aprova tdticas adaptativas como a Ventilagdo Controlada pela
Procura, (DCV), que modifica as quantidades de ar em func¢do dos niveis de ocupacdo atuais,
melhorando assim a eficiéncia energética sem comprometer a qualidade do ar. Além disso, a
ASHRAE 62.1 permite a recirculagdo regulada do ar para otimizar o consumo de energia,
mantendo os padrdes de qualidade do ar. [22]

Em Portugal, o manual SCE faz equivaléncia com a ASHRAE 62.1, tabelando os valores minimos
de caudal de ar novo, para varios tipos de edificio, quer seja calculado pelo critério da drea quer
seja pelo critério da ocupacdo (Tabela 6 e Tabela 7). [20]
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Tabela 6 - Caudal de ar novo por ocupante, para cada tipo de espag¢o[23]

oI G D0 Tipo de Caudal de ar novo
P pa¢ atividade [m3/(h.ocupante)]
Quartos, dormitérios e similares Sono 16
Salas de repouso, salas de espera, salas de conferéncias,
PP A e Descanso 20
auditérios e similares, bibliotecas
Escritérios, gabinetes, secretarias, salas de aula, cinemas,
salas de espetaculo, salas de refeicdes, lojas e similares, 24
museus e galerias, salas de convivio, salas de atividade de Sedentari
estabelecimentos de geriatria e similares edentana
Salas de jardim de infancia e pré-escolar e salas de creche 28
Laboratérios, ateliers, salas de desenho e trabalhos oficinais,
: Sk Moderada 35
cafés, bares, salas de jogos e similares
Pista de danca, salas de ginasios, salas de ballet e similares ngelglatr:ente 49
Salas de musculagdo, salas em ginasios e pavilhdes Alta 98
desportivos e similares

Tabela 7 - Caudal de ar novo por unidade de ar para cada tipo de edificio[23]

Caudal de ar novo
[m3/(h.m?)]

Situacao do edificio

Sem atividades que envolvam a emissao de poluentes especificos 3

Com atividades que envolvam a emissao de poluentes especificos () 5

Com espagos em que a existéncia predominante (superior a 75%) de
materiais de baixa emissao poluente @

Piscinas (em que a area de referéncia é a area do plano de agua) 20

Para espacos de habitacdao, o SCE prevé a taxa de renovagao total da fragdo, ndo apresentando
valores para cada divisdo, nesses casos é usada a norma NP 1037-1, que prevé uma ventilagdo
natural média na fragao de 0,5 rph, ndo impde ventilagdo mecanica e prevé valores de extracao
de compartimentos de producdo de poluentes, como cozinhas e instalagdes sanitdrias e areas
de lavandaria.[20]

Para o edificio de habitacdo em estudo, o Manual SCE, remete para a norma portuguesa
NP1037, mais precisamente, para a NP 1037-2, visto que neste trabalho, o edificio de habita¢do
sofre ventilagdo mecanica centralizada. Nesta norma sao definidos os métodos de calculo de ar
novo nos espacos das habitacGes, segundo a Tabela 8, parta os compartimentos principais.
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Tabela 8 - Caudais de base para compartimentos principais

Materiais nio classificados com baixa emissio de Materiais classificados com baixa emissio de
poluentes para o ar interior poluentes para o ar interior

Q guarto (Us) = Max.(Vol/3,6; 5x 1 g,y) I | Qguarto(I's)=Max.(0.5x Vol/3,6;5xnyeyp) 3

Q410 (I/s) = Max.(Vol/3,6; 6 x 1 ) 2 | Q0 (I/s) = Max.(0,5x Vol/3,6; 6 x1 5y ) 4

Para compartimentos de servico, tais como, instalagdes sanitarias, cozinhas ou espacos de
arrumos, os caudais de base sdo calculados tal como apresenta a Tabela 9.

Tabela 9 - Caudais de base para compartimentos de servigo

Instalacdo sanitiria com caudal constante Cozinha

I/s)=Max(4x Vol/3,6;12,5) 5 | Q_puimna(Is)=2x Vol/3,6 6

Qinsluluqdo sanitaria (

Podendo ser limitado a 25 I/s

2.3. Determinagao das necessidades térmicas e energéticas de
edificios

Aspetos como, a localizacdo dos edificios, as caracteristicas climatéricas onde esses mesmos
edificios sdo implantados e os métodos de calculo empregues por cada ferramenta de
simulagdo influenciam, de forma abrupta, os resultados dessas mesmas simula¢ées, podendo
dar origem a sistemas de climatiza¢do pouco otimizados, do ponto de vista energético, para os
edificios em projeto.

2.3.1. Dados Climaticos

Os dados climaticos muito relevantes para cdlculo das necessidades energéticas de climatizacao
de edificios sdo referentes ao clima de cada regido, nomeadamente, a temperatura do ar
exterior e os valores relativos a radiagao solar existente. O zonamento climatico foi estabelecido
em Portugal com base na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos de nivel
Il (NUTS Ill) que divide o continente em trinta zonas distintas, onde cada uma delas é
classificada por diferentes niveis de severidade climatica de inverno e de verao. [24]
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Figura 10 . Zonamento Climatico para a estagdo de aquecimento (esquerda) e esta¢do de arrefecimento
(direita)[25]

Por outo lado a ASHRAE Standard 169 denominada “Climatic Data for Building Design
Standards” faz, também, uma avaliacdo dos dados climdticos de vdrios paises ao redor do
mundo, incluindo Portugal. Para softwares de simulacdo dindmica, sdo utilizados ficheiros do
tipo EPW (EnergyPlus Weather files), utilizados, de forma direta, na ferramenta de simulacado
dindmica do software IES.VE. [26]

2.3.2. Zonamento Térmico

Em edificios onde existem espagos com aspetos semelhantes como, perfil de ocupacdo,
iluminagao, equipamentos, requisitos de ventilagcdo, e exposicdo solar, o balango de energia
deve ser aplicado por zonas térmicas.[23]

Para além da semelhanca dos espacos, podem ser aplicados critérios definidos pelo Manual
SCE, em que, edificios com uma &rea interior Gtil de pavimento inferior a 250 m?, deve ser
tratado como sendo uma zona térmica apenas.[23]

O zonamento térmico conhece ainda, outra aplica¢do, aplicada as simulacGes energéticas dos
edificios onde varias estratégias de zonamento podem ser aplicadas. A primeira é postulada na
ASHRAE 55 onde esta divisdo e conjuncdo de espacgos deve-se, tal como no SCE, as semelhangas
das condicdes interiores dos espacos. A segunda encontra-se na ASHRAE 90.1 onde esta divisao
deve-se ao tipo de sistema de climatizagdo dos espagos e ao seu controlo. A ultima, derivada
da ASHRAE 90.1, é exposta na ASHRAE 198.1, e indica estratégias para edificios de alta
performance energética.
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2.3.3. Cargas Térmicas

As cargas térmicas dos espacos dos edificios sdo um aspeto de enorme impacto, quer seja na
arquitetura e definicdo da envolvente do edificio, quer seja no design dos sistemas de
climatizacdo e ventilagdo desses mesmos edificios.

Define-se como carga térmica de arrefecimento ou aquecimento de um espago, a poténcia
térmica que a este se deve retirar ou fornecer, de forma a manter a sua temperatura interna,
definida como pressuposto de projeto e, por sua vez, afetado pelos parametros de conforto
térmico ja referidos.[27]

Tipos de cargas térmicas:
De origem externa:

Ganhos solares: Radia¢do solar que entra no espago através de vdos envidragados. A
orientacdo, sombreamento exterior e interior e o tipo de vidro definidos para a construcdo do
edificio sdo determinantes para o desempenho energético do espaco/edificio.[28]

Temperatura externa: O gradiente de temperatura entre o exterior do edificio, temperatura
exterior e a temperatura a qual se quer manter o espago a climatizar, provoca uma
transferéncia de calor por conduc¢do através da envolvente do edificio.[27], [29]

De origem interna:

Taxa de ocupacdo: O calor gerado pelos ocupantes, quer seja sensivel ou latente, dependendo
do tipo de edificio e da atividade metabdlica dos ocupantes contribui para a carga térmica dos
espacos.[8]

Equipamentos: Aparelhos como computadores, maquinas industriais, luzes, etc. produzem
calor. Parametros como o tipo de equipamento, perfil de utilizagdo e eficiéncia energética do
proprio aparelho, fazem variar sua contribuicdo para o valor da carga térmica do espaco.[30]

Componentes da carga térmica:

Carga térmica sensivel: Que resulta da variacdo da temperatura do ar, incluindo ganhos por
conducdo, conveccdo e radiacdo. Depende, sobretudo, dos ganhos solares e carga térmica
associada a equipamentos [30]. A ocupacdo tem influéncia neste aspeto, mas faz também
variar a carga térmica latente.

Carga térmica latente: Associada a humidade relativa do ar, a carga térmica latente envolve a
energia necessaria para fazer mudar de fase o vapor de dgua presente no ar. A ocupacgao
contribui para este valor através da respiragdo e transpiragdo. [31]

2.3.4. Métodos de Calculo de Cargas Térmicas

A determinacdo dos valores de carga térmica dos espacos de um edificio é tarefa fundamental
do projeto AVAC. A precisdo do calculo tem impacto no dimensionamento do sistema e no
desempenho do edificio em longo prazo, ja que sistemas AVAC sobre ou subdimensionados
tendem nado operar eficazmente. Segundo Colak, et al.[32], os dois métodos de calculo mais
frequentemente utilizados sdo o, Heat Balance Method (HBM), utilizado pelo IES.VE e o Radiant
Time Series Method (RTSM), utilizado pelo software Revit.
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Método do Balango de Calor (HBM):

Este é considerado um dos métodos mais abrangentes e é a base de muitas ferramentas de
software de calculo de cargas térmicas. Tem em conta as interagdes complexas entre os
diferentes componentes do edificio, as cargas internas (dos ocupantes, equipamento e
iluminagao) e as condi¢Ges climaticas externas.[33]

Este método tem em conta quatro varidveis principais:
- Equilibrio térmico da envolvente exterior

- Transferéncia de calor através da envolvente

- Equilibrio térmico do revestimento interior

- Equilibrio térmico do ar

INDOOR-FACE
HEAT BALANCE

SURFACES

CUPLICATED FOR EACH SURFACE

CONVECTION
FROM
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SOURCES

AIR HEAT
BALANCE

HVAC
SYSTEM
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Figura 11 - Esquema do Heat Balance Method [30]

INFILTRATION
VENTILATION
EXHAUST
AIR

Método das séries temporais radiantes (RTSM):

Derivado do HBM, apenas simplificado, com o objetivo de ser uma alternativa moderna a outros
métodos simplificados como o Cooling Load Temperature Difference (CLTD) e o Transfer
Function Method (TFM). O método RTS tem em conta varidveis dependentes do clima, como a
radiacdo solar e as variacdes da temperatura exterior ao longo do dia. E particularmente eficaz
para determinar o efeito dos ganhos e perdas de calor radiante.[33]
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Figura 12 - Esquema do Radiant Time Series Method [30]

Este método ndo carece de calculos iterativos, mas mantem uma forma rigorosa de célculo de
cargas térmicas, € bastante simples de utilizar em forma de spreadsheet, contudo, inclui
demasiados cdlculos para ser usado de forma manual. Ainda que eficaz no calculo de
necessidades maximas de potencia energética dos espacos, ndo deve ser utilizado para calculos
energéticos anuais.[30]

2.3.5. Comparagao entre Métodos de Calculo

Em termos comparativos o RTSM apresenta uma forma mais simples de calcular as cargas
térmicas de um edificio, enquanto o HBM, apresenta uma maior precisdo nos resultados
obtidos. Ainda que seja um método de maior dificuldade de implementagdo, o HBM é o método
ao qual a maioria dos softwares que servem, especificamente para a simulacdo de cargas
térmicas recorrem.

O RTSM e o HBM diferem sobretudo na forma como processam os seguintes parametros de
calculo:

- Conveccdo e Radiacdo Exteriores: o HBM trata separadamente a convecgao exterior e a
transferéncia de calor por radiacdo. Na transferéncia de calor por convecgao pelo exterior,
considera um coeficiente de convecgao, relacionando, a velocidade do ar com a diferenca de
temperatura entre a superficie exterior e o ar em contacto. No caso da transferéncia de calor
pela radiacdo, o HBM, necessita da emissividade das paredes, do fator solar das paredes com o
meio envolvente (céu), do fator solar das paredes com o solo, temperatura ambiente
temperatura do solo. No RTSM, sdo combinadas a condutibilidade térmica da envolvente com
o gradiente térmico da superficie exterior e o ar exterior, num coeficiente apenas.[34]

-Transferéncia de Calor por Conduc¢do Transiente: o HBM simula simultaneamente a condugdo
transiente na envolvente pelo lado exterior e interior, considerando as temperaturas
superficiais de ambas as extremidades e o fluxo de calor entre elas. O RTSM trata ambas a
transferéncias de calor nas fronteiras de forma independente.[34]

- Conveccao e Radiagdo Interiores: de forma semelhante ao caso exterior, o HBM, separa estas
duas formas de transferéncia de calor, considerando a diferengas de temperatura entre as
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superficies interiores e a temperatura do ar interior. O RTSM, combina ambos os fendémenos de
transferéncia de calor num coeficiente Unico.[34]

Os resultados obtidos através do RTSM, em comparagdo com o HBM, tendem a ser bastante
superiores, quando aplicados aos mesmos casos de estudo. A dimensdo desse desvio é
evidenciada quando o espaco em estudo tem como envolvente exterior uma grande
percentagem de vados envidragados (90%), onde os valores obtidos pelo RTSM, superam em
37%, aqueles obtidos pelo HBM, para as horas de pico, como mostra a Figura 13.[35]
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Figura 13 - Pior caso de comparacdo entre RTSM e HBM. [35]

Para casos onde as percentagens de vdos envidragados dos espagos variam, os resultados
obtidos, para os mesmos casos de estudo, tanto para envolventes de Inercia térmica fraca e
forte, comparativamente com os valores medidos no edificio real, sdo bastante esclarecedores
do grau de precisdo do RTSM e do HBM.

Os resultados do HBM superam os valores medidos em 1.83% para o caso de inercia térmica da
envolvente forte e 5.15%, para uma inércia térmica fraca.

O RTSM, obteve resultados, para os mesmos casos de estudo, que superam os valores medidos
em 32.6% e 35.9%, para o cenario de inercia térmica fraca e forte, respetivamente.[33]

2.3.6. Calculos Energéticos

A aplicacdo da EPBD, levou a criagdo da norma EN ISO 13790- “Thermal performance of
buildings — Calculation of energy use for space heating and cooling”, como forma de
harmoniza¢do das metodologias de calculo para avaliacgdo do desempenho térmico dos
edificios. Estas metodologias de calculo incidem sobre o consumo de energia para aquecimento
e arrefecimento nos edificios face as condi¢Ges climaticas exteriores. De acordo com a norma
EN ISO 13790:2008, as necessidades de energia anual de aguecimento e arrefecimento de um
edificio podem ser calculadas por trés métodos: método de base sazonal (ou mensal), método
horario e simulagdo dinamica.[24]

Posteriormente a norma EN ISO 13790 foi substituida pela norma EN ISO 52016-1, que faz parte
do conjunto de normas que deriva da EN ISO 52000 (Figura 14), cujo método de calculo horario
é mais avancado que o da norma que substitui e mais bem calibrado para as interagdes
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dinamicas entre os componentes do edificio e os elementos dos sistemas que os compdem.
InteragBes essas que, com o os requisitos de baixos consumos energéticos dos edificios
impostos pela EPBD, se tornaram mais proeminentes, comparativamente ao passado, que, pelo
facto dos edificios terem consumos energéticos dos sistemas bastante superiores, ofuscavam a
importancia de tais interagdes.[36]

Weighted overall Overall EP
2| (primary) EP, share indicators
of renewables, ... = and rating
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(—-I Building and space categorization I
ISO 52000-1

G-I Common terms, definitions, symbols |
ISO 52000-1

Figura 14 - Conjunto de normas da familia EN 1SO 52000. [36]

A EN ISO 52016-1 prescreve, para além do método de calculo hordrio, o método de calculo
mensal, tanto para calculo de cargas de aquecimento como de arrefecimento, métodos de
calculo de necessidades especificas para cada sistema de aquecimento e arrefecimento, que
como veremos mais a frente, serdo necessarios para uma melhor contabilizacdo das
necessidades energéticas dos edificios. Esta norma tem também em consideracao, formas de
prever os consumos energéticos dos edificios, aprovadas internacionalmente, de forma
harmonizada e transparente.[36]

Os métodos de calculos referidos na EN isso 52016-1, foram validados recorrendo aos casos de
estudo definidos pelo BESTEST. Os testes BESTEST sdo utilizados & varias décadas e foram
impostos pela International Energy Agency (IEA), e sdo usados mundialmente, sobretudo nas
normas/guidelines ANSI/ASHRAE (nomeadamente ASHRAE 140).[36]

Os testes BESTEST utilizados pela EN ISO 52016-1 sao:
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Tabela 10 - Testes BESTEST utilizados pela EN ISO 52016-1

Case Continuous | Intermittent | No heating

identifier heating and | heating and | and cooling
cooling cooling (free float)

Lightweight | 600 640 600FF

construction

Heavyweight [ 900 940 900FF

construction

Uma descricdo mais detalhada acerca deste tipo de testes serd apresentada no item 2.5.2.

2.3.7. Diferencas entre o Calculo de Cargas Térmicas e os Calculos Energéticos

Os calculos de carga térmica e os cdlculos energéticos de edificios, sdo cruciais na conce¢do de
edificios e na gestdo da energia. Os calculos de carga térmica, visam estabelecer as
necessidades de aquecimento e arrefecimento, para garantir um ambiente interior dos espacos
de um edificio, confortavel, tendo em conta fatores como a geometria do edificio, os materiais
qgue o constituem, o nivel de isolamento, a sua ocupac¢do e as condicdes meteoroldgicas
caracteristicas da localizagdo onde se encontra ou encontrara o edificio[37]. O objetivo principal
é dimensionar corretamente os sistemas de climatizacdo, para as situagdes de pico.

Por outro lado, os calculos energéticos do edificio, oferecem uma avaliagcdo exaustiva da sua
total utilizagdo energética, englobando os sistemas mecanicos, a iluminagao e os aparelhos, ao
longo de um periodo mais alargado [38], para além de, levar em conta varidveis como, o nimero
de ocupantes e o perfil de utilizacdo do edificio.

Em suma, o dimensionamento de um sistema AVAC, é assegurado através da realizagao de
calculos de carga térmica, em condi¢des extremas, enquanto os calculos consumos energéticos
dos edificios, sdo efetuados durante periodos mais longos, para identificar melhorias de
eficiéncia e compreender as tendéncias energéticas [39].

2.4. Certificagao energética de Edificios

Os consumos energéticos dos edificios sdo hoje uma preocupacdo a nivel mundial, dada a sua
preponderancia ano consumos energéticos globais, dai a EPBD fazer refletir a necessidade de
controlar tais consumos. Tal como referido do item 2.3.6, é através da familia de normas EN
ISSO 52000 que os estados-membros de UE sdo obrigados a implementar medidas de
sustentabilidade e poupanga energética dos edificios, tendo cada estado membro a sua
legislacdo prépria para o efeito.

2.4.1. Certificagdo energética em Portugal

Em Portugal, e através da ADENE, tem sido direcionados esforgos para melhorar as condi¢Ges
de conforto do parque edificado portugués, por um lado mantendo um relacionamento de
reabilitacdo urbana a par da EPDB, que impde a integracdo de estratégias a médio/longo prazo
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para a diminuicdo da pobreza energética, diminuicdo dos consumos energéticos e reforgo da
utilizacdo de fontes de energia renovaveis, bem como uma generalizada melhoria da eficiéncia
energética dos edificios, com o objetivo ultimo de alcangar a neutralidade de emissdes de
dioxido de carbono até 2050.[40]

A Certificacdo Energética dos Edificios, que entrou em vigor em 2007, por transposi¢ao da
Diretiva Europeia de Desempenho Energético dos Edificios (EPBD), serve para avaliar a
eficiéncia energética de um edificio. Recorre a uma escala de 8 classes, em que A+ é muito
eficiente e F é muito pouco eficiente. Fornece ainda aos proprietdrios informacdo sobre os
impactos dessa classificagdo no conforto, na salde e nos consumos energéticos relativos a
climatizacdo e 4guas quentes sanitarias. Cabe aos “Peritos Qualificados” emitirem um
documento digital (Certificado Energético), que comprove isso mesmo. Devem cumprir
também a funcdo de identificar as medidas necessarias para implementar em cada imdvel, que
possibilitem a melhoria do conforto térmico, como também a reducdo do consumo energético,
tais como a defini¢do do tipo de janelas mais eficientes ou o refor¢o de isolamento térmico.[40]

“O objeto de certificacdo energética, varia com a tipologia de utilizacdo, com a constituicdo de
propriedade, com candidaturas a beneficios fiscais ou de acesso a instrumentos financeiros e
com o sistema de climatiza¢do.”[23]

2.4.2. Certificagcdo energética e ambiental de edificios

Tal como acontece na Unido Europeia, varios paises e comunidades econdmicas tem
ferramentas de certificagdo energética dos edificios. Um dos exemplos deste tipo de
ferramenta mais internacionalmente aceite a nivel mundial é a certificacdo LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design), para além deste, outros tipos de certificacdo sdo:

-BREAAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method), do Reino
Unido;

-CASBEE (Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficiency), do Japao;
-DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen), da Alemanha
-LiderA, de Portugal.

O LEED, um programa de certificacdo criado pelo USGBC, é amplamente conhecido em todo o
mundo por incentivar métodos de construcdo sustentaveis. A certificacdo LEED oferece uma
estrutura completa para criar, construir e gerir edificios eficientes e amigos do ambiente. O
principal objetivo é promover a reducdo do consumo de energia e dgua, melhorar a qualidade
do ar interior e apoiar a utilizagdo de materiais amigos do ambiente.

Os edificios com certificagdo LEED sao criados para melhorar o desempenho em varios aspetos,
como a conservacgado de energia, a eficiéncia hidrica, a redugdo das emissdes de CO,, a melhoria
da qualidade do ar interior e a utilizagdo responsavel dos recursos.[41]

Standard ASHRAE 90.1
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A ASHRAE 90.1 procura melhorar a eficiéncia energética em novas construces e renovacgées
de grande escala, com excecdo de edificios residenciais de baixa altura. Inclui tépicos como a
envolvente de edificio, aquecimento, fluxo de ar, sistemas AVAC, dgua quente sanitaria,
eletricidade, iluminacao, entre outros. O regulamento diz respeito a diferentes categorias de
edificios comerciais, como escritérios, areas comerciais, centros hospitalares e escolas.

A norma ASHRAE 90.1, tem desempenhado um papel fundamental na redu¢do do consumo de
energia em edificios comerciais. As estruturas construidas para cumprir esta horma resultam
numa conservacao significativa de energia quando comparadas com modelos anteriores ou sem
quaisquer normas [42]. Permite, também, ajudar os proprietarios e operadores de edificios a
reduzir as despesas de energia. As analises do custo do ciclo de vida (LCC) mostram que a
adocdo da ASHRAE 90.1 é rentavel, sendo os investimentos iniciais compensados pelos
beneficios financeiros a longo prazo. [43]

A ASHRAE 90.1 ajuda a diminuir as emissdes de gases com efeito de estufa através da reducdo
do consumo de energia, contribuindo para a luta contra as alteragGes climaticas a nivel
mundial.[44]

De igual forma, a ASHRAE 90.1 determina como obrigatéria a entrega de um relatério de
consumos energéticos dos edificios e serve de suporte a certificagao LEED.

2.5. Simulagao Energética Dinamica de Edificios

A simulagdo energética dindamica de edificios revela-se cada vez mais uma necessidade para
efetuar estudos acerca dos consumos energético dos edificios. Para além de resultar em
poupancas na fatura energética este tipo de estudos tornou-se de caracter obrigatdrio a nivel
europeu, através da EPBD

Segundo a norma EN ISO 52016-1, referida no item 2.3.6, os edificios devem seguir métodos de
calculo em linha com os testes BESTEST, de igual modo, para a realizagcdo de simulagdes com
recurso a ferramentas de software para este fim, estes devem ser compativeis com tais testes,
bem como, tal como referido no mesmo item, os modelos de simulacao devem seguir normas
de criacdo e parametrizacdo como a ASHRAE 140, e cujos resultados devem estar em linha com
a ASHRAE Guideline 14, ambas abordadas neste capitulo.[35], [45]

2.5.1. Building Energy Modelling

Carvalho et al.[46] teve como objetivo examinar o potencial do Building Information Modelling
(BIM) para melhorar a andlise energética e a avaliagdo da sustentabilidade dos edificios em
Portugal. O objetivo principal é ilustrar como o BIM pode ser integrado no fluxo de trabalho dos
projetos de concecdo e reabilitacdo de edificios, com o objetivo de melhorar o seu desempenho
energético e a sua sustentabilidade global.

Building Energy Modelling (BEM) é uma ferramenta crucial frequentemente discutida em
conjunto com os Building Information Modeling (BIM) no contexto do refor¢co da
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sustentabilidade e da eficiéncia energética dos edificios. Enquanto a BIM fornece uma
representacdao 3D abrangente das caracteristicas fisicas e funcionais do edificio, o BEM
preocupa-se especificamente com a previsdo e a simulacdo do consumo de energia e da
eficiéncia dos edificios em relagcdo a sua concecdo, funcionamento e fatores ambientais.[46]

A integracdo do BEM permite que as partes interessadas tomem decisdes informadas sobre
estratégias de conservacao de energia e praticas de sustentabilidade, fornecendo uma analise
detalhada do potencial uso de energia e melhorias de eficiéncia.[47]

2.5.2. ASHRAE 140

A norma ASHRAE 140, "Standard Method of Test for the Evaluation of Building Energy Analysis
Computer Programs", serve como referéncia crucial na avaliagdo da precisdo e fiabilidade das
ferramentas de simulagdo energética de edificios. Esta norma foi criada para fornecer uma base
consistente e reproduzivel para avaliar o desempenho técnico do software de andlise
energética. Descreve uma série de casos de teste concebidos para verificar a capacidade destes
programas para prever com exatiddo a utilizacdo de energia em edificios em varios cenarios.
Neste Standard foram comparadas varias ferramentas de simula¢do energética dinamica.
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Figura 15 - Comparacgao de resultados para as necessidades de arrefecimento simuladas nos softwares
estudados no ambito da ASHRAE Standard 140. [48]

O processo de teste minucioso descrito na ASHRAE 140 garante que as ferramentas de
simulagdo energética atingem um nivel minimo de desempenho, facilitando a sua utilizagao na
concecdo de edificios energeticamente eficientes, na realizacdo de analises de reabilitacdo e na
garantia de cumprimento dos cédigos e normas energéticas dos edificios.
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Esta norma estabelece varios tipos de testes, tais como:

-Weather Driver Tests
-Caso WD100- grande elevacdo e CondigOes de verdo quente e seco e Invernos Frios
-Caso WD200- Baixa Altitude e condi¢Ges quentes e humidas

Entre outros que visam estudar os efeitos das variagGes climaticas nos resultados das
simulagBes dinamicas, sempre para o mesmo modelo de arquitetura

-Building Thermal Envelope and Fabric tests (Class )

-Caso 600 -teste genérico para edificios de baixa inercia térmica,

ASHRAE-Judkoff01
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Figura 16 - Caso 600 (ASHRAE 140).[49]

a partir deste sdo feitos varios testes para o mesmo edificio apenas variando outros parametros,
tais como no caso 680 onde se aplica um isolamento térmico maior nas paredes e cobertura,
ou até se acrescenta sombreamento nas janelas do caso 600 (caso 630).[50]
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Figura 17 - Diagrama dos testes ASHRAE 140.[49]

Cada um dos testes acima derivam do Caso600 e cada um é realizado com o pressuposto da
variacdo de um parametro inerente a simulacdo dindmica do edificio em questdo. A série 900
deriva da mesma arquitetura do edificio da série 600 apenas com uma inercia térmica maior,
ver Figura 17.

Os casos “In-Depth”, do caso 195 ao caso 320, do caso 395 ao caso 470, em conjunto com os
casos 800 e 810, sdo casos mais detalhados onde sdo variados vdrios parametros entre os testes
e o nivel de escrutinio acerca desses parametros outrora tomados por garantidos é feito, tais
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como o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo interior e o coeficiente superficial
de transferéncia de calor combinado entre fracdo radiativa e convectiva.[50]

-Ground-Coupled Slab-On Grade Analytical Verification Tests

Estes testes usam resultados de modelos numéricos detalhados para transferéncia de calor
entre lajes em contacto com o solo e o préprio solo.
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Figura 18 - Testes de Elementos em contacto com o solo.[49]
- Testes de performance de Equipamentos de Arrefecimento Ambiente

- Caso CE100: E o ponto de partida para esta série de testes onde o ambiente de
estudo é um espaco retangular monozona, quase adiabatico, onde apenas sdo dados inputs
de ganhos internos para provocar cargas de arrefecimento “steady-state”.[50]

03015201m

Figura 19 - Geometria Caso CE100.[49]

Paralelamente existem também os testes de performance de equipamentos de aquecimento
ambientes (Case HE100), que derivam da série CE100 apenas diferem no objetivo dos
equipamentos, aguecimento ao invés de arrefecimento.

- Testes de performance de Equipamentos AVAC Tudo Ar (serie AE100)
--Building Thermal Envelope and Fabric tests (Class Il)

- Série L100A- Seguem a filosofia dos testes da serie 600 e atualizam o modelo de
arquitetura utilizado, para algo com mais detalhe.
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Figura 20 - Geometria da série L100A.[49]

Em suma, este standard apresenta todos os testes necessarios realizar para certificar um
software de simulagdo de cargas térmica e simulagdo dinamica de edificios, apresentando até
valor maximos e minimos para os resultados dos consumos anuais por m?/ano de cada teste.

Para certificar um software ndo é preciso apenas obter resultados dentro do intervalo permitido
uma vez, é preciso que haja consisténcia nesses resultados sendo o n2 de vezes que o software
a certificar “acerte” nestes valores apresentado na figura

Table A3-14 Acceptance Range Pass Criteria

Number of Range Cases in | Minimum Number of Range Cases

Test Group Tables of Ranges Test Group within the Test Group to Pass
Thermal Fabric Low A3-1.A3-2 21 18
Mass
Thermal Fabric High A3-3.A3-4 19 17
Mass
Cooling Equipment A3-5 14 12
Heating Equipment A3-6.A3-7 6 5
Air-side Equipment A3 3-9. A3-10. 54 48

A3-11.A3-12.A3-13

Figura 21 - N2 de testes necessarios para certificagdo (ASHRAE 140).[49]

2.5.3. ASHRAE Guideline 14

Esta diretriz é crucial para garantir que as poupangas sao medidas de forma consistente e fidvel
em varios projetos que envolvam contratos de desempenho energético, reabilitacdo e outras
iniciativas de poupanca de energia.

A diretriz estabelece processos uniformes para a realizagdo de medic¢oes, recolha de dados e
anadlise para gerar resultados consistentes e fidveis.

A ASHRAE Guideline 14 também descreve diferentes métodos para calcular as poupancgas. A
anadlise de regressado e os calculos de poupangas normalizadas sdo destacados como técnicas
chave entre estes métodos.

Outro aspeto importante da diretriz envolve a criagdo de planos de Medicdao e Verificacao
(M&YV). Estes planos descrevem as técnicas e ferramentas utilizadas para a recolha de dados,
incluindo o processo de medic¢do, o calendario para a recolha de dados e as normas para a
aceitacao de dados.

31



Revisdo Bibliografica

Esta diretriz inclui também uma componente significativa sobre a andlise da incerteza. A diretriz
fornece instrugdes sobre como medir e comunicar a incerteza nas estimativas de poupanca,
crucial para garantir a transparéncia e precisdo dos relatdrios.

Na Tabela 11Tabela 1, sdo apresentados os valores maximos dos desvios entre as simulacGes
energética e de cargas térmicas, quando comparados com valores medidos no edificio real.

Neste trabalho, é considerado como o cendrio de “edificio real”, aquele que foi simulado com
recurso ao |ES.VE, fazendo comparar os resultados obtidos pelo Revit com os obtidos pelo

IES.VE, com uma margem de tolerancia abaixo apresentada.

Tabela 11 - Requisitos de Compliance (adaptado de "Table 5-2"). [51]

Periodos inferiores a 12 meses: max. 20% (consumos energéticos), 30% (cargas térmicas)

Periodos entre 12 e 60 meses: max. 25% (consumos energéticos), 35% (cargas térmicas)

Periodos superiores a 60 meses: max. 30% (consumos energéticos), 40% (cargas térmicas)

Considera-se, portanto, fidedigna a ferramenta de simulacdo do Revit, se os valores obtidos nas
simulagdes, tiverem um desvio dentro do intervalo exposto na Tabela 11.

2.5.4. Ferramenta de Simulag¢do Energética Dinamica

O Virtual Environment (VE), é uma ferramenta desenvolvida pela Intergrated Environmental
Solutions (IES), e consiste numa ferramenta certificada pelo DOE, especializada em simulagdo
de ambientes de edificios, mais relevante para este caso de estudo sdo a ferramenta de cdlculo
de cargas térmicas e a ferramenta de Simula¢do dindmica (calculo de consumos anuais) dos
edificios.[52]

O modus operandi do IES.VE comeca pela modelagdo de uma superficie analitica do volume do
edificio e posterior divisdo desse volume nos compartimentos que o compdem, estes serdo os
volumes sujeitos a anadlise e sobre os quais serdo calculados valores tanto de cargas térmicas
como de consumos anuais por isso sdao, normalmente, definidos segundo os compartimentos
do projeto de arquitetura.

Para além das ferramentas referidas o IES.VE é capaz de realizar simula¢Ges de evacuacdo em
caso de emergéncia (Simulex), calcular a incidéncia solar nos edificios (Suncast), e até simular
escoamentos do ar exterior ou interior através da sua ferramenta de Dinamica de Fluidos
Computacional (MicroFlo-CFD).[52]

Em termos de certificagdo, o IES.VE, ao contrario do Revit, obteve a certificacdo por parte das
varias entidades do setor, sendo, em conjunto com softwares como o EnergyPlus, HAP ou o
TRACE 700, um dos poucos validos para a simulagdo dinamica de edificios[53]

O IES.VE é atualmente certificado pelas seguintes entidades:[54]
-ASHRAE 140

-ANSI/ASHRAE/ACCA Standard 183
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-BESTEST
-CIBSE TM33
-EU EN13791
-ISO 52000

2.6. Building Information Modelling

A Metodologia BIM consiste numa mudanca revolucionaria nos sectores da arquitetura,
engenharia e construgdo (AEC), proporcionando uma representacdo digital dos atributos fisicos
e funcionais de um edificio. O BIM funciona como uma ferramenta de colabora¢do que combina
dados sobre todos os aspetos de um edificio, permitindo uma forma mais abrangente de
conceber e gerir edificios.

O BIM vai além do software; comeca com um modelo 3D inteligente e abrange as fases de
projeto, construgdo e utilizacdo durante o ciclo de vida do edificio. Este processo inclui a
introducdo, revisdo e distribuicdo de pormenores de construcdo num ambiente virtual
partilhado denominado modelo. O BIM ajuda a orientar as decisGes sobre uma estrutura a
partir da fase concetual inicial, continuando ao longo do processo de concec¢do e construcao, e
prolongando-se ao longo do seu tempo de vida operacional até a sua eventual demolicdo.

O BIM também oferece a vantagem de uma maior eficiéncia. A capacidade de criar uma
representacdo de um bem num ambiente virtual permite a execucdao de processos de
planeamento e construcao mais automatizados, precisos e eficazes. Esta capacidade ajuda a
identificar possiveis problemas numa fase inicial, o que reduz as hipdteses de reparagdes
dispendiosas durante o processo de construcao real.

Maior capacidade de visualizagdo. O software BIM oferece varias ferramentas para criar
modelos digitais 3D, visualizar edificios no seu ambiente e simular a funcionalidade do mundo
real. Isto conduz a uma melhor tomada de decisGes sobre materiais, processos, calendarios e
concegao, melhorando assim consideravelmente o resultado do projeto.

Gestdo do ciclo de vida: Apds a conclusao da construcdo, o BIM continua a ser Gtil para a gestao
de edificios, ajudando na execucdo de operacbes e tarefas de manutengdo. Os gestores de
instalagdes podem utilizar modelos BIM para acompanhar o estado dos ativos, planear a
manutencdo de forma proactiva e gerir o espaco e os recursos de forma mais eficaz.

2.6.1. Ferramenta de modelagao 3D

O Revit é um software de metodologia BIM desenvolvido pela Autodesk que teve a sua origem
no final dos anos 90, cujo nome deriva da expressdo “Revise Instantly”[55]

Esta ferramenta permite desenvolver projetos de edificios nas varias especialidades, sendo o
ponto de partida, como é natural, o projeto de Arquitetura.

O modo de funcionamento e do Revit parte do principio do uso de familias. As familias sdo
representacdes tridimensionais de objetos/elementos que comp&em os modelos dos edificios.
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Para além de representarem fisicamente os elementos dos projetos, como é o caso das paredes,
pisos, portas e janelas nos modelos de arquitetura, ou até equipamentos como utas, ventilo-
convetores, condutas, tubagem, nos modelos de instalagdes mecanicas, é possivel parametrizar
estas familias para comportarem parametros de caracteristicas fisicas dos objetos(ex.
Resisténcia e condutibilidade térmica das paredes), ou até parametros de projeto como caudais
e perdas de carga, estes principalmente nos modelos de Instalagdes mecanicas e Hidrdulicas
Prediais.

A grande vantagem do Revit reside na comunica¢do entre especialidades, de forma a
compatibilizar os espacos ocupados por cada especialidade e ainda verificar a exequibilidade
dos varios projetos. A forma que o Revit usa para tal é uma filosofia de modelo Unico por
especialidade em que os restantes sao adicionados através de um link, isto é, a cada modelo de
especialidade sao “linkados” outros modelos de outras especialidades permitindo apenas a
visualizacao dos elementos dessas mesmas especialidades, ndo permitindo assim a alteracao
de quaisquer posi¢Ges ou dimensdes dos elementos dos outros modelos

Para além de funcdes intrinsecas como o célculo de dimensdes de tubagem/condutas a partir
dos valores de caudal de cada elemento, o Revit apresenta ainda uma ferramenta de Célculo
de Cargas térmicas e outra de Simulagao dinamica do edificio. Estas ferramentas fazem parte
do objeto de estudo deste trabalho.
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3. Métodos e Aplicacao

Neste capitulo sdo descritos os métodos implementados para a realizagdo dos estudos
energéticos. Comecando pela definicdo dos edificios, passando pela forma como foram
desenvolvidas no software Revit e posteriormente no software IES.VE. Neste estudo foi
considerado como referéncia o estudo efetuado em IES.VE, uma vez que, este é certificado pelo
DOE, segundo o ASHRAE Standard 140. Visto que este standard implica uma analise energética
elemento a elemento, e, uma vez que estamos a analisar edificios completos, com varios tipos
de espaco, optou-se por comparar estes resultados com os obtidos através do Revit tendo em
conta os desvios admitidos pela ASHRAE Guideline 14, que baliza desvios para edificios
existentes em projetos de retrofit.

3.1. Casos de Estudo

Numa primeira instancia, este trabalho debrucava-se apenas sobre um edificio, posteriormente
optou-se por realizar estudos sobre trés casos de estudo, que se justificam-se pela necessidade
de variedade de geometrias e perfis de espaco, com vista a evidenciar discrepancias nos valores
obtidos nos dois softwares ou, em caso contrario, mostrar que, embora o Revit ndo seja
certificado para o efeito, pode ser utilizado em projetos que ndo necessitem certificagdo, pois
garante resultados aceitaveis.

3.1.1. Edificio de Habita¢do Multifamiliar

O primeiro caso de estudo é aplicado a um edificio de habitacdo que se situa no concelho de
Braganca, a uma altitude de 680 metros e a uma distancia a costa superior a 5 km. Trata-se de
um edificio em fase de projeto, logo é uma construcdo nova. Este edificio destina-se a habitagdo
multifamiliar com 32 fragdes auténomas de tipologia T2, sendo constituido por 4 pisos.
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Figura 22 - Modelo BIM do caso de estudo 1

Constituicao do edificio:
Este edificio caracteriza-se por ter 4 pisos com uma area de implantacdo de 1843 m2, em que
0s quatro sdo repletos de 8 fracdes T2 cada um, totalizando 32 fragdes no total.

Invall

T

E5CADAS

LVINGOINNG

Figura 23 - Planta do Piso 1

A codificacdo das fragGes faz-se por piso (ex. 101) e por n2 de fragdo no piso (ex. 101), da
esquerda para a direita, comegando na parte de cima e numerando em sentido horario. A
numeracdo dos espacos de cada fracdo faz-se também em sentido horério.
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Figura 24 - Planta da Fracao-Tipo
Zonamento Climatico:

O concelho de Braganga situa-se na zona climatica do Alto Trds-os-Montes segundo o NUTS Il
sendo os seus parametros climaticos os seguintes:

e zref =680 m
¢ Grau-Dia (GD)
-REF =2015°C
-a = 1400 °C/km
e Temperatura exterior de verdo (fext,v)
-REF =21,5°C
-a=-7°C/km
De onde resulta para a estagdo de aquecimento e arrefecimento, respetivamente, tem-se:
-GD =2043,0°C 10
-Bext,v=21,4°C

O que equivale a uma localizagdo com zona climdtica I3 para a estagdo de aquecimento e zona
climatica V2 para a estacao de arrefecimento

Caracterizacao das Fracdes

Todas as fragGes do edificio sdo iguais em termos de n? e tipo de espagos, podendo apenas
variar ligeiramente a drea de cada uma delas.
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Tabela 12 - Divisdes da Fragdo-Tipo

Ne da Divisdo Nome da Divisdo Area
101.1 HALL 20 m?
101.2 LAUNDRY 4 m?
101.3 BEDROOM1 26 m?
101.4 BEDROOM?2 25 m?
101.5 IS.1 2 m?
101.6 IS.2 2 m?
101.7 LIVING/DINING 40 m?

Solucdo de Climatizagdo das Fracgdes:

O tratamento ambiente de cada fracdo é auténomo e baseado num sistema Variable
Refrigerant Flow (VRF), que assegura o aquecimento e arrefecimento ambiente das divisdes de
cada fragdo. A ventilacdo das habitagdes é efetuada por admissdo de ar através de aberturas
de ar na fachada, fixas ou reguldveis manualmente nos compartimentos principais e por
condutas de exaustdo com perda de carga baixa nos compartimentos de servi¢o. O principio de
ventilagdo aplicado enquadra-se no ambito do Manual SCE.[23]

Solugdes construtivas:

O edificio em estudo apresenta solu¢des construtivas semelhantes para as varias fragoes
auténomas, excetuando particularidades de construgdo inerentes as caracteristicas de cada
fracdo. As fracOes presentes no piso 0 apresentam pavimento diferente das fracdes dos outros
pisos devido ao contacto com espaco interior ndo util. Ja as fragdes auténomas do piso 4
apresentam cobertura em contacto com o exterior, ao contrario das fragdes dos outros pisos.

Envolvente:

A envolvente opaca dos edificios deve cumprir varios requisitos legais em Portugal, referentes
tanto a aspetos de comportamento estrutural como, e mais importante para o ambito em
questdo, comportamento térmico dos edificios. Para avaliar a performance energética do
edificio em causa, é oportuno verificar a validade dos valores de transmissdao térmica dos
elementos construtivos, verificando se estes cumprem os requisitos legais impostos no pais da
construcdo do edificio, neste caso Portugal. A tabela seguinte apresenta os valores de
referéncia maximos para os coeficientes de transmissdo térmica maximos para um edificio de
habitacdo em Portugal Continental segundo a Portaria n? 138-1/2021.[56]
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Portugal Continental Zona Climética
Tipo de elemento Condigio fronteira " 12 13
Zona corrente da en- | Verticais . .. ... . | Exterior ou interior com bzm 211 1 S 0,50 0,40 0,35
volvente.
Interior com b, < (1 37 4 N 2,00 2,00 1,90
Horizontais . . . . . Exterior ou interior comb_ >07 ..... 0,40 0,35 0,30
Interiorcomb_ €07 ............... 1,65 1,30 1,20
ZonadePTP ..... Verticais . ...... BMOHOE .. .cliciiocsiliiidindbases 0,90
Interiorcomb_, >0,7............... 1,75 1,60 1,45
Interiorcomb_ €07 ............... 2,00 2,00 1,90
Horizontais . . . . . EXRBHION! 500450 5 oo T R 2R e 0,90
Interiorcomb, >0,7............... 1,25 1,00 0,90
Interior com b:u <07 ... ... ... 1,65 1,30 1,20

Figura 25- Coeficientes de transmissao térmica superficiais de referéncia de elementos opaco e de vaos
envidracados para edificios de habitac3o, Urer [W/ (m?°-C)] s. [56]

A envolvente opaca definida neste caso de estudo, foi baseada no trabalho de Almeida, 2016
[24], no qual recorre ao ITE50 e 4 ISO 13790, para criar uma envolvente com uma performance
energética melhorada. A partir do seu trabalho, que define as camadas de cada tipo de
elemento construtivo, foi utilizado o ficheiro Excel “PTnZEB_SCE2.5"[57], (Apéndice A), para
obter os valores dos coeficientes e transmissao térmica, apresentados na Tabela 13.[58]

Tabela 13 - Elementos Construtivos da envolvente opaca do caso de estudo 1

Superficie Espessura Total U (W/(m?C))
(m)

Pavimento em contacto | 0.42 0.25

com o Solo

Pavimentos 0.455 0.24

Intermédios

Cobertura 0.405 0.36
Paredes Exteriores 0.3 0.45
Paredes Interiores 0.23 0.60
Portas 0.05 2.5

No Apéndice A, é possivel consultar a forma como estes valores foram calculados.

A envolvente envidracada foi também definida através do ficheiro Excel “PTnZEB_SCE2.5"[57],
mas uma vez que o Revit ndo permite a inclusdo de protegdes solares para o modelo de célculo,
foi necessério calcular um fator solar ponderado para servir como input ao fator solar dos
envidracados. Tal ndo acontece no IES.VE onde é possivel incluir protecGes solares, a sua
percentagem de darea ativada e até definir hordrios de onde esta percentagem varia
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dependendo da incidéncia solar. Segundo Despacho n.2 6476-H/2021, o fator solar ponderado
é calculado considerando 60% da drea do envidragado com protecdo ativada. [59]

Segue na Tabela 14, o resumo das caracteristicas térmicas dos envidragados, consideradas para
0s casos de estudo.

Tabela 14 - Elementos Construtivos da envolvente envidracada do caso de estudo 1

Superficie Envidragados

Espessura total (m) 0.028

U (W/(m?-C)) 2.7
Fragdo Envidragada (F;) 0.65
Fator Solar area transparente (gvi) 0.78
Fator solar com protegdo totalmente 0.07
ativada (got)

Fator solar ponderado 0.35

No Apéndice A, é possivel consultar a forma como estes valores foram calculados.
Perfis de Utilizacao:

Para edificios de habitagdo considera-se uma ocupagdao permanente 24h por dia, visto que a
sua ocupacio é independente de horarios e funcionamento como acontece n\os edificios de
comércio e servicos.

Schedule Settings

Figura 26 - Perfil de utilizacdo do caso de estudo 1

Caudais minimos de ar novo:

Segundo o Manual SCE, deve ser considerada uma taxa de renovagdo de ar horaria de 0.5
renovagdes por hora.
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Tabela 15 - Requisito de RenovagGes de ar[23].

N2 da Nome da Divisdo Area Pé-Direito Requisito rph Caudal
Divisao (SCE) necessario
(m?/h)

101.1 HALL 20 m? 3 - -
101.2 LAUNDRY 4 m? 3 - -
101.3 BEDROOM1 26 m?2 3 - -
101.4 BEDROOM?2 25 m? 3 - -
101.5 IS.1 2 m? 3 - -
101.6 1S.2 2m? 3 - -
101.7 LIVING/DINING 40 m? 3 - -
Total - 119 m? 3 0.5 180

Temperaturas Operativas dos espacos:

A temperatura de setpoint dos espacos é um aspeto muito importante para o calculo de cargas

térmicas, para o conforto dos ocupantes e influencia de forma significativa os consumos

energéticos dos edificios. Para este caso de estudo, bem como para os seguintes. foram

definidas as temperaturas dos espacos segundo a norma EN 16798-1, a qual estabelece

intervalos de temperatura acetaveis para os espagos com ocupac¢do.[18]

Category Remark
IEQ aspect Building/space type

Residential buildings (bedrooms) 21-25°C J§20-25°C 18-25°C

These are operative temperatures,
Offices (landscape layout) 21-23°C  §20-24°C 19-25°C assuming clo value of 0.5 in summer and
1.0 in winter, with activity level of 1.2 met

Temperature
range winter

Schools (classrooms) 21-23°C  J20-24°C 19-25°C

Residential buildings (bedrooms) §23,5-25,5°C §23-26°C 22-27°C

T A ly, I
CMPErANIIe  (t5ces (landscape layout) 235255 fa3-26°C 22270 Additionally,also adaptive fess strict
range summer upper temperature limits are defined

Schools (classrooms) 23,5-255°C §23-26°C  22-27°C

Figura 27 - EN 16798-1 - Intervalos de Temperatura dos espagos ocupado[18]

Para todos os espagos ocupados do edificio deste caso de estudo, definiram-se as temperaturas
operativas segundo a categoria IEQ,, conforme a Tabela 16.

Tabela 16 - Temperatura Operativas dos Espacos (EN 16798-1)

N¢ da Nome da Area Categoria Temperatura de | Temperatura
Divisao Divisao Inverno de Verao
101.1 HALL 20 m? I 21°C 25.5°C
101.2 LAUNDRY 4 m? I - -
101.3 BEDROOM1 26 m? | 21°C 25.5°C
101.4 BEDROOM?2 25 m? I 21°C 25.5°C
101.5 IS.1 2m? | - -
101.6 IS.2 2 m? I - -
101.7 LIVING/DINING 40 m? | 21°C 25.5°C
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Espacos/Perfis de Ocupacdo:

Para todos os casos de estudo foram considerados perfis de espaco pré-definidos pelo IES.VE
que, embora sejam iguais em nome aos apresentados no Revit, diferem em alguns dos valores
como, por exemplo, o ganho térmico latente por pessoa ou o ganho interno por iluminagao.
Com vista a executar simulag¢Oes idénticas para possibilitar a sua comparacao, foram alterados
os valores nos perfis do Revit para igualar aqueles do IES.VE, esta escolha deve-se ao facto de
partirmos do principio de que o IES.VE é uma software certificado e deve servir como matriz de
comparagdo como o software a certificar, o Revit, minimizando assim possiveis discrepancias
entre os valores que resultam, tanto das simula¢Ges de cargas térmicas, como das simulacdes
dindmicas efetuadas.

Abaixo sdo apresentados os perfis de espaco associados a cada espago bem como alguns dos
valores relevantes para as simulacées (ver Anexo A).

Tabela 17 - Perfis de Espago para a Fragado tipo do edificio do caso de estudo 1

N2 da Nome da Area Space Type
Divisao Divisao

101.1 HALL 20 m? Lobby

101.2 LAUNDRY 4 m? Laundry
101.3 BEDROOM1 26 m? Dormitory Bedroom
101.4 BEDROOM?2 25 m? Dormitory Bedroom
101.5 1S.1 2m? Restrooms
101.6 1S.2 2m? Restrooms
101.7 LIVING/DINING | 40 m? Dining Area — Family

Dining

3.1.2. Edificio de Escritdrios

O segundo caso de estudo é aplicado a um edificio de servigcos que se situa na freguesia de
Paranhos, pertencente ao concelho do Porto, a uma altitude de 90 metros e a uma distancia a
costa superior a 5 km. Trata-se de um edificio em fase de projeto, logo é uma construcdo nova.
Este edificio destina-se a utilizacdo por parte de uma empresa, servindo como a sua sede,
constituido por 1 piso térreo.
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Figura 28 - Modelo BIM caso de estudo 2

Constituicao do edificio:

Este edificio caracteriza-se por ter 1 piso com uma &rea de implantacdo de 620 m?, no qual
encontramos 10 espacos, incluido o corredor. Conta com espacos de escritdrio, salas de
reunido, sala de conferéncias, Instalagao sanitaria, lounge, cafetaria e sala de arrumos.

I I I | I I

CONTERINGE ROOM | A l

s
conrpoR

carTIA

» ?
MEETING ROCM 2 Lounen

s
STORGE RO ANTOR

T | ﬂ T 1 T T

Figura 29 - Planta do Piso 1

A codificagdo das fracGes faz-se por n2 de fracdo no piso, da esquerda para a direita, comecgando
na parte de cima e numerando em sentido horario. A numerac¢do dos espacos de cada fracdo

faz-se também em sentido horario.
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Zonamento Climatico:

O concelho do Porto situa-se na zona climatica do Grande Porto segundo o NUTS Ill sendo os
seus parametros climaticos os seguintes:

e zref =90 m
¢ Grau-Dia (GD)
-REF =1250°C
-a = 1600 °C/km
e Temperatura exterior de verdo (fext,v)
-REF =20,9 °C
-a=-0°C/km

De onde resulta (conforme o ponto 2.3.1.5) para a esta¢do de aquecimento e arrefecimento,
respetivamente, tem-se:

-GD =1243,6 °C
-Bext, v =20,9 °C

O que equivale a uma localizacdo com zona climatica |12 para a estacdo de aquecimento e zona
climatica V2 para a estacdo de arrefecimento

Caracterizacdo dos espacos do edificio:

A tabela seguinte apresenta os espacos que perfazem este edificio, bem como o seu nome e
respetiva area.

Tabela 18 - DivisGes da Fracdo-Tipo

Ne da Divisdo Nome da Divisdo Area
1 I.S. 10 m?
2 Conference Room 109 m?
3 Corridor 88 m?
4 Meeting Room 1 60 m?2
5 Office 1 28 m?
6 Office 2 30 m?
7 Cafeteria 60 m?
8 Storage Room/Janitor 58 m?
9 Lounge 60 m?2
10 Meeting Room 2 59 m?
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Solucao de Climatiza¢ao das Fragdes:

O tratamento ambiente de cada espaco é baseado num sistema Variable Refrigerant Flow (VRF)
centralizado apoiado por uma unidade de Tratamento de ara Novo (UTAN), conta ainda com
unidades terminais em cada espaco climatizado que, no edificio em questdo, sdo todos exceto
o corredor, a instalacdo sanitaria e a sala de arrumos, que apenas tem estdo ligados a rede de
ar novo. A instalacdo sanitaria é a Unica que recorre a um sistema de extra¢do de ar mecanico
individual tudo o resto esta ligado a rede de retorno da UTAN, incluindo a sala de arrumos que
por ndo ter emissao de poluentes especificos pode constar nesta. As taxas de caudal de ar novo
dos espacos seguem a norma ASHRAE 62.1, e para a determinacdo do conforto térmico seguem
a ASHRAE 55. Sdo utilizadas apenas os critérios das normas ASHRAE pois ainda que o edificio
seja implantado em solo portugués, com vista a simplificar o setup dos perfis de utilizacdo dos
espacos e uma vez que os softwares usados ja dispdem de perfis segundo estas normas.

Solugdes construtivas:

O edificio em estudo apresenta solugdes construtivas semelhantes para os varios espacos. O
piso 0 apresenta pavimento tipico, semelhante aquele normalmente encontrado em pisos em
contacto com o solo. A parte superior do edificio apresenta uma cobertura em contacto com o
exterior, também semelhante a solugdes construtivas do mesmo género.

Envolvente:

A tabela seguinte apresenta os valores de referéncia maximos para os coeficientes de
transmissdo térmica maximos para um edificio de comércio e servicos em Portugal Continental
segundo a Portaria n2 138-1/2021.[56]

Portugal Continental e Regides Auténomas Zona Climtica
Tipo de elemento Condig3o fronteira " 12 13
Zona corrente da en- | Verticais . . .. .. Exterior ou interior comb,, >0,7 ..... 0,70 0,60 0,50
volvente Horizontais . . .. | Exterior ou interior comb, >0,7 ..... 0,50 0,45 0,40
Zonade PTP ..... Verticais . ... .. Exterior ....... ... ... .......... 0,90
Interior comb_ >0,7............... 1,75 I 1,60 | 1,45
PRI <. | BN «icsuis sonmssssmsmuns asan 0,90
Interior comb_ >0,7............... 1,25 | 1,00 | 0,90

Figura 30 - Coeficientes de transmissao térmica superficiais de referéncia de elementos opaco e de vaos
envidracados para edificios de comércio e servigos, Uref [W/ (m2°-C)] s. [55]

A envolvente opaca definida neste caso de estudo, foi baseada no trabalho de Almeida, 2016
[24], no qual recorre ao ITE50 e 4 ISO 13790, para criar uma envolvente com uma performance
energética melhorada. A partir do seu trabalho, que define as camadas de cada tipo de
elemento construtivo, foi utilizado o ficheiro Excel “PTnZEB_SCE2.5"[57], (Apéndice A), para
obter os valores dos coeficientes e transmissao térmica, apresentados na Tabela 13.[58]
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Tabela 19 - Elementos Construtivos da envolvente opaca do caso de estudo 1

Superficie Espessura Total U (W/(m?*C))
(m)

Pavimento em contacto com o | 0.42 0.25

Solo

Pavimentos Intermédios 0.455 0.24

Cobertura 0.405 0.36

Paredes Exteriores 0.3 0.45

Paredes Interiores 0.23 0.60

Portas 0.05 2.5

No Apéndice A, é possivel consultar a forma como estes valores foram calculados.

A envolvente envidracada foi também definida através do ficheiro Excel “PTnZEB_SCE2.5"[57],
mas uma vez que o Revit ndo permite a inclusdo de protegdes solares para o modelo de calculo,
foi necessério calcular um fator solar ponderado para servir como input ao fator solar dos
envidracados. Tal ndo acontece no IES.VE, onde é possivel incluir protecdes solares, a sua
percentagem de darea ativada e até definir hordrios de onde esta percentagem varia
dependendo da incidéncia solar. Segundo Despacho n.2 6476-H/2021, o fator solar ponderado
é calculado considerando 60% da area do envidragado com protec¢do ativada. [59]

Segue na Tabela 14, o resumo das caracteristicas térmicas dos envidragados, consideradas para
0s casos de estudo.

Tabela 20 - Elementos Construtivos da envolvente envidragada do caso de estudo 1

Superficie Envidragados
Espessura total (m) 0.028
U (W/(m?2-C)) 2.7
Fragao Envidragada (F;) 0.65
Fator Solar drea transparente 0.78
(8Lvi)
Fator solar com protegao 0.07

totalmente ativada (g:ot)

Fator solar ponderado 0.35

No Apéndice A, é possivel consultar a forma como estes valores foram calculados.

46



Métodos e Aplicacbes

Perfis de Utilizacao:

Os perfis de Utilizacdo dos espacos deste edificio em estudo foram selecionados a partir das
bases de dados tanto do Revit como do IES.VE que por sua vez tém a sua origem no RSECE.

W Segunda a Sexta
W Sabados domingos e feriados

-h

% ocupacao
0388883888

.
- _—
g

Figura 31 - Exemplo hordério de espacos de escritorio [60]
Caudais Minimos de Ar Novo

Os caudais minimos de ar novo de cada espaco foram definidos a partir da norma ASHRAE 62.1,
uma vez tanto o Revit como o IES.VE usam esta norma como base para a atribuicao de caudais
de ar novo, quer seja pela area do espaco, quer seja pela ocupa¢do do mesmo. Outra opgao
seria considerar os critérios definidos pelo Manual SCE, mas uma vez que isso significaria a
alteracdo de todos os perfis de espaco nos dois softwares, foi tomada a decisdo de seguir com
os valores das normas ASHRAE, ndo esquecendo que estes valores podem diferir entre os
softwares, sendo considerado, em caso de discrepancia, o valor definido pelo Thermal Template
do IES.VE.

Na Tabela 21 sdo apresentados os valores de ocupa¢dao dos espagos a partir do requisito
definido pela ASHRAE 62.1, que estabelecem uma taxa de ocupacdo por metro quadrado por
cada tipo de espaco.

Tabela 21 - Taxa de Ocupacado dos espacos do edificio do caso de estudo 2

N¢2 da Nome da Divisao Area Requisito N2 de pessoas
Divisao ASHRAE 62.1
(pessoa/m?)
1 I.S. 10 m? - -
2 Conference Room 109 m? 0.5 55
3 Corridor 88 m? - -
4 Meeting Room 1 60 m? 0.05 3
5 Office 1 28 m? 0.05 2
6 Office 2 30 m? 0.05 2
7 Cafeteria 60 m? 0.2 12
8 Storage 58 m? - -
Room/Janitor
9 Lounge 60 m? 0.2 12
10 Meeting Room 2 59 m? 0.05 3
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Na Tabela 22, sdo apresentados os valores de caudal de ar novo necessario por espaco segundo
o critério da ocupagao da ASHRAE 62.1.

Tabela 22 - Caudal de ara novo pelo critério da ocupacdo do espaco

N2 da Nome da Divisdo Area Pé-Direito Requisito Caudal
Divisdo ASHRAE 62.1 | necessario (I/s)
(I/s-pessoa)
1 I.S. 10 m? 4m - -
2 Conference Room 109 m? 4m 2.5 140
3 Corridor 88 m? 4m - -
4 Meeting Room 1 60 m?2 4m 2.5 7.5
5 Office 1 28 m? 4m 2.5 5
6 Office 2 30 m? 4m 2.5 5
7 Cafeteria 60 m? 4m 2.5 30
8 Storage Room 58 m? 4m - -
9 Lounge 60 m? 4m 2.5 30
10 Meeting Room 2 59 m? 4m 2.5 7.5

Na Tabela 23 apresentam-se os valores de caudal de ar novo por espago, necessarios,

resultantes do critério da area do espac¢o da ASHRAE 62.1.

Tabela 23 - Caudal de ar novo pelo critério da drea do espaco

N¢ da Nome da Divisao Area Pé-Direito Requisito Caudal
Divisdo ASHRAE 62.1 necessario (l/s)
(1/s-m?)
1 I.S. 10 m2 4m 2.5 25
2 Conference Room 109 m? 4m 0.3 33
3 Corridor 88 m? 4m 0.3 27
4 Meeting Room 1 60 m? 4m 0.3 18
5 Office 1 28 m? 4m 0.3 9
6 Office 2 30 m? 4m 0.3 9
7 Cafeteria 60 m? 4m 0.3 18
8 Storage Room 58 m? 4m 5 300
9 Lounge 60 m? 4m 0.3 18
10 Meeting Room 2 59 m? 4m 0.3 18

Temperaturas Operativas dos Espacos

Tal como no caso de estudo 1, as temperaturas dos espacos sao definidas a partir da norma EN

16798-1, para a categoria IEQ, e apresentam-se na Tabela 24.
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Tabela 24 - Temperatura Operativa dos espacgos (EN 16798-1)

N2 da Nome da Divisdo Area Categoria Temperatura | Temperatura
Divisao de Inverno de Verao
1 .S. 10 m? I - -

2 Conference Room | 109 m? [ 21°C 25.5°C
3 Corridor 88 m? [ - -

4 Meeting Room 1 60 m? I 21°C 25.5°C
5 Office 1 28 m?2 | 21°C 25.5°C
6 Office 2 30 m? I 21°C 25.5°C
7 Cafeteria 60 m? [ 21°C 25.5°C
8 Storage Room 58 m? I - -

9 Lounge 60 m? I 21°C 25.5°C
10 Meeting Room 2 59 m? I 21°C 25.5°C

Perfis de Ocupacgao:

Para este caso de estudo, a semelhancga do caso de estudo 1, foram atribuidos a partir de perfis

existentes nas bases de dados das ferramentas de software, e onde os valores dos parametros

de calculo foram alterados no Revit para igualarem os valores dos parametros correspondentes

do IES.VE.

Na Tabela 25, sdo apresentados os perfis de espac¢o associados a cada divisdo do edificio.

Tabela 25 - Perfis de Espaco para o edificio do caso de estudo 2

N2 da Divisao Nome da Divisao Area Space Type
1 I.S. 10 m? Restroom
2 Conference Room 109 m? Conference/Meeting
3 Corridor 88 m? Corridor/Transition
4 Meeting Room 1 60 m?2 Office-Enclosed
5 Office 1 28 m? Office-Enclosed
6 Office 2 30 m? Office-Enclosed
7 Cafeteria 60 m?2 Lounge Recreation
8 Storage Room/Janitor 58 m? Active Storage
9 Lounge 60 m?2 Lounge Recreation
10 Meeting Room 2 59 m? Office-Enclosed
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3.1.3. Edificio Giga-Factory

O ultimo edificio em estudo situa-se no concelho do Lisboa, a uma altitude de 100 metros e a
uma distancia a costa superior a 5 km. Trata-se de um edificio em fase de projeto, logo é uma
construcdo nova. Este edificio destina-se a uma unidade fabril.

Figura 32 - Modelo BIM do edificio do caso de estudo 3

Constituicdo do edificio:

Este edificio caracteriza-se por ter 1 piso com uma area de implanta¢do de 30184 m?, no qual
encontramos 30 espagos. Conta com espagos de escritério, salas de reunido, sala de
conferéncias, instalagGes sanitarias, lounge, cantina, sala de arrumos, balnearios, laboratério e
area de fabrica.

Figura 33 - Planta do Piso 1

Zonamento Climatico:

O concelho de Sines situa-se na zona climatica do Alentejo Litoral segundo o NUTS lll sendo os
seus parametros climaticos os seguintes:

e zref =100 m
¢ Grau-Dia (GD)
-REF =1071°C
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-a =1700 °C/km
e Temperatura exterior de verdo (fext,v)
-REF =21,7°C
-a=-4°C/km
De onde resulta, para a estagdo de aquecimento e arrefecimento, respetivamente, tem-se:
-GD =1055,70 °C
-Bext,v=21,8 °C

O que equivale a uma localizagdo com zona climdtica |1 para a estagdo de aquecimento e zona

climatica V3 para a estacdo de arrefecimento

Caracterizacdo dos espacos do edificio:

A tabela seguinte apresenta os espagos que perfazem este edificio, bem como o seu nome e

respetiva area. A numeragdo dos espacos faz-se também em sentido horario.

Tabela 26 - DivisGes da Fracao-Tipo

Ne da Divisdo Nome da Divisdo Area
1 Lobby 146 m?
2 Conference Room 327 m?
3 Reception 42 m?
4 Office 1 31 m?
5 IS.F1 32 m?
6 I.S. ACESS 1 5 m?
7 S.M1 32 m?
8 Office 2 31 m?
9 Office 3 31 m?
10 Meeting Room 1 52 m?
11 Open Space Office 1 125 m?
12 Open Space Office 2 168 m?
13 Canteen 426m?
14 Warehouse 147 m?
15 Process Area 12208 m?
16 I.S.F2 138 m?
17 I.S. ACESS 2 5 m?
18 I.S. ACESS 3 5 m?
19 .S.M 2 138 m?
20 FEMALE LOCKER/SHOWER ROOM-1 370 m?
21 MALE LOCKER/SHOWER ROOM-1 367 m?
22 PROCESS AREA 2 13388 m?
23 MALE LOCKER/SHOWER ROOM-2 368 m?
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24 FEMALE LOCKER/SHOWER ROOM-2 368 m?
25 IS.F3 138 m?
26 IS. ACCESS 4 5 m?

27 IS. ACCESS 5 5m?

28 IS.M 3 138 m?
29 OFFICE 4 220 m?
30 LABORATORY 221 m?

Solucdo de Climatiza¢do dos espacos:

O tratamento ambiente de cada espaco é baseado num sistema Variable Refrigerant Flow (VRF)
centralizado apoiado por uma unidade de Tratamento de ara Novo (UTAN), conta ainda com
unidades terminais em cada espaco climatizado, que no edificio em questdo sdo todos exceto
o corredor, a instalacdo sanitaria e a sala de arrumos, que apenas tem estdo ligados a rede de
ar novo. A instalagcdo sanitaria é a Unica que recorre a um sistema de extra¢cdo de ar mecanico
individual tudo o resto esta ligado a rede de retorno da UTAN, incluindo a sala de arrumos que
por ndo ter emissdo de poluentes especificos pode constar nesta. As taxas de caudal de ar novo
dos espacos seguem a norma ASHRAE 62.1, e para a determinagao do conforto térmico seguem
a ASHRAE 55. S3o utilizadas apenas os critérios das normas ASHRAE pois ainda que o edificio
seja implantado em solo portugués, com vista a simplificar o setup dos perfis de utilizacdo dos
espacos e uma vez que os softwares usados ja dispéem de perfis segundo estas normas.

Solugdes construtivas:

O edificio em estudo apresenta solugdes construtivas semelhantes para os varios espacos. O
piso 0 apresenta pavimento tipico, semelhante aquele normalmente encontrado em pisos em
contacto com o solo. A parte superior do edificio apresenta uma cobertura em contacto com o
exterior, também semelhante a solugdes construtivas do mesmo género.

Envolvente opaca:

Paralelamente ao caso de estudo 1, a envolvente opaca definida neste caso de estudo, foi
baseada no trabalho de Almeida, 2016 [24], no qual recorre ao ITE50 e & ISO 13790, para criar
uma envolvente com uma performance energética melhorada. A partir do seu trabalho, que
define as camadas de cada tipo de elemento construtivo, foi utilizado o ficheiro Excel
“PTnZEB_SCE2.5”[57], (Apéndice A), para obter os valores dos coeficientes e transmissdo
térmica, apresentados na Tabela 13.[58]
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Tabela 27 - Elementos Construtivos da envolvente opaca do caso de estudo 3

Superficie Espessura Total U (W/(m>C))
(m)

Pavimento em contacto com o | 0.42 0.25

Solo

Pavimentos Intermédios 0.455 0.24

Cobertura 0.405 0.36

Paredes Exteriores 0.3 0.45

Paredes Interiores 0.23 0.60

Portas 0.05 2.5

No Apéndice A, é possivel consultar a forma como estes valores foram calculados.

A envolvente envidragada foi também definida através do ficheiro Excel “PTnZEB_SCE2.5”[57].
Segundo Despacho n.2 6476-H/2021, o fator solar ponderado é calculado considerando 60% da
area do envidragado com protecdo ativada. [59]

Segue na Tabela 14, o resumo das caracteristicas térmicas dos envidragados, consideradas para
0s casos de estudo.

Tabela 28 - Elementos Construtivos da envolvente envidracada do caso de estudo 3

Superficie Envidragados
Espessura total (m) 0.028
U (W/(m?2-C)) 2.7
Fragdo Envidragada (F;) 0.65
Fator Solar drea transparente 0.78
(8Lvi)
Fator solar com protegao 0.07

totalmente ativada (g:ot)

Fator solar ponderado 0.35

No Apéndice A, é possivel consultar a forma como estes valores foram calculados.
Perfis de Utilizagdo:

Os perfis de Utilizacdo dos espacos deste edificio em estudo foram selecionados a partir das
bases de dados tanto do Revit como do IES.VE que por sua vez tém a sua origem em ASHRAE
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Standards. Neste edificio optou-se por definir dois tipos de perfis de utilizacdo, o primeiro diz
respeito ao funcionamento da drea de escritérios, da divisdo n21 4 13, onde se segue um horario
de funcionamento caracteristico de escritdrios, o segundo é relacdo as divisdes de fabrico, do
n214 ao 30, que funcionam em regine de 24h/dia.(Figura 34 e Figura 35)

W Sequnda a Sexta
W Sabados domingos e feriados

s

% ocupacho
co3888B3888

CO PP R ORI ST O
C I S i
AL o M o o R -

TETCET T

horas

Figura 34 - Exemplo de hordrio para drea de escritérios. [60]

Schedule Settings

Figura 35 - Exemplo de hordrio para area de fabrico

Caudais Minimos de Ar Novo:

Seguindo aquele que foi o procedimento do caso de estudo 2, os valores de ocupac¢do dos
espacos, foram definidos, a partir do requisito definido pela ASHRAE 62.1, que estabelecem
uma taxa de ocupacgdo por metro quadrado por cada tipo de espaco. Tais valores foram
posteriormente introduzidos em cada espaco, nos dois softwares em estudo. (ver Apéndice B)

Temperaturas Operativas dos Espacos:

Tal como no caso de estudo 1, as temperaturas dos espacos sao definidas a partir da norma EN
16798-1, para a categoria IEQ, e apresentam-se na Tabela 29.
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Tabela 29 - Temperaturas Operativas dos espacgos do caso de estudo 3 (EN 16798-1)[61]

N2 da Nome da Divisao Area Categoria | Temperatura | Temperatura de
Divisao de Inverno Verao
1 Lobby 146 m? I 21°C 25.5°C
2 Conference Room 327 m? I 21°C 25.5°C
3 Reception 42 m? I 21°C 25.5°C
4 Office 1 31 m? | 21°C 25.5°C
5 I.S.F1 32 m? | - -
6 I.S. ACESS 1 5m? I - -
7 S.M1 32 m? | - -
8 Office 2 31m? I 21°C 25.5°C
9 Office 3 31 m? I 21°C 25.5°C
10 Meeting Room 1 52 m? I 21°C 25.5°C
11 Open Space Office 1 125 m? I 21°C 25.5°C
12 Open Space Office 2 168 m? I 21°C 25.5°C
13 Canteen 426m? I 21°C 25.5°C
14 Warehouse 147 m? I 21°C 25.5°C
15 Process Area 1 12208 I 21°C 25.5°C
mZ
16 I.S.F2 138 m? I - -
17 I.S. ACESS 2 5 m? | - -
18 I.S. ACESS 3 5 m? | - -
19 I.S. M2 138 m? I - -
20 FEMALE LOCKER/SHOWER | 370 m? | 21°C 25.5°C
ROOM-1
21 MALE LOCKER/SHOWER 367 m? | 21°C 25.5°C
ROOM-1
22 PROCESS AREA 2 13388 | 21°C 25.5°C
m2
23 MALE LOCKER/SHOWER 368 m? | 21°C 25.5°C
ROOM-2
24 FEMALE LOCKER/SHOWER | 368 m? | 21°C 25.5°C
ROOM-2
25 IS.F3 138 m? I - -
26 IS. ACCESS 4 5m? I - -
27 IS. ACCESS 5 5 m? | - -
28 IS.M 3 138 m? I - -
29 OFFICE 4 220 m? | 21°C 25.5°C
30 LABORATORY 221 m? | 21°C 25.5°C
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Espacos/Perfis de Ocupacdo:
Perfis de Ocupacgao:

Para este caso de estudo, a semelhancga do caso de estudo 1, foram atribuidos a partir de perfis
existentes nas bases de dados das ferramentas de software, e onde os valores dos parametros
de calculo foram alterados no Revit para igualarem os valores dos parametros correspondentes
do IES.VE.

Na Tabela 30, sdo apresentados os perfis de espaco associados a cada divisdo do edificio. Os
valores de ganhos internos associados a cada espag¢o podem ser consultados no Apéndice B.

Tabela 30 - Perfis de Espaco para o edificio do caso de estudo 3

N2 da Nome da Divisao Area Space Type

Divisao
1 Lobby 146 m? Lobby
2 Conference Room 327 m? Conference/Meeting
3 Reception 42 m? Reception
4 Office 1 31 m? Office-Enclosed
5 I.S.F1 32 m? Restroom
6 I.S. ACESS 1 5m? Restroom
7 .S.M1 32 m? Restroom
8 Office 2 31 m? Office-Enclosed
9 Office 3 31 m? Office-Enclosed
10 Meeting Room 1 52 m? Office-Enclosed
11 Open Space Office 1 125 m? Office-Open Plan
12 Open Space Office 2 168 m? Office-Open Plan
13 Canteen 426m? Food Preparation
14 Warehouse 147 m? Active Storage
15 Process Area 1 12208 m? | Detailed - Manufacturing
16 I.S.F2 138 m? Restroom
17 I.S. ACESS 2 5m? Restroom
18 I.S. ACESS 3 5m? Restroom
19 .S. M2 138 m? Restroom
20 FEMALE LOCKER/SHOWER ROOM-1 370 m? Locker
21 MALE LOCKER/SHOWER ROOM-1 367 m? Locker
22 PROCESS AREA 2 13388 m? | Detailed - Manufacturing
23 MALE LOCKER/SHOWER ROOM-2 368 m? Locker
24 FEMALE LOCKER/SHOWER ROOM-2 368 m? Locker
25 IS.F3 138 m? Restroom
26 IS. ACCESS 4 5m? Restroom
27 IS. ACCESS 5 5m? Restroom
28 IS.M 3 138 m? Restroom
29 OFFICE 4 220 m? Office-Enclosed
30 LABORATORY 221 m? Laboratory
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3.2. Definicao dos Parametros de Calculo

Para garantir uma comparacdo viavel entre resultados obtidos para o mesmo edificio em ambos
0s softwares, é necessario garantir que os dados introduzidos em cada um deles é igual

Neste capitulo é demostrada a forma como sdo definidos os parametros de relevo para a
realizacdo das simulagGes. Os parametros abordados dizem respeito ao meio onde os edificios
serdo implantados, Localizagdo, & definicdo da sua envolvente, quer opaca quer de
envidracados, e finalmente, ao tipo de utilizacdo que cada edificio tera. Prestam-se também
esclarecimentos @ forma de como, em situacGes de incompatibilidade, se contornaram
desigualdades na forma de dar inputs aos softwares.

3.2.1. Localizacao, Ficheiros Climaticos e Orientac¢ao dos Edificios

A localizagdo dos edificios € um pormenor essencial para as analises energéticas dos edificios,
uma vez que, como localiza¢Ges diferentes tem climas também diferentes, o comportamento
térmico dos edificios varia com a geografia do edificio, afetando as potencias necessarias para
os climatizar, bem como, os consumos energéticos anuais dos mesmos. A definicdo da
localizagdo do edificio no Revit é feita através dos passos infra expostos, efetuados para o caso
de estudo 1, edificio de habitacdo multifamiliar, localizado em Braganga. Para os restantes
edificios, é possivel consultar a definicao das suas localizagGes no Apéndice D.

Revit

No que diz respeito aos ficheiros climaticos, uma vez que a ferramenta de simulagao do Revit
recorre a uma base de dados do IES.VE, e ndo permite associar ou editar ficheiros climaticos,
assumiu-se como referéncia os dados climaticos que derivam dos ficheiros EPW a que o Revit
recorre.

No Revit a definicdo da localizagdo dos edificios é feita de forma bastante intuitiva através de
uma interface grafica, nesta é possivel utilizar uma localizagdo exata, com coordenadas GPS, ou
através da pesquisa da localidade onde se pretende implantar o edificio. Neste, como nos casos
de estudo seguintes, optou-se por nao definir os edificios através das coordenadas GPS, mas
sim & localizacdo do edificio “por zona”, isto deve-se a uma limitagdo que o Revit tem na
permissdao de ficheiros climaticos serem introduzidos e manipulados, cingindo-se apenas 3
localizagdo geogrdfica e escolha da estacdo climatolégica de preferéncia, por parte do
utilizador.
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Vinhais

Use Daylight Savings time

Figura 36 - Definigdo da Localizagdo do Edificio do caso de estudo 1 no Revit

A orientacdo do edificio pode ser dada através de dois processos, o primeiro consiste na
georreferenciacdo do edificio, método mais seguro de criar os varios modelos das disciplinas de
especialidade, que evita desvios dos modelos destas mesmas especialidades em relagdo ao
modelo de Arquitetura e ainda das outras especialidades, evitando conflitos e permitindo criar
modelos centrais onde se compatibilizam redes, equipamentos e estruturas, cumprido o
verdadeiro propdsito da metodologia BIM. Desta forma é possivel estabelecer a orientagdao do
edificio, em relacdo a um Survey Point, esta rotacao é caracterizada como True North.

IES.VE

Esta ferramenta da uso aos EnergyPlus Weather Files (EPW Files), fornecidos no site da
EnergyPlus [62]. Ainda que seja necessaria a introducdo da localizacdo, os valores dos dados
climaticos sdao obtidos segundo o ficheiro climatico carregado para o projeto. Para localizar
corretamente os edificios nesta plataforma seguem-se os seguintes passos:
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Em primeiro lugar, define-se a localidade onde se vai implantar edificio.

E® Aplocate - TESE_ASI_DWELLINGS ?
B8 3 HG- o

Location &Site Data Design Weather Data  Simulation Weather Data  Simulation Calendar

Location Data
Location:
Wizard... Location Only Map
Latitude (°): 41.80 N
Longitude (%): 6.74 W

Elevation (m): 692.0
Time zone: 0 (hours ahead of GMT)
Daylight saving time
Time adjustment (hours): 1
From: April Through: October
Adj. for other months: 0

Site Data
Ground reflectance: Seasonal v Suggested values...
Summer: 0.20 Winter: 0.20
From: April v Through: October v

Terrain type method: ASHRAE 2021 v

Terrain type: Towns and Cities 2]
Ext CO2 Concentration:  400.0 ppm
Wind exposure: Normal v (for CIBSE Heating Loads)
Reference air density:  1.200 kg/m*  ©standard O Custom O Derived

Métodos e Aplicacbes

Figura 37 - Localizacdo do ed. do caso de estudo 1 no IES.VE

O segundo passo passa por associar o ficheiro climatico correto, uma vez que o IES.VE permite
a introducdo de ficheiros climaticos no formato EPW, atribuiu-se a este caso de estudo o
ficheiro climatico disponivel no site da EnergyPlus, que faz corresponder os seus dados
climaticos aqueles definidos pelo Revit, com vista a garantir a viabilidade da comparacdo de

resultados.

§2 Aplocate - TESE_AS|_DWELLINGS
H & &HG- o
Location & Site Data Design Weather Data  Simulation Weather Data  Simulation Calendar

ApacheSim
Simulation Weather File: PRT_Braganca.085750_IWEC.epw Select

Get more weather files from iesve.com

Nearest

Figura 38 - Ficheiro Climatico associado ao caso de estudo 1
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Finalmente, é possivel a forma como as temperaturas de bolbo seco, maximas e minimas, e
temperaturas de bolbo himido variam ao longo do ano.

A% Weather Data s

Period: Annual Data v Print (0 Switch to Solar radiation flux

204 %

Temperature (°C)

T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Date: Thu 01/Jan to Thu 31/Dec

—— Max Dry-bulb Temperature Min Dry-bulb Temperature — - Mex Wet-bulb Temperature

Close

Figura 39 - Gréfico da variacdo das temperaturas de projeto para o caso de estudo 1

A orientacdo do edificio é dada segundo o angulo do Norte do edificio em relagdo ao Norte do
modelo analitico do edificio. Em todos os casos de estudo, e como forma de simplificagao,
optou-se por considerar a orienta¢do apresentada na Figura 23 correspondente 4 orientagdo

do Norte Geografico. A mesma consideracdo foi tomada para ambos os casos de estudo
posteriores.

Site Rotation X

oKk |

Cancel

Angle of north (degrees) 0

Figura 40 - Orientacdo do edificio em rela¢do ao Norte Geogréfico

60



Métodos e Aplicacbes

3.2.2. Elementos Construtivos

Revit

Nesta ferramenta os elementos construtivos sdo modelados através de familias, das paredes,
janelas e pavimentos. Cada uma dessas familias é criada com base em parametros que definem,
para além da sua geometria, os parametros referentes as caracteristicas fisicas de cada
elemento construtivo. No caso das paredes e pavimentos existe a necessidade de criar cada
familia através de camadas de material que as constitui, cada delas relativa a uma camada fisica
de material constituinte da parede/pavimento. Assim sendo foi necessario no decorrer da
experiéncia, criar as familias dos elementos opacos e caracterizar cada um deles através da
definicdo das suas camadas, tentando aproximar as suas caracteristicas fisicas/térmicas aquelas
definidas no ponto 3.1.1.

Ao contrario dos elementos da envolvente opaca, os elementos envidragados sdo
caracterizados de forma diferente, uma vez que ndo exigem necessariamente a sua criacao
camada a camada, para estes existe a possibilidade de se indicar para cada familia os valores
de condutibilidade térmica e de fator solar. Por outro lado, e ao contrario do IES.VE, ndo
permitem a discriminagdo de protecdes solares. Para colmatar esta limitagdo intrinseca do Revit
optou-se por utilizar um fator solar ponderado entre o valor do fator solar do vidro e o fator
solar da protec¢do

Como assumimos uma construcdo igual para os trés edificios em estudo, foi posteriormente,
necessario importar essas familias para os modelos de cada um desses edificios e atribuir a cada
elemento do modelo 4 respetiva familia.

IES.VE

No IES.VE a definicdo dos elementos construtivos consiste num processo mais simples do que
aquele empregue no Revit, uma vez que ao invés de utilizar familias para os elementos
construtivos serve-se de uma geometria analitica representada por linhas. E através da funcdo
“Project Constructions” que podemos definir as camadas e parametros como espessura,
Condutibilidade térmicas e resisténcia térmicas dos elementos da envolvente do edificio sendo
que, existe, posteriormente, uma opcao que permite definir quais os elementos construtivos
gue servem de, por exemplo, de paredes exteriores.
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© Prject Constructon Opaques xemal Wol) - 8 %

oescoton, T P -

[——er

s 0557 Wi Thdness: 20000 mm ThemalmassCn: 52580 K3/ )

TowlRveke: L5241 mRM Mass: 25,2000 gl very pmveht

Surfoces  Functona Settngs Reguatons RadancelES

;005 @oetsat Emsoty: 0300

o | soeochent |
ooty /05%)

1044000000

s28.000000

100 owm0 10000 8000000
150 o000 w0000 | %0.000000

Figura 41 - Exemplo de definicdo de um elemento construtivo (IES.VE)

Para os vaos envidracados, o IES.VE mantem o mesmo modus operandi utilizado para
elementos opacos, isto é, o elemento é definido a partir de camadas de material. Ao contrario
do Revit é possivel definir neste elemento a existéncia e tipo de protegao solar, isentando a
necessidade célculo de um fator solar ponderado entre as duas estruturas, no entanto, devido
a necessidade de aproximar o mais possivel os inputs dados a amos os softwares, foi necessario
descartar a opgao de incluir uma protecao solar diretamente no elemento e criar o elemento
com um valor de fator solar ponderado igual aquele que foi empregue no Revit.

No Apéndice A, mostra-se a definicdo de cada um dos elementos construtivos tanto para o Revit
como para o IES.VE.

3.2.3. Ganhos Internos (lluminagdo, Ocupagdo e Equipamentos

Contrariamente aos pardametros acima referidos (localizacdo e elementos construtivos), os
ganhos internos sdo definidos de forma similar, isto é, dependem do perfil de ocupagdo
atribuido a cada espaco, onde os tipos e valores de ganhos internos de cada um, sdo
estipulados. Existem porem diferencgas nos restantes pardmetros dos espagos que sdo possiveis
definir em cada software. Como forma a possibilitar a comparacgao de resultados das simula¢des
tanto de cargas térmicas como de consumos anuais, forma criados em cada modelo, perfis com
ganhos internos iguais e com nomes também iguais. Os valores para os ganhos internos dos
espacos encontram-se resumidos para cada Space Type e para cada divisdao dos trés edificios
em estudo, no Apéndice C.

Revit

Nesta ferramenta existe a necessidade de definir um Space Type para cada divisdao, aqui sao
discriminados valores como area por ocupante, ganhos de iluminagdo por metro quadrado,
carga térmica sensivel e latente por ocupante etc. O Revit ja conta com uma base de dados de
perfis de espacos de origem e os valores que os compdem derivam de varios ASHRAE Standards.
Todos estes parametros sdo editaveis, existe também a possibilidade de criar Space Types.
Segue, na Figura 42, um exemplo de perfil de espaco relativo a divisdo n25 do caso de estudo 2.
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Occupancy Schedule
Lighting Schedule
Power Schedule

Common Office Occupancy - 8 AM to 5 PM
Office Lighting - 6 AMto 11 PM
Office Lighting - 6 AM to 11 PM

Outdoor Air per Person 2.36L/s

Outdoor Air per Area 0.30 L/(s-m?)

Air Changes per Hour 0.000000

Outdoor Air Method by People and by Area
Heating Set Point 20.00 °C

Cooling Set Point 25.00°C
Humidification Set Point 30.0000%
Dehumidification Set Point 70.0000%

Parameter [ Value
Energy Analysis A
Area per Person [11.610 m*
Sensible Heat Gain per person 73.2TW
Latent Heat Gain per person 58.61 W
Lighting Load Density 11.84 W/m*
Power Load Density 10.76 W/m*
Infiltration Airflow per area 0.17 L/(sm°)
Plenum Lighting Contribution 20.0000%

Figura 42 - Definicdo de ganhos internos no Revit para a divisdo n2 5 do caso de estudo 2

IES.VE

Tal como no Revit, o IES.VE conta com uma base de dados para perfis de espacgos (Thermal
Templates), onde sdo definidos todos os parametros de ganhos internos por ocupagao,
iluminacdo, etc. Ao contrario do Revit, existe, para cada Thermal Template, a possibilidade de
definir o tipo de atividade dos ocupantes, a sua posicdo no espaco (a pé, sentados, etc.), bem
como o tipo de vestuario que usam (clo). Mais importante é ainda, a possibilidade de definir os
“contadores” para cadatipo de ganho interno, isto é, definir as parcelas onde sdo contabilizados
os consumos de cada tipo de equipamento/ponto de consumo, os “meters”, que sdo pré-
definidos no Revit e no qual ndo é possivel alterar parcela onde serd contabilizado. Esta opc¢do
nao existe no Revit, que ja tem meters pré-definidos.

Paralelamente 4 forma como definimos os elementos construtivos, e de forma a garantir uma
possivel comparacdo entre os resultados obtidos por ambas as ferramentas de software em
estudo, foi dado aos Space Types/Thermal Templates, que ja estdo pré-definidos em ambos os
softwares e por isso ja tem o mesmo nome, valores de ganhos internos e horarios de
funcionamento dos espacos iguais, para isto tomou-se como referencia os valores dos perfis de
espaco pré-definidos no IES.VE, ajustando os valores do Revit de acordo com estes. Outro
aspeto relevante no que diz respeito a inputs de ganhos internos sao os valores de fragao
convectiva e radiativa dos ganhos internos por iluminacdo e equipamentos. Por um lado, cada
perfil de espaco no IES.VE permite o input deste valor, mas, por outro, no Revit ndo existe
nenhum campo onde esse valor possa ser introduzido. Para eliminar esta discrepancia foi
necessario atribuir aos perfis de espaco valores de fracdo radiativa e convectiva iguais aqueles
que sao dados por default no EnergyPlus, uma vez que o Revit recorre a uma ferramenta com
base neste software. Os valores default que o EnergyPlus atribui @ fracdo convectiva sdo de
60%, para ganhos internos por iluminagao [63]. Para ganhos internos por equipamentos, o valor
da fragdo convectiva é 50% por default.[64]
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3.2.4. Temperaturas Operativas

Neste trabalho, as temperaturas operativas dos espacos sdo definidas igualando-as as
temperaturas dos espagos, que, por sua vez, seguem a norma EN ISO 16798-1. Nesta norma sao
postuladas as temperaturas dos espacos segundo o nivel de qualidade do ambiente interior,
ou, Indoor Environmental Quality (IEQ). [10]

As temperaturas operativas dos espagos uteis dos 3 casos em estudo resumem-se conforme a
tabela seguinte:

Tabela 31 - Temperaturas Operativas para cada tipo de espacgo

Tipo de Espacgo Categoria IEQ Temperatura de Temperatura de
Inverno Verao
Espacos Uteis | 21.5°C 25.5°C

Espagos N3o Uteis I - -

3.2.5. Caracterizagao dos Sistemas AVAC

Os consumos energéticos dos edificios sdo fortemente afetados pelo tipo e quantidade de
equipamentos que estado presentes no seu interior. Neste estudo sdo considerados aqueles que
sdo influenciados pela tipologia dos espacos, pela sua ocupacgao, taxas de renovacgdo de ar novo
e pelas necessidades energéticas dos espacos ocupados (cargas térmicas).

Devido mais uma vez a limitacdes apresentadas pelo Revit, optou-se por espelhar no IES.VE os
valores de default do Revit para cada tipo de sistema/equipamento AVAC, uma vez que no Revit
estes valores sdo derivados de tipos de sistemas centrais de producao e distribuicao na raiz do
software (Analytical Systems), que apresenta algumas opc¢des mais tradicionais de sistemas
deste tipo aplicados 4 generalidade dos edificios, de notar que carece de op¢des para edificios
de cardter mais exigente e apresenta ainda a impossibilidade de atribuicdo/edicdo dos valores
de eficiéncia energética dos equipamentos, sem recorrer a plug-ins externos. Esta preocupacgao
em garantir que o valor de eficiéncia energética dos equipamentos é igual nos dois softwares
advém da necessidade de criar gémeos digitais e diminuir discrepancias nos inputs de cada
simulagdo, na tentativa de isolar as diferengas nos resultados das simulagGes apenas a aspetos
intrinsecos das ferramentas de software.

Para cada tipo de edificio foi escolhido o tipo de Analytical System do Revit mais apropriado e
qgue vai mais ao encontro daquele definido no ponto 3.1. Posteriormente atribuiram-se os
mesmos valores de SEER e SCOP para os Apache Systems do |ES.VE.

Edificio de Habitacdo Multifamiliar

Neste edificio consideraram-se sistemas do tipo VRF individuais para cada fracdo, desta feita
foram criados Water Loops para cada fracdo e dentro dos quais se atribuiram Zone Equipments
para cada espaco de permanéncia, cujos valores de SEER e SCOP se encontram na Tabela 32.
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Os valores de eficiéncia energética para os sistemas VRF sdo utilizados no Revit sdo referentes
ao conjunto de Unidade Exterior e Unidade Interior.

Tabela 32 - Valores de SCOP e SEER dos sistemas VRF para o caso de estudo 1[65]

Loop scop SEER
VRV 101-108 3.5 3.3
VRV 201-208 3.5 3.3
VRV 301-308 3.5 3.3
VRV 401-408 3.5 3.3

Tal como explicito na Figura 43, a cada fracdo foi atribuido um sistema VRF, constituido por uma
unidade exterior para a fracdo e uma unidade interior para cada espaco climatizado.

5 & UEVRV101

o=t U1101:1

£ 1013 BEDROOM1

-5 u101:2

£ 1014 BEDROOM2

-5t u1101:3

ﬁ* 1017 LIVING/DINING
Figura 43 - Analytical Systems da fragao 1 do caso de estudo 1, no Revit
Edificio de Escritdrios

Paralelamente ao descrito no ponto 3.1.2, este edificio recorre a um sistema VRF + UTAN, para
0s espagos de ocupagdo continua, e com um Ventilador de Extracdo (VE) para os restantes
espacos, tais como Arrumos e Instalacdes Sanitdrias. Uma vez que o Revit apenas apresenta
tipos de Analytical Systems que ndao contemplam sistemas VRF + UTAN, foram considerados
apenas o0s equipamentos referentes aos sistemas de expansdo direta, excluindo UTAN'’s,
devido, novamente, a limitagGes do Revit. Embora ndo seja uma solugdo aplicavel na realidade,
espelhou-se esta solugdo no IES.VE, desconsiderando, também, a existéncia de equipamentos
de ventilagdo como é o caso dos VE’s e ventiladores das UTAN’s, nas quais apenas se considerou
a unidade produtora que alimenta a bateria de aquecimento/arrefecimento.

Os valores de SEER e SCOP do sistema VRF sdo apresentados na Tabela 33
Tabela 33 - Valores de SCOP e SEER dos sistemas VRF para o caso de estudo 2 [65]

Loop SCOoP SEER

VRV 1 3.5 3.3

Para este caso de estudo, foi atribuido um sistema VRF, com apenas uma unidade exterior para
a totalidade dos espacgos climatizados, contendo cada um dos espagos climatizados uma
unidade interior prépria (Figura 44).
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Analytical Systems
- & UEVRV1
55 UIVRV1
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Figura 44 - Analytical Systems do caso de estudo 2, no Revit

Edificio Giga-Factory

Este edificio composto por dois grupos de espacos distintos, espacos de escritério e espacos de
producgado industrial, faz uso de sistemas AVAC distintos entre cada um destes grupos, o primeiro
segue em linha do caso de estudo anterior e utiliza uma producao centralizada de VRF exterior
com unidades interiores presentes nos espacos de permanéncia, e onde a renovagao do ar é
garantida por uma UTAN. Os espacos de produgdo industrial recorrem a UTA's, tanto para
vencer a carga térmica como para garantir a renovacdo do ar interior, cujas baterias sdo
alimentadas através de unidades de producdo do tipo VRF. Devido a limitada oferta de tipos de
sistemas AVAC disponiveis para atribuicdo pelo Revit foram criados Analytical Systems para
cada grupo de espacos de acordo com a Figura 45, onde se considerou apenas os sistemas VRF,
tanto para unidades exteriores e interiores para os espacos climatizados como para as unidades
produtoras das UTAN, nestas ndo é possivel ter em consideracdo as baterias de
aquecimento/arrefecimento e maddulos de ventilagdo, simultaneamente, anulando gastos
energéticos da vertente de ventilagcdo. Tais consideracbes foram espelhadas na definicdao dos
equipamentos do IES.VE, que contrariamente a Revit permite considerar para o mesmo espaco
0s consumos energéticos de sistemas produtores, unidades terminais e equipamentos de
ventilagdo.

Os valores de SEER e SCOP do sistema AVAC considerado sdo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 - Valores de SCOP e SEER dos sistemas VRF para o caso de estudo 3 [65]

Loop scop SEER
VRV 1 3.5 3.3
VRV 2 3.5 3.3
VRVUTA 1 3.5 3.3
VRV UTA 2 3.5 3.3
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Cada Loop é referente aos espacos que a rede do sistema VRF abrange, segundo a Figura 45.

Analytical Syst

ems

=- & VRV

Sfig u

54 VRV2

SR=AY

A indivgindivgivdingindingivgindig

VRV 1
CANTEEN 13
CONFERENCE ROOM 2
ISACCESS 16
ISF15
ISM17
LOBBY 1
MEETINGROOM 1 10
OFFICE1 4
OFFICE2 8
OFFICE3 9
OPEN SPACE OFFICE 1 11
OPEN SPACE OFFICE 2 12
RECEPTION 3

VRV 2

£ LABORATORY 30
£y OFFICE4 29
5 & VRVUTA 1

515 UTA1
Py

i

FEMALE LOCKER/SHOWER ROOM-1 20
ISACCESS 217

ISACCESS3 18

ISF2 16

ISM219

MALE LOCKER/SHOWER ROOM-1 21
PROCESS AREA 1-1 15

WAREHOUSE-1 14

5 & VRVUTA2

i3 UT
H

D> I

+-[3) Unassi

A2
FEMALE LOCKER/SHOWER ROOM-2 24
ISACCESS 4 26
IS ACCESS 5 27
ISF 3 25
ISM 3 28
MALE LOCKER/SHOWER ROOM-2 23
PROCESS AREA 2-1 22
gned

Figura 45 - Analytical Systems do caso de estudo 3, no Revit

A definicdo dos valores de eficiéncia energética dos esquipamentos dos trés casos de estudos

na ferramenta IE.VE estdo presentes n

o Apéndice E.

3.3. Simulag¢ao de Cargas térmicas

Neste capitulo pretende-se descrever os métodos segundo os quais se realizam tanto as

simulagBes de cargas térmicas dos edificios. Para realizar as simulagdes é necessario fazer um

levantamento prévio de informacdo de diversos elementos tais como a arquitetura, envolvente,

ocupacao, sistemas de climatizagao, iluminacao e perfis de utilizagdo. Toda esta informacao foi

apresentada e descrita em detalhe no subcapitulo 3.1. Neste subcapitulo serd apresentada a

forma como sdo feitas as simulacdes de cargas térmicas, em primeiro lugar, no Revit e

posteriormente no IES.VE. O modus operandi descrito para cada software é transversal a todos

os edificios, na generalidade dos aspet

0s.
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3.3.1. Revit

A simulacdo de cargas térmicas no Revit, partindo de um modelo de arquitetura ja definido é
bastante simples.

O primeiro passo sera criar os espagos sobre os quais serdo feitas as simulagGes, aos quais
devem ser atribuidos nimeros e nomes para melhor identificar o seu propdsito. Neste passo
recorre-se, normalmente, 4 numeracao e nomenclatura dos Rooms definidos pela Arquitetura.

De seguida é necessario definir a localizacdo do Edificio.

O préximo passo é atribuir a cada espago um perfil ou Space Type, tal como foi referido no
subcapitulo 3.1.

Posteriormente devem ser revistas as Energy Settings, que definem a forma como o modelo
analitico é criado.

O quinto passo é criar o Energy Analytical Model,

Finalmente, apos serem definidos todos os parametros dos espacos, definida a forma como o
modelo energético é criado e criado o préprio modelo energético, resta apenas calcular as
cargas térmicas a partir da ferramenta Heating and Cooling Loads.

General Details

Parameter Value

Building Type

Location

Ground Plane

Project Phase

Sliver Space Tolerance
Building Envelope
Analytical Grid Cell Size
Building Service
Schematic Types
Building Infiltration Class
Report Type

Use Load Credits

Office

Rua de Sdo Tomé 274, 420
Level 1

New Construction

304.8

Identify Exterior Elements
9144

Variable Refrigerant Flow

<Building>

Tight

Standard

(0]

(=4 Calculate | Save Settings Cancel

Figura 46 — Calculo de Cargas Térmicas (Revit)

Apds o decorrer da simulacdo é criado um Loads Report dentro do projeto onde podem ser
consultados os valores de carga térmica para o edificio no geral ou para cada espaco definido
em particular.

3.3.2. IES.VE

O IES.VE difere do Revit em alguns aspetos chave, por exemplo, ao contrario do Revit o edificio
tem de ser modelado de raiz para o efeito, existe porém a opgao de importar o modelo Revit
diretamente para o IES.VE através de um ficheiro gbXML, com o objetivo de anular a
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necessidade de modelar o edificio e de ter de atribuir numeragdo/nomenclatura aos espacos
criados, uma vez que o formato gbXML permite esse tipo de transferéncia de informacao, nao
sendo apenas transferida a geometria do edificio, mas a geometria criada a partir do ficheiro
gbXML revelou-se muito “ruidosa”, isto €, com uma geometria pouco ortogonal e com uma

divisdo de espacos diferente do modelo que |he deu origem, o que impossibilitou o recurso a
este método.

Apos a modelacdo do edificio segue-se a atribuicdo dos Thermal Templates a cada espaco,

De seguida é definida a envolvente do edificio, e a sua localizagdo, que ao contrario do Revit
para além das coordenadas de GPS necessita que seja definido um ficheiro climatico, bem como
pode ser definido um calendario no qual sera feita a simulagdo.

O préximo passo é realizar a simulagdao de sombreamento e ganho solar, SunCast do |ES.VE,
cujos resultados serdo utilizados tanto na simulagdo de cargas térmicas como na simulagado
dindmica.

Finalmente, através da ferramenta Apache do IES.VE é feita a simulacdao na opgdo ASHRAE
Loads.

ASHRAE Loads X
Results file (for both .htg and .dg files) ? for Room loads Analysis type
Room and Apache System loads
HeatingLoads @ Coolngloads @
Heating Loads Cooling Loads
Air Auxiliary Natural Air 2 Auxiliary Natural
Solar: Local and SunCast sky shielding? Solar: Enable SunCast link? (i
Internal gains: ([ Enable internal gains? Diversity factors Internal gains: Diversity factors?
Saturate gain profiles?  No
DHW: @]
Time settings for profiles Default Design days and time settings for profiles Default ()

January v to December on  Cooling Design Day -Rm

Simulation (Heat Balance Method) settings

No HVAC Files Simulation time step: 6 v minutes Simulation options

Preconditioning days: 10 - 9ays Output options

Autosizing Generate Reports

Re-zero autosized parameters Undo last autosize Room and Zone Loads for ApacheHVAC Options...

Help Calculate || Save & exit Cancel

Figura 47 — Calculo de Cargas Térmicas (IES.VE)

Apds a simulagdo, é exportado um report com os valores das cargas térmicas de aquecimento
e arrefecimento dos espacos do edificio.

3.4. Simulag¢ao Dinamica

Tal como no subcapitulo 3.3, este serve para elaborar acerca dos passos necessarios para a
realizacdo das simula¢des dinamicas nos dois softwares em estudo, o Revit e o IES.VE.
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3.4.1. Revit

Partindo do principio que foi realizada a simulacdo de cargas térmicas antes da simulacdo
dinamica e, portanto, que todos os passos referidos para a simulacdo de cargas térmicas foram
efetuados, o processo para a simulagdo dindmica de edificios contem os seguintes passos:

Primeiro, sdo criadas System-Zones, que servem essencialmente para agrupar espagos por
sistema de tratamento ambiente ou rede de frigorigéneo, por exemplo, quer isto dizer que,
Spaces na mesma System-Zone, sao tratados por sistemas idénticos (Analytical Systems), que
por sua vez sdo alimentados pela mesma rede de agua/ar.

De seguida, criam-se Analytical Systems, estes sistemas podem conter redes de dgua ou ar
(Water Loops ou Air Loops), que por sua vez podem conter Zone Equipments, que representam
0s equipamentos terminais nos espacos (ver Figura 48).

Properties X |System Browser - ARQ_FACTORY - 2023.rvt

Analytical Systems

Analytical Systems

- =4 DXUTA1
Zone Equipment (1) v 5 EHUTA 1
Identity Data A £} FEMALE LOCKER/SHOWER ROOM-1 20
Name [uTAT ] £ ISACCESS 2 17
i £ ISACCESS3 18
Energy Analysis : A - ——r
Equipment Type Variable Refrigerant Flow Fan Coil v ISM_Z 5
et s o e e & MALE LOCKER/SHOWER ROOM-1 21
Variable Refrigerant Flow Loop DXUTA1 -~ ROC=5S AREATIIEYS
Draw Ventilation =
£+ WAREHOUSE-1 14
--# DXUTA2
5 i3 UTA2
5- & DXVRV1
@5 UIVRV 1
-- & DXVRV2
-5 UIVRV2

Figura 48 - Definicdo de Sistemas Analiticos no Revit
No Apéndice D, é possivel consultar a forma como estes valores foram calculados

O passo seguinte consiste em regenerar o Energy Analytical Model, para que sejam refletidas
as alteracdes e atribuicGes de sistemas analiticos aos espagos com ambiente controlado.

Por fim, basta criar a simulagdo através da ferramenta Systems Analysis onde deve ser escolhida
a opgao Annual Building Energy Simulation. Decorrida a simulagdo é criado no modelo um
Analysis Report. Onde podem ser consultados os resultados dos consumos dos sistemas
analiticos definidos.

Para obter, ainda mais detalhe acerca da simula¢do dinamica no Revit, basta clicar em Optimize,
para ser redirecionado para uma pagina Web de uma ferramenta da Autodesk (proprietaria do
Revit), o Insght, onde sdo dados resultados de consumos anuais por metro quadrado ou custos
energéticos anuais por metro quadrado também. No Insight é também possivel ver o impacto
gue os varios aspetos do edificio, tais como, os envidracados ou até a orientacdo do edificio
implicam nos consumos anuais do edificio.

3.4.2. IES.VE

Para o caso da simulagdo dinamica no IES.VE, partimos também do pressuposto que foram
executados os passos indicados no subcapitulo anterior.
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De forma semelhante ao Revit é necessario criar sistemas analiticos e atribuir a cada sistema os
espacos que cabem controlar o ambiente. Mas antes, e ao contrdrio do Revit é necessario
criarem-se 0os meters, que sao contadores onde sdo alocados os consumos de cada tipo de
sistema, pois o Revit discrimina automaticamente cada tipo de consumo energético, neste caso
foram criados meters no IES.VE de acordo com aqueles que o Revit usa por default:
“Aguecimento” e ”"Arrefecimento”, para consumos energéticos ligados as necessidades de
aquecimento e arrefecimento, respetivamente, “lluminacao”, “Equipamentos” e ainda Outros,
para tudo aquilo que ndo se insere nos meters anteriores.

Posteriormente, é necessario associar cada tipo de ganho interno dos Thermal Templates, a um
meter, por exemplo, os ganhos internos por iluminagao associam-se ao meter “lluminacao”.

De seguida agrupam-se os espacos por “HVAC Zones”, de forma semelhante & do Revit.

O quarto passo, consiste na criacdo de Apache Systems, muito idénticos aos Analytical Systems
do Revit, mas com muito mais detalhe, onde para além dos meters para cada tipo de
necessidade (cooling, heating, Aux Energy, etc.), podemos por exemplo definir o SEER do
sistema de climatiza¢do, o que nao é possivel no Revit. Atribui-se um Apache System para cada
HVAC Zone.

Apos uma verificagdo dos passos discriminados, procede-se 4 realizagdo da simulacdo dinamica
através da ferramenta ApacheSim, ver Figura 49.Figura 49 - Ferramenta “ApacheSim” (IES.VE)

Apache Simulation X
Results file: Weather file: PRT_Braganca.085750_IWEC.epw
Description: Apache results

Model Links Simulation

Enable SunCast Link? O From 1 v January

MacroFlo Link? To 31 v December

ApacheHVAC - No HVAC files found Simulation Time Step 10 v minutes
RadiancelES Link? Reporting Interval 60 v minutes
Auxiliary ventilation air exchange? Preconditioning Period 10 days

() Natural ventilation air exchange?

Apply Diversity Factors for internal gains?

Simulation Options Output Options Estimated results file size 658.9 Mb
Help Parallel Simulation Settings ~ What's this? Simulate Save &exit Cancel
© Faster simulations are possible - dick here for details x

Figura 49 - Ferramenta “ApacheSim” (IES.VE)

Os resultados desta simulacdao nao sao exportados para um ficheiro de formato comum, mas
podem ser consultados (tabelas) e visualizados (graficos) através na aplicacdo VistaPro, do
IES.VE.
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas nos dois softwares em
estudo, tanto para a obtencdao das necessidades de aquecimento e arrefecimento como nos
consumos energéticos anuais por metro quadrado para os trés casos de estudo introduzidos no
capitulo 3.

4.1. Apresentacao de resultados de Cargas Térmicas obtidos
através do Revit e IES.VE

S3o agora, apresentados os resultados obtidos das simulagdes de cargas térmica, para os trés
cados de estudo, em ambas ferramentas de software utilizadas. Nas tabelas seguintes apenas
sdo apresentados os valores para os espacos climatizados, uma vez que numa das ferramentas,
IES.VE, existe a opcdo de escolher simular apenas para espagos onde se pretende que o
ambiente seja controlado, tal ndo acontece no Revit, onde a simulacdao abrange todos os
espacos definidos no modelo energético que, por sua vez, deriva do modelo de Arquitetura.
Decidiu-se entdo apresentar apenas aqueles que, ambos os softwares consideraram para
simulacgao.

4.1.1. Caso de estudo 1

Os resultados das simulagées de cargas térmicas par o edificio do caso de estudo 1 sdo
apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 - Resultados da Simulagdo de cargas térmicas em Revit e IES.VE, para o caso de estudo 1

N2 da Nome da Arref. Revit Arref. IES.VE | Aquec. Revit | Aquec. IES.VE
Divisdo Divisdo (W) (W) (W) (W)
101.3 BEDROOM1 531 909 860 1641
101.4 BEDROOM?2 527 813 435 1269
101.7 | LIVING/DINING 2926 2506 574 1916

Nesta tabela estdo evidenciadas algumas discrepancias nos valores obtidos, onde, em alguns
casos, os valores obtidos no Revit, mais do que dobram aqueles obtidos no IES.VE, sobretudo
para nos valores de cargas de aquecimento.
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4.1.2. Caso de estudo 2

Os resultados das simulacGes de cargas térmicas par o edificio do caso de estudo 2 sdo
apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 - Resultados da Simulagdo de cargas térmicas em Revit e IES.VE, para o caso de estudo 2

N2 da Nome da Arref. Revit Arref. IES.VE | Aquec. Revit | Aquec. IES.VE
Divisdo Divisdo (W) (W) (W) (W)
2 CONFERENCE 10123 8502 1767 4195
ROOM
4 MEETING 2467 2617 791 2128
ROOM 1
5 OFFICE 1 1452 1615 801 1229
6 OFFICE 2 1410 1663 499 1127
7 CAFETERIA 3440 4898 683 2716
9 LOUNGE 3682 4678 831 2165
10 MEETING 3911 3061 1220 2320
ROOM 2

Novamente, os valores para as necessidades de aquecimento sdo aqueles onde a diferenca se
acentua. Neste caso de estudo existe uma menor discrepancia nos valores das necessidades de
arrefecimento.

4.1.3. Caso de estudo 3

Os resultados das simulacGes de cargas térmicas par o edificio do caso de estudo 1 sdo
apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 - Resultados da Simulagdo de cargas térmicas em Revit e IES.VE, para o caso de estudo 3

N2 da Nome da Arref. Revit Arref. IES.VE | Aquec. Revit | Aquec. IES.VE
Divisao Divisao (W) (W) (W) (W)
1 LOBBY 29397 11092 28840 2790
2 CONFERENCE 34855 20900 25774 6044
ROOM
3 RECEPTION 2158 1528 2158 767
4 OFFICE 1 3835 1916 564 847
8 OFFICE 2 3835 1911 564 846
9 OFFICE 3 3835 1916 564 850
10 MEETING 1583 1853 1583 928
ROOM 1
11 OPEN SPACE 11604 6441 2528 3083
OFFICE 2
12 OPEN SPACE 5113 5863 5113 2528
OFFICE 2
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13 CANTEEN 14306 26811 12040 7763
14 WAREHOUSE 1 1985 1997 604 3070
15 PROCESS AREA 635672 1168198 470484 370047
1
20 FEMALE 9897 3869 8720 7012
LOCKER/SHOW
ER ROOM-1
21 MALE 9834 3773 8658 6558
LOCKER/SHOW
ER ROOM-1
22 PROCESS AREA 697448 1282152 515061 404435
2
23 MALE 9888 3755 8570 6570
LOCKER/SHOW
ER ROOM-2
24 FEMALE 9888 3859 8570 7041
LOCKER/SHOW
ER ROOM-2
29 OFFICE1 7101 7835 5928 4286
30 LABORATORY 9891 8784 7259 4332

Este ultimo caso de estudo revela-se de maior dificuldade para retirar conclusGes, uma vez que,
por um lado apresenta, tanto para as necessidades de aquecimento como de arrefecimento,
espacos onde os valores obtidos em ambas as simulagdes, é bastante prdximos, contudo
existem, por outro lado, neste caso de estudo as maiores discrepancias entre valores obtidos
para o mesmo espago.

4.2. Apresentacao de resultados obtidos nas simulagoes
energéticas dinamicas do REVIT e IES.VE

Os resultados retirados das simulagGes dinamicas realizadas para os trés casos de estudo, tento
no Revit como no IES.VE, sdo apresentados nesta secc¢do, e dividem-se, sobretudo em quatro
categorias: lluminagao, Equipamentos, Arrefecimento e Aquecimento. Em primeiro lugar sao
apresentados resultados totais dos consumos dos edificios segundo as categorias referidas,
posteriormente sdo apresentados os valores de consumos anuais por metro quadrado para
cada edificio,
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4.2.1. Caso de estudo 1

59,6;
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M lluminacao
(MWh)

m Equipamentos
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m Arrefecimento
(MWh)

W Aquecimento
(MWh)

Figura 50 — Consumos Parciais IES.VE, Ed.1
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Figura 51 — Consumos Parciais Revit, Ed.1

Tabela 38 - Consumos Anuais IES.VE e Revit, caso de estudo 1

Software Consumo Anual Area do edificio Consumo Anual/metro
Total (m?) quadrado
(kWh/ano) (kWh/m?/ano)
IES.VE 812070.5 6421 126.5
Revit 1608385 6421 250.5
4.2.2. Caso de estudo 2
M lluminacao m lluminacao
(MWh) (MWh)

m Equipamentos
(MWh)

m Arrefecimento
(MWh)

B Aquecimento
(MWh)

Figura 52 - Consumos Parciais IES.VE, Ed.2
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Tabela 39 - Consumos Anuais IES.VE e Revit, caso de estudo 2

Software Consumo Anual Total | Area do edificio Consumo Anual/metro
kWh/ano (m?) quadrado
(kWh/m?/ano)
IES.VE 77961.8 620 125.7
Revit 92000 620 148.4

4.2.3. Caso de estudo 3
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Figura 54 - Consumos Parciais IES.VE, Ed.3
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Figura 55 - Consumos Parciais IES.VE, Ed.3

Tabela 40 - Consumos Anuais IES.VE e Revit, caso de estudo 3

Software Consumo Anual Total Area do edificio Consumo Anual/metro
(kwh/ano) (m?) quadrado
(kWh/m?/ano)
IES.VE 7201704 30184 238.6
Revit 4606000 30184 134.7

4.3. Discussao de resultados

Neste subcapitulo é feita a comparacdo desses valores com os valores de referéncia maximos

segundo a ASHRAE 90.1, e finalmente sdo comparados os valores obtidos no Revit em relagdo
ao |IES.VE, como verificagdo da ASHRAE Guideline 14 e ASHRAE 140.
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4.3.1. Resultados Simulagao de Cargas Térmicas

Segundo a ASHRAE Guideline 14[25], sdo aceitaveis desvios em simulacdes de cargas térmicas
de até 35%. Este valor é aplicado a simulagGes de edificio completo, por isso, faz sentido
verificar o desvio em relacdo as cargas térmicas do edificio e ndo de cada espaco.

Tabela 41 - Desvios percentuais das Simula¢des de Cargas Térmicas

Caso de Estudo Desvio Percentual situagdo | Desvio Percentual situagao
de Arrefecimento de Aquecimento
1 5.7% 61.2%
2 2.0% 58.4%
3 41.4% 32.6%

A partir dos valores da Tabela 41, é possivel verificar que o critério estabelecido pela Guideline
14 ndo foi cumprido, invalidando, para os edificios estudados, exceto para o caso de estudo 3,
o recurso a ferramenta de Calculo de Cargas Térmicas do Revit.

4.3.2. Resultados Simulagdao Dinamica de Edificios

A ASHRAE Guideline 14, postula ainda, que sdo permitidos desvios, em simulag¢des para edificios
completos entre 12 e 60 meses, de, no maximo 25%. Novamente o calculo do desvio percentual
debruca-se sobre os valores de consumo energético globais do edificio.

Tabela 42 - Desvio Percentual de valores da Simula¢do Dinamica

Caso de Estudo Desvio Percentual
1 98.1%
2 18.0%
3 36.1%

Os valores de desvio percentual entre os resultados das simula¢des realizadas nos softwares
em questdo, mostram bem as discrepancias entre as mesmas, e tal como acontece na simulagao
de cargas térmicas, o Revit ndo cumpre com o requisito e ndo deve ser considerado, pelo menos
para os casos de estudo em questao, uma ferramenta fidedigna.
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4.3.3. Anadlise Comparativa das diferengas entre o Revit e o IES.VE

No que diz respeito as simulacdes de cargas térmicas, os resultados obtidos através da
simulagdo realizada no Revit, no item anterior, mostram valores muito dispares daqueles
obtidos através do IES.VE. Em algumas situacGes como é o caso da situacdo de arrefecimento
nos casos de estudo 1 e 2, os desvios entre os resultados dos dois softwares, é bastante
reduzido, 5.7% e 2%, respetivamente, cumprindo com o requisito estabelecido na ASHRAE
Guideline 14 (item 2.5.3). Para as restantes situa¢des, que de aquecimento quer de
arrefecimento, os resultados apresentam desvios muito superiores, ultrapassando assim, os
limites maximos estabelecidos na mesma diretriz (Tabela 43).

Tabela 43 - Desvios dos resultados das simulagdes de cargas térmicas em comparagdo com o maximo
desvio permitido pela ASHRAE Guideline 14

Caso de Estudo Desvio Percentual Desvio Percentual Tolerancia
situacao de situacao de ASHRAE
Arrefecimento Aquecimento Guideline 14
1 5.7% 61.2% 25%
2 2.0% 58.4% 25%
3 41.4% 32.6% 25%

Os resultados obtidos, através de ambas as ferramentas, para as simulagdes energéticas dos
edificios dos trés casos de estudo apresentados, apresentam também desvios muito superiores
aos estabelecidos pela ASHRAE Guideline 14. Contudo, no caso de estudo 2, o desvio é de 18.0%,
valor aceitavel para discrepancias entre resultados obtidos (Tabela 44).

Tabela 44 - Desvios dos resultados das simulagGes energéticas dindmicas, em comparagdo com o
maximo desvio permitido pela ASHRAE Guideline 14

Caso de Estudo Desvio Percentual Tolerancia ASHRAE
Guideline 14
1 98.1% 35%
2 18.0% 35%
3 36.1% 35%

No decurso das simulagdes foram notadas varias diferencas entre as duas ferramentas
estudados que, podem explicar este fendmeno.

Em primeiro lugar, a forma como os modelos s3o criados difere de forma drastica. No Revit o
modelo energético analitico é criado a partir do modelo de arquitetura, onde existe a opgdo de
criar o modelo energético a partir dos “Buildng Elements”, que sdo todos os elementos de
Arquitetura/Estrutura do edificio, como paredes, pavimentos, tetos, etc., ou através dos
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espacos definidos pelo modelo de arquitetura, referentes as divisdes do edificio. Nesta janela,
“Energy Settings”, sdo também definidos parametros como, o tipo de sistema AVAC do edificio,
o tipo de edificio, o perfil de utilizacdo, e tal como referido no item 3.3.1, é possivel escolher o
template de propriedades térmicas da envolvente. Ja no IES.VE o modelo energético é criado
de raiz e é definido apenas por volumes analiticos de cada espaco, eliminando possiveis
descontinuidades dos modelos de Arquitetura, contrariamente ao Revit. Estas
descontinuidades podem explicar grande parte das discrepancias nos resultados obtidos, uma
vez que as transferéncias de calor sdo calculadas para um volume aberto.

Posteriormente, a forma como sdo definidos os perfis de ganhos internos de cada espaco é
bastante mais limitada do que no IES.VE, pois no Revit, todos os possiveis tipos de pardmetros
inerentes aos espacos estao previamente definidos, apenas existe a liberdade de alterar os seus
valores. No IES.VE, é possivel definir qualquer tipo de ganho interno, o seu valor, e em que
meter deve ser contabilizado. Nesta ferramenta existe também, a possibilidade de definir
parametros de conforto, como met, clo ou até a posi¢ao dos ocupantes (a pé, sentados, etc.),
impossiveis de definir no Revit.

No que diz respeito as parcelas de consumos de energia, os meters, no |ES.VE, para além dos
pré-definidos, existe a possibilidade de criar meters especificos bem como alterar a sua
natureza, no Revit, estes meters estdo pré-definidos, ndo sendo possivel a sua criacdo ou
alteracao.

Outro aspeto determinante para as simula¢des energéticas dos casos de estudo, sdo os dados
climaticos utilizados nas simula¢des. A diferenga entre a forma de input entre as duas
ferramentas reside no facto de, por um lado o IES.VE faz uso de uma biblioteca de ficheiros
climaticos EPW (EnergyPlus Weather files), 4 qual podem ser adicionados novos ficheiro, quer
sejam disponibilizados pela EnergyPlus, DOE ou IES. Para cidades portuguesas é usual recorrer
a ferramenta “CLIMAS_SCE” do LNEC, onde é possivel extrair dados climaticos no formato EPW.
Por outro lado, no Revit, apenas se define a localizagdo do edificio, ndo havendo necessidade
de selecionar um ficheiro com dados climaticos especificos de cada regido. Esta limitagcdo do
Revit levou 4 opgdo de recorrer apenas a ficheiros climaticos disponibilizados online, de forma
a tentar mitigar o impacto deste parametro nos resultados das simulagdes.

Por fim, e talvez o mais importante, os métodos de calculo de cargas térmicas utilizados pelas
duas ferramentas de software. O facto de o IES.VE utilizar o HBM, que é o método tipo ASHRAE,
para esta finalidade, tendo um grau de precisao bastante superior ao método RTSM utilizado
pelo Revit, enaltece ainda mais a discrepancia entre os resultados que as simulacGes
apresentam. Tal como referido no ponto 2.3.5, o HBM apresenta uma incerteza associada que
varia entre os 1.83% e os 5.15%, ja no caso do Revit essa incerteza varia entre os 32.6% e os
35.9%.

A soma do impacto e todas estas diferencas acima referidas explica, ainda que de uma forma
onde ndo é possivel inferir o seu impacto absoluto, a discrepancia entre os resultados obtidos
nas simulagdes dos casos de estudo realizados.
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5. Conclusao

5.1. Conclusoes finais

Nos dias de hoje, com conflitos armados em curso, que envolvem paises com economias ligadas
a producdo energética e, numa altura que estes mesmos conflitos fizeram disparar as tarifas
energéticas, aliada a uma constante subida das taxas de inflagdo, e ainda, no caso de Portugal,
se junta a tudo isto uma crise de habitacdo, faz mais do que nunca sentido repensar os
consumos energéticos nos edificios.

A redugdo dos custos ligados aos consumos energéticos, devera entdo passar por uma melhor
adequacdo das solucdes dos edificios, para mitigar, por exemplo, os efeitos negativos da
localizagdo dos edificios.

A metodologia BIM, estudada neste trabalho através do Revit, permite exatamente isso,
melhorar as solugdes, permitir gerir especialidades, com vista a aumentar a rentabilidade do
processo de construcdo/instalacdo, e ainda seria capaz de, para além de munir os utilizadores
com uma percecdo geométrica/arquitetonica dos edificios, dar também uma percecdo
Energética.

Os resultados mostraram que, quando comparado com um software certificado, as
ferramentas, tanto de simulagdo de cargas térmicas como de simula¢do dindmica do Revit ndo
entregam resultados fidedignos. Os desvios entre as duas simulagdes variam entre os 2.0% e os
41.4%, para a estacao de arrefecimento. Para a estagao de aquecimento, os resultados mostram
discrepancias em que variam entre 32.6% e 61.2%. Ja para a simulacdo energética dinamica, as
discrepancias variam entre os 18% e os 98.1%.

Em comparagdo com o IES.VE, o modus operandi destas ferramentas do Revit é até, mais
simples, mas oferece pouca margem para detalhe e tem alguma laténcia com edificios maiores,
ou com um maior nimero de sistema associados. Para além disso, o IES.VE permite um nivel
muito superior de detalhe, que para situacdes, onde existe necessidade de um maior detalhe e
rigor das simulagées, da uma enorme vantagem ao IES.VE.

Ainterface do Revit, faz com que as simulacGes sejam simples de executar, mas, existem varios
aspetos desse processo que poderiam ainda ser aprofundados para, por exemplo, estudar o
impacto que algumas opg¢des que existem na criacdo dos modelos energéticos tém nos
resultados das simulacdes.
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Conclusao

5.2. Trabalhos Futuros

A partir deste trabalho, naturalmente, o passo seguinte deve ser, desenvolver o Revit no sentido
de ter uma ferramenta de simulacdo de cargas térmicas e simulacdo energética dinamica de
edificios que apresentem resultados crediveis. Para isto, existe a necessidade de, em primeiro
lugar programar dentro do software a ferramenta de simulagcdo para recorrer ao método de
calculo HBM, eliminando assim uma por¢do importante do grau de incerteza das simulagdes,
gua atualmente recorrem ao RTSM. Em segundo lugar, alterar a interface para permitir uma
maior liberdade de definicdo de perfis dos espacos, bem como uma maior variedade de
sistemas de equipamentos de producdao no que toca aos Analytical Systems. De seguida,
acrescentar uma forma de melhor verificar a integridade dos modelos analiticos gerados a partir
dos modelos de arquitetura, diminuindo a probabilidade de ocorréncia de modelos “abertos”.
Posteriormente, deve ser liberalizado a forma de localizar os edificios e idealmente, permitir o
uso de ficheiros climaticos “tailormade”, do tipo EPW. Finalmente deve ser desenvolvida uma
forma de criagdo e manipula¢do dos meters, para além dos pré-definidos no software.

Feitas estas alteracGes, o software deve ser posto a prova através dos testes BESTEST e segundo
as orientacdes de criacdo e parametrizacao da ASHRAE 140, onde os resultados obtidos para os
vario tipos de teste devem acompanhar os resultados postulados nesta norma, visto
tratarem.se de testes tipo, onde os resultados estdao publicados, e, finalmente averiguar os
resultados comparativamente a valores medidos em edificios reais, garantindo que os
resultados simulados estdo dentro dos intervalos permitidos pela ASHRAE Guideline 14.
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Apéndice A

Elementos Construtivos PTnZEB_SCE2.5
Parede exterior

Copiar | Topo da Folha

" Riot
Biblioteca - _— m
[(m*°C)W] |Descricao ka/m

isténcia térmica superficial exterior - Rqe

0,015 0,012

o [em

I )
1 )
L] Jom

Paredes Interiores

Definicao do por

Esp. Riot
[m] | [(m*°Cyw] |Descrigao

Biblioteca Camadas

m
fkg/m?

Resisténcia térmica superficial exterior - R,,
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Pavimentos Base

Esp. Ry m
m) [ “CYW] i

Biblioteca

[(m*°CyW] |Descrigao

Coberturas

interior - Rg;

I ) O
I N

Biblioteca

Esp. Riot
o m
[(m*°CyW] _[Descrigéo| .

ia térmica superficial exterior - Rqe

I - N
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Portas

Portas.
Séo consideradas portas opacas aquelas que apresentem uma area envidracada inferior a 25% da sua area total.

Designagao Tipo de
do elemento | envolvente

Descrigao

u
Wi(mC)l

Envidragados Exteriores

Fator solar da area P para uma incidéncia da radiagao perpendi ao vao
Fator solar do vao id do com os di: itivos de p ¢ao solar
Fator solar do vao i com os disp de pi gao solar
Fragao envidragada (Fg) :
Coeficiente de transmissao térmica do vao id do nao i itivos de p cao solar (Uy) [W/(m?°C)
Coeficiente de transmissao térmica do vao envidragado médio dia-noite (Uwon) [WI(m’“’C

Protegao pennaneme_ I F.red (%)|1 ]

Protecao movel exterior|

Descrigao personalizada

Descrigao ¢

Caixilharia 1 (solugao),
Descrigao personalizada
Descrigaolf

Vidro 1 (solugao)
Descrigao personalizada
Descrigao

Elementos Construtivos Revit

Parede Exterior

Edit Assembly X
Family: Basic Wall
Type: ParE1l
Total thickness: 300.0 (Default) Sample Height: 5000.0
Resistance (R): 18509 (m2-K)W
Thermal Mass: 269.25k3/(m2K)
s EXTERIOR SIDE
Function Material Thickness Wraps Structural Material Variable
1
2" [Core Boundary Layers Above Wrap 0.0
3 [Substrate [2] Tijolo 0.11m 110.0 a 2 0O
4 |Thermal/Air Layer [3] PLASTMAR 40.0 (] 0 (]
5  |Thermal/Air Layer [3] Air Infiltration Barrier 10.0 o O] 0
6  |Structure [1] Tijolo 0.11m 110.0 a 0 0
7 |Core Boundary : Layers Below Wrap 0.0
8  |Finish 2[5] Reboco 15.0 (@] ] (0]
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Parede Interior

Family: Basic Wall
Type: Parll
Total thickness: 160.0 (Default) Sample Height: 6000.0
Resistance (R): 0.8310 (KW
Thermal Mass: 146.89 kJ/(m2K)
Layee EXTERIOR SIDE
Function Material Thickness Wraps Structural Material Variable
1 |Finish 2 [5] Gesso Cartonado 10.0 2 O
2 [Finish 2 [5] Air Infiltration Barrier 15.0 2 0
3 |Core Boundary Layers Above Wrap 0.0 o
4 |Structure [1] Tijolo 0.11m -1110.0 [ ] 0
5 |Core Boundary Layers Below Wrap 0.0
6  [Finish 2 [5] Air Infiltration Barrier 15.0 (] O
7  [Finish 2[5] Gesso Cartonado 10.0 ] O
Pavimento Base
Edit Assembly
Family: Floor
Type: PavS1
Total thickness: 420.0 (Default)
Resistance (R): 1.5710 (m2:K)/W
Thermal Mass: 732.87k3f(m2K)
Layers
Function Material Thickness Wraps Structural Material Variable
1 |Core Boundary Layers Above Wrap 0.0
2 |Substrate [2] Inertes 150.0 0 0
3 [Structure[1] BETAO 150.0 [ ] 0
4 |Thermal/Air Layer [3] PLASTMAR 50.0 0 0
5 |Core Boundary Layers Below Wrap 0.0
6 |Substrate [2] BETAO inertes 50.0 0
7  |Finish 1[4] Pedra Natural 20.0 (@]
Cobertura
Edit Assembly
Family: Basic Roof
Type: CobE1
Total thickness: 405.0 (Default)
Resistance (R): 2.3990 (m2-K)W
Thermal Mass: 777.99 k3/(m*K)
Layers
Function Material Thickness Wraps Variable
1 Finish 1 [4] Ceramica/gres 10.0 0O
2 Thermal/Air Layer [3] DANOSA 80.0 0O
3 Core Boundary Layers Above Wrap 0.0
4 Substrate [2] BETAO LEVE 100.0 (m)]
5 Substrate [2] BETAO 200.0 O
6 Core Boundary Layers Below Wrap 0.0
7 Substrate [2] Reboco 15.0 0O
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Envidracados
Type Properties X
Family: M:Wl\daw-bod*-ﬂng ~, Load...
Type: 3000X 1000 d Duplicate...
Type Parameters

Parameter

[Top Muntin Visibility

Bottom Muntin Visibility

Width

Exterior Frame Material Clad - White
Interior Frame Material Wood - Stained
Exterior Trim Material Ciad - White
Interior Trim Material Wood - Stained
Glass Panel Material Glass

Height

Rough Width

Roughtieht ...

Analytic Construction <None>
Define Thermal Properties by User Defined
Visual Light it 0.710000
Solar Heat Gain Coefficient

Heat Transfer Coefficient (U)

Thermal Resstance ()

| Assembly Code 82020100
Fire Rating 05h
Type image
Keynote
Model
Type Comments
What do these properties do?
<<Preview o ) comel Apply
.
Elementos Construtivos IES.VE
| @ Project Construction (Opaque: External Wall) - o X
Descripton:  ParE1 o: riooo  |ENENY [l
Performance: | ASHRAE v
Uvae:  0.914 Wik Thidness:  300.000  mm Thermal mass Cm: 92.5380  K3/(mK)
TotalR-value: 1.8853  mKM Mass: 285.3500 kg/m? Very lightweight
" Surfaces  Functonal Settings  Regulations RadiancelES
Outside Insde
Emissivity: 0.900 Resistance (mKW): 00299 @Default Emissivity: 0.900 Resistance (mKW):  0.1198 (@ Default
Solar Absorptance:  0.700 Solar Absorptance:  0.550
Construction Layers (Outside To Inside) 75!5m!42ﬂﬁ$m7 lﬂgﬁ@lﬂﬂ*i
i Specific Heat Vapour Resstity
— v | g | oo |2 e -
[STD_sM12] Reboco 15.0 1300000 1800000000 1044.000000 00115 - Conaretes
[STD_SM13] Tjolo 0. 11m 110.0 0.400000 1100.000000 '828.000000 0.2750 - Concretes .
[PLSTO000] PLASTMAR 40mm 0.0 0.036000 15000000 1512.000000 piteey - Insulating Materials v ]
Cavity 100 - - - 0.1800 - -
[STD_SM11] Tiolo 0.11m 10,0 0.400000 1100000000 825.000000 0.27% - Concretes v
[BTLV0000] BETAO LEVE 15.0 0.460000 1050.000000 '960.000000 0.0326 - Concretes v
Copy | Paste | Cavity | Insert  Add | Delete | Fip
Condensation Analysis... | | Derived Perameters... ok Cancel

94



Apéndice A

Parede Interior

@ Project Construction (Opaque: Internal Partition) - o X
Description:  Parl1 D: STD_PART
Performance:  ASHRAE v
Uvalve: 09166 WjmK Thickness:  148.000  mm Thermal mass Cm:  0.0000  KJf(m3K)
TotalR-value: 0.8310  mKMW Mass: 226.7500 kg/m? Very ightweight

" Surfaces | Reguiations RadiancelES

Outside Inside
Emissivity: 0.900 Resistance (m¥/W): 0.1300 (Dpefault Emissivity:  0.900 Resistance (mK/W): 0.1300 () Default
Solar Absorptance: 0,550 Solar Absorptance:  0.550
Construction Layers (Outside To Inside) System Materials.... Project Materials...
2 5 Conductivity : [ Vapour Resistivity
Material ‘ Thickness mm ‘ ey ‘ T | oty i) | as/kgm) Gt
[STD_US21] Gesso Cartonado 4.5 0.025000 750.000000 1000.000000 0.1800 0.000 Plaster v
15.0 0.1700 = g
1100 0.1310 0.000 Brick & Blodkwork v |
15.0 0.1700 = “
4.5 0.1800 0.000 Plaster v
Copy || Paste | Cavity Insert | Add || Delete  Fip
Condensation Analyss... Derived Parameters... oK Cancel
@ Project Construction (Opaque: Ground/Exposed Floor) - o x
Description: D: STD_FO2
Performance:  ASHRAE v
Uwalve:  0.5796  WjmiK Thidness:  420.000 mm ‘Thermal mass Cm: 1610000 kJ/(m2K)
TotalR-value: 15335  m¥M Mass: 646.0000 kg/m? Medumweight
" Surfaces | FunctionslSettings Regulations RadencelES
Outside Inside
Emissivity: 0.900 Resistance (mKW): 0.0299 () Default Emissivity:  0.900 Resistance (mKMW): 0.1620 () Default
Solar Absorptance: 0.550 Solar Absorptance:  0.550
Construction Layers (Outside To Inside) System Materials.... Project Materials...
T
Conductivity ’ ‘Spedfic Heat Vapour Resistivity
Material ‘ Thickness mm ‘ Wi k) ‘ Density kg/m Capacity J/(kaK) Resistance mK/W GNes/kg'm) Category
[STD_PH12] Inertes 150.0 2.000000 700.000000 1000.000000 0.0750 E Insulating Materials v
[STD_CC21] Betdo Armado 150.0 2.000000 2300.000000 1000.000000 0.0750 = Concretes. v
[STD_PH11] XPS 50.0 0.037000 700.000000 1000.000000 13514 = Insulating Materials v
[STD_CC23] Betdo de Inertes 50.0 2.000000 2300.000000  1000.000000 0.0250 - Concretes v
[STD_CC24] Pedra Natural 20.0 2.800000 2300.000000  1000.000000 0.0071 - Concretes v
Copy | Paste | Cavity | Insert  Add | Delete | Fip
Condensation Analyss.... Derived Parameters... ok Cancel
@ Project Construction (Opaque: Roof) - a x
Description: ID: STD_ROOF
Performance:  ASHRAE bl
Uwalue:  0.3942  WjmiK Thidness: 405.000 mm Thermal mass Cm:  28.2984  kJ/(m*K)
TotalR-value: 2.3995  mXKMW Mass: 338.8150 kg/m? Very lightweight
Surfaces  Reguiations RadencelES
Outside Tnside
Emissivity:  0.900 Resistance (n¥/W): 0.0299 @ Default Emissivity:  0.900 Resistance (n¥/W): 0.1074 (@ Defauit
Solar Absorptance:  0.700 Solar Absorptance:  0.550
Construction Layers (Outside To Inside) System Materials... Project Materials...
- Conductivity Specicheat | Vapour Resistivity
Lo idnen ma ‘ W) ‘ Capadty 650 | aN's/lkgm) (=i
[STD_PHF] ceramica 10.0 1.300000 1800.000000 1044.000000 0.0077 - Insulating Materials v
[STD_MEM] DANOSA XPS 80.0 0.037000 2400.000000 972.000000 2162 = Asphalts & Other Roofing =
[STD_SM14) BETAO LEVE 100.0 0.850000 1050.000000 1960.000000 0.1176 - Concretes v
[STD_CC1] BETAO 200.0 2.000000 35.000000 1260.000000 0.1000 = Concretes. v
[STD_US51] REBOCO 15.0 1.250000 1121.000000 1460.000000 0.0120 0.000 Plaster v
Copy = Paste | Cavity | Insert Add Delete Fip
Condensation Analysis... Derived Parameters... oK Cancel
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Envidracados

4 Project Construction (Glazed: External Window)

Description:

(m]

o SDEW  [Edemal | Intemal |

X

Performance: ASHRAE v

Net U-value (induding frame): 2.7378 Wjm2K U-value (glass only): 2.3905 W/m2K Total shading coeffident: 0.4356 SHGC (center-pane):  0.3789
NetR-value: 0.4183 m*KW g-value (EN 410):  0.3943 Visible light normal transmittance: 0.71
Surfaces Frame ShadingDevice RadiancelES
Outside Inside
Emissivity: 1.000 Resistance (mK/W): 0.0100 () Default Emissivity: 1.000 Resistance (mK/W): 0.1198 (@ Default
Construction Layers (Outside to Inside): System Materials... Project Materials...
e Thickness | Conductivity | Angular o CC;"'““" m.'t Resistance |- Outside | Inside |Refractive | Outside | Inside |Visible Light
mm W/(mK) | Dependence Wi | MKMW TansMttance |2eflectance |eflectance | Index  |Emissivity |Emissivity | Specified
[STD_EXW] Outer Pane 8.0 3.0000 Fresnel v = = 0.0027 0.400 0.400 0.450 1.526 1.000 0.100 No N
Cavity 10.0 - - v 3.0000 0.2846 = - - = - - -
[STD_INW] Inner Pane 4.0 3.0000 Fresnel v = N 0.0013 0.780 0.010 0.100 1.526 1.000 1.000 No v
Copy Paste Insert Add Delete Flip Electrochromic More Data...
Condensation Analysis... Derived Parameters... oK Cancel
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Requisitos de ar novo para o caso de estudo 3, segundo a ASHRAE

62.1.

Tabela 45 - Taxa de Ocupacgado dos espacos do edificio do caso de estudo 3

N2 da Divisao Nome da Divisao Area Requisito
ASHRAE 62.1
(pessoa/m?)
1 Lobby 146 m? 0.3
2 Conference Room | 327 m? 0.5
3 Reception 42 m? 0.3
4 Office 1 31 m? 0.05
5 I.S.F1 32 m? -
6 I.S. ACESS 1 5m? -
7 I.S.M1 32 m? -
8 Office 2 31 m? 0.05
9 Office 3 31 m? 0.05
10 Meeting Room 1 52 m? 0.05
11 Open Space 125 m? 0.05
Office 1
12 Open Space 168 m? 0.05
Office 2
13 Canteen 426m? 1
14 Warehouse 147 m? -
15 Process Area 12208 m? 0.07
16 I.S.F2 138 m? -
17 I.S. ACESS 2 5m? -
18 I.S. ACESS 3 5m? -
19 I.S. M 2 138 m? -
20 FEMALE 370 m? -
LOCKER/SHOWER
ROOM-1
21 MALE 367 m? -
LOCKER/SHOWER
ROOM-1
22 PROCESS AREA 2 | 13388 m? 0.07
23 MALE 368 m? -
LOCKER/SHOWER
ROOM-2
24 FEMALE 368 m? -
LOCKER/SHOWER
ROOM-2
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25
26
27
28
29
30

IS.F3

IS. ACCESS 4
IS. ACCESS 5

IS.M 3

OFFICE 4
LABORATORY

138 m?

5 m?

5 m?
138 m?
220 m?

221 m?

0.05
0.25

Tabela 46 - Caudal de ara novo pelo critério da ocupacdo do espago
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N2 da Nome da Divisdo Area Pé-Direito Requisito
Divisao ASHRAE 62.1
(I/s-pessoa)
1 Lobby 146 m? 4m 2.5
2 Conference Room 327 m? 4m 2.5
3 Reception 42 m? 4m 2.5
4 Office 1 31 m? 4m 2.5
5 I.S.F1 32 m? 4m -
6 I.S. ACESS 1 5m? 4m -
7 I.S.M1 32 m? 4m 2.5
8 Office 2 31 m? 4m 2.5
9 Office 3 31 m? 4m 2.5
10 Meeting Room 1 52 m? 4m 2.5
11 Open Space 125 m? 4m 2.5
Office 1
12 Open Space 168 m? 4m 2.5
Office 2
13 Canteen 426m? 4m 3.8
14 Warehouse 147 m? 4m -
15 Process Area 12208 m? 4m 5
16 I.S.F2 138 m? 4m -
17 I.S. ACESS 2 5m? 4m -
18 I.S. ACESS 3 5m? 4m -
19 1.S. M2 138 m? 4m -
20 FEMALE 370 m? 4m -
LOCKER/SHOWER
ROOM-1
21 MALE 367 m? 4m -
LOCKER/SHOWER
ROOM-1
22 PROCESS AREA 2 | 13388 m? 4m 5
23 MALE 368 m? 4m -
LOCKER/SHOWER
ROOM-2
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24 FEMALE 368 m? 4m -
LOCKER/SHOWER
ROOM-2
25 IS.F3 138 m? 4m -
26 IS. ACCESS 4 5m? 4m -
27 IS. ACCESS 5 5m? 4m -
28 IS.M 3 138 m? 4m -
29 OFFICE 4 220 m? 4m 2.5
30 LABORATORY 221 m? 4m 5
Tabela 47 - Caudal de ar novo pelo critério da drea do espaco
N2 da Nome da Divisdo Area Pé-Direito Requisito
Divisao ASHRAE 62.1
(1/s-m?)
1 Lobby 146 m? 4m 0.3
2 Conference Room 327 m? 4m 0.3
3 Reception 42 m? 4m 0.3
4 Office 1 31 m? 4m 0.3
5 I.S.F1 32 m? 4dm -
6 I.S. ACESS 1 5m? 4m -
7 I.S.M1 32 m? 4dm -
8 Office 2 31 m? 4m 0.3
9 Office 3 31 m? 4m 0.3
10 Meeting Room 1 52 m? 4m 0.3
11 Open Space 125 m? 4m 0.3
Office 1
12 Open Space 168 m? 4m 0.3
Office 2
13 Canteen 426m? 4m 0.9
14 Warehouse 147 m? 4m 0.3
15 Process Area 12208 m? 4m 0.9
16 I.S.F2 138 m? dm -
17 I.S. ACESS 2 5m? 4m -
18 I.S. ACESS 3 5m? 4m -
19 I.S. M 2 138 m? 4dm -
20 FEMALE 370 m? 4m 2.5
LOCKER/SHOWER
ROOM-1
21 MALE 367 m? 4m 2.5
LOCKER/SHOWER
ROOM-1
22 PROCESS AREA 2 | 13388 m? 4m 0.9
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23

24

25
26
27
28
29
30

MALE
LOCKER/SHOWER
ROOM-2

FEMALE
LOCKER/SHOWER
ROOM-2
IS.F3

IS. ACCESS 4
IS. ACCESS 5
IS.M 3
OFFICE 4
LABORATORY

368 m?

368 m?

138 m?

5 m?

2

138 m?
220 m?
221 m?

4m

25

2.5

0.3
0.9
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Ganhos Internos.

Ganhos Internos por tipo de espaco:

Space Type Area per Person Latent Sensible Specified Specified
(m?) Heat Gain | Heat Gain Lighting Power Load
per person | per person | Load per per area
area

Active Storage 46,45 70,34 74,73 8,61 3,23
Conference 2,32 45,43 70,34 13,99 5,38
Meeting/Multipurpose

Detailed - 4,65 184,63 80,59 22,60 21,53
Manufacturing Facility

Food Preparation 4,65 80,59 80,59 12,92 16,15
Laboratory - Office 11,61 70,34 74,73 15,07 10,76
Lobby 2,32 45,43 70,34 13,99 2,69
Office - Enclosed 11,61 58,61 73,27 11,84 10,76
Office - Open Plan 20,00 58,61 73,27 11,84 16,15
Restrooms 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
Locker 92,90 58,61 73,27 9,69 3,23
Dining Area - Family 2,32 29,31 64,48 22,60 5,81
Dining

Dormitory Bedroom 6,97 29,31 64,47 10,76 2,69
Laundry - Ironing and 11,61 80,60 80,60 6,46 16,15
Sorting

Corridor/Transition 0,00 0,00 0,00 5,38 3,23
Lounge/Recreation 2,32 29,31 64,48 12,95 2,69
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Ganhos Internos Caso de estudo 1

Division Area Latent Sensible Specified Specified
per Heat Gain | Heat Gain | Lighting Power
Person | per per Load per Load per
person person area area
1 2,32 64,48 29,31 22,60 5,81
2 11,61 80,60 80,60 6,46 16,15
3 6,97 64,47 29,31 10,76 2,69
4 6,97 64,47 29,31 10,76 2,69
5 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
6 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
7 2,32 70,33 45,43 13,99 2,69
Ganhos Internos Caso de estudo 2
Division Area Latent Sensible Specified Specified
per Heat Gain | Heat Gain | Lighting Power
Person | per per Load per Load per
person person area area
1 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
2 11,61 58,61 73,27 11,84 10,76
3 2,32 45,43 70,34 13,99 5,38
4 0,00 0,00 0,00 5,38 3,23
5 11,61 58,61 73,27 11,84 10,76
6 11,61 58,61 73,27 11,84 10,76
7 11,61 58,61 73,27 11,84 10,76
8 2,32 29,31 64,48 12,95 2,69
9 46,45 70,74 74,73 8,61 3,23
10 2,32 29,31 64,48 12,95 2,69
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Ganhos Internos Caso de estudo 3

Division Area Latent Sensible Specified Specified
per Heat Gain | Heat Gain | Lighting Power
Person | per per Load per Load per
person person area area
1 2,32 45,43 70,34 13,99 2,69
2 2,32 45,43 70,34 13,99 5,38
3 11,61 58,61 73,27 11,84 10,76
4 11,61 58,61 73,27 11,84 10,76
5 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
6 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
7 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
8 11,61 58,61 73,27 11,84 10,76
9 11,61 58,61 73,27 11,84 10,76
10 11,61 58,61 73,27 11,84 10,76
11 20,00 58,61 73,27 11,84 16,15
12 20,00 58,61 73,27 11,84 16,15
13 4,65 80,59 80,59 12,92 16,15
14 46,45 70,34 74,73 8,61 3,23
15 4,65 184,63 80,59 22,60 21,53
16 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
17 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
18 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
19 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
20 92,90 58,61 73,27 9,69 3,23
21 92,90 58,61 73,27 9,69 3,23
22 4,65 184,63 80,59 22,60 21,53
23 92,90 58,61 73,27 9,69 3,23
24 92,90 58,61 73,27 9,69 3,23
25 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
26 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
27 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
28 0,00 0,00 0,00 9,69 3,23
29 11,61 58,61 73,27 11,84 10,76
30 11,61 70,34 74,73 15,07 10,76
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Localizacao
Revit

Caso de estudo 1

Location and Site

Projct Address:
[ Braganca, Portugal

Weather Stations:

129420 (8.05 kilometres away)
129421 (13.68 kilometres away)
129181 (19.47 kilometres away)
129182 (2237 kilometres away)

129659 (23.50 kilometres away)

129660 (25,27 kilometres away) 1 brojec Adéress: Braganca, Portugal
129419 (2639 klometres away) | | g | Luce: 41.8071746026172
129422 (3203 kilometres away) B

Longitude: -6.73919103622437

Enter an address or drag to move it

[] Use Daylight Savings time

Caso de estudo 2

Location and Site

Location weather Site

]
Project Address:
| Porto, Portugal

Weather Stations:

126072 (9.66 kilometres away)

126071 (1239 kilometres away)
126311 (17.38 kilometres away)
126310 (18.19 kilometres away)

125832 (27,68 kilometres away)

125833 (28.00 kilometres away) Project Address: Porto, Portugal
126073 (29.45 kilometres away) Latiude: 41.1501541137695
126070 (2093 kilometres away)

Longitude: -8.61031818389893
Enter an address or drag to move it

[ Use Daylight Savings time.
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Caso de estudo 3

Project Address:
| Lisbon, Portugal
Weather Stations:

123900 (3.86 kilometres away)

124139 (16.58 kilometres away)
123901 (19.15 kilometres away)
123899 (21.08 kilometres away)
123661 (21.73 kilometres away)

124140 (23.82 kilometres away) e =N T ] Lisbon, Portugal
38.7167

124138 (25.75 kilometres away)
123662 (28.16 kilometres away)

-9.13229999999999

[ Use Daylight Savings time

IES.VE

Caso de estudo 1

§2 Aplocate - TESE_ASI_DWELLINGS vox
W& x3iHe- e

Location &Site Data Design Weather Data  Simulation Weather Data  Simulation Calendar

Location Data
| locatonOnly Map
Latitude (%): 41.80 N_
Longitude (°): 6.74 W_
on (m):  692.0
Time zone: 0 (hours ahead of GMT)
Daylight saving time
Time adjustment (hours): 1
From: April Through: October
Adj. for other months: 0
Site Data
Ground reflectance: Seasonal v Suggested values... |
Summer: 0.20 Winter: 0.20
From:  Apri v/ Through:  October |
Terrain type method: ASHRAE 2021 v
Terrain type:  Towns and Cities v
Ext CO2 Concentration:  400.0 ppm
Wind exposure:  Normal | (for CIBSE Heating Loads)
Reference air density:  1.200 kg/m* ©@standard O Custom (O Derived

105



Apéndice D

Caso de estudo 2

H & x % e

2 Aplocate - TESE_ASI_OFFICE

| @

Location & Site Data Design Weather Data  Simulation Weather Data  Simulation Calendar

Location Data

Latitude (%):
Longitude (°):
Elevation (m):
Time zone:

Daylight saving time
Time adjustment (hours):
From:
Adj. for other months:

Site Data

Ground reflectance:
Summer:
From:
Terrain type method:
Terrain type:
Ext CO2 Concentration:
Wind exposure:

Reference air density:

Caso de estudo 3

. §® Aplocate - TESE_ASI_FACTORY

BPorto Ap, Portugal

Wizard... Location Only Map
41.23 N
8.68 w |
70.0
0 (hours ahead of GMT)
1
April Through: October
0
Seasonal v Suggested values...
0.20 Winter:  0.20
April v Through: October v
ASHRAE 2001 v
Suburbs b
400.0 ppm
Normal ~ (for CIBSE Heating Loads)
1.200 kg/m>  @standard O custom O Derived

B & ¢He- e

Location &Site Data Design

Location Data
Location:

Latitude (°):
Longitude (%):
Elevation (m):
Time zone:

Daylight saving time
Time adjustment (hours):
From:
Adj. for other months:

Site Data

Ground reflectance:
Summer:
From:
Terrain type method:
Terrain type:
Ext CO2 Concentration:
Wind exposure:
Reference air density:
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Weather Data  Simulation Weather Data  Simulation Calendar

isboa Gago Coutinho, Portugal

Wizard... Location Only Map
38.77 N
9.13 w
105.0
0 (hours ahead of GMT)
1
April Through: October
0
Seasonal v Suggested values...
0.20 Winter: 0.20
April v Through: October
ASHRAE 2001 S
Suburbs N
400.0 ppm
Normal v (for CIBSE Heating Loads)
1.200 kg/m* @ standard O Custom (O Derived
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Definicdo dos valores de SCOP e SEER no IES.VE.

Caso de estudo 1

SCopP

Apache Systems

Default? System Name

Main system

¥ Mini4RV1
Mini-VRV 10
Mini-VRV 11
Mini-VRV 12
Mini-VRV 13
Mini-VRV 14
Mini-VRV 15
Mini-VRV 16
Mini-VRV 17
Mini-VRV 18
Mini-VRV 19
Mini-VRV 2
Mini-VRV 20
Mini-VRV 21
Mini-VRV 22
Mini-VRV 23
Mini-VRV 24
Mini-VRV 25
Mini-VRV 26
Mini-VRV 27
Mini-VRV 28
Mini-VRV 29
Mini-VRV 3
Mini-VRV 30
Mini-VRV 31
Mini-VRV 32

Duplicate

Name: Mini-VRV 1

UKNCM type: Variable refrigerant flow

Heating Cooling Hotwater Solar heating Auxenergy Airsupply Cost Control

Generator:

Heat recovery:

CH(C)P:

* - Applies to UK NCM only

Meter Electricity: Meter 1/AC

UK NCM wizard

(]

Is it a heat pump*?
Seasonal efficiency
Delivery efficency
SCoP  kw/kw

Generator size kW

Vent. heat recovery effectiveness

Vent. heat recovery return air temp °C

Is this heat source used in conjunction with CHP?
What ranking does this heat source have after the CH(C)P plant?

3.5000
0.5627
34
5.95
0.0000
21.00

Cancel
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Apache Systems = X
Default? System Name Name:3| Mni-VRY 1
Main system UKNCM type:  Variable refrigerant flow UK NCM wizard
¥ Mini4RV1
Mini-VRV 10 1 1 1
MiniVRV 11 Heating Cooling Hotwater Solar heating Auxenergy Airsupply Cost Control
Mini-VRV 12 Generator: Cooling/ventilation mechanism Air conditioning v
Mini-VRV 13 Pt —
i Electricity: Meter 1/AC )
Mini-VRV 15 Nominal EER* kw/kwW 3.5000
Mini-VRV 16
Seasonal EER kW,
LRV ld | 95000}
Mini-VRV 18 Delivery efficiency 0.5217
Mini-VRV 19 SSEER  kwW/kw 1.2039
Mini-VRV 2 5
Mini-VRY 20 e L s
Mini-VRV 21 Absorption chiller (|}
Mini-VRV 22
Mini-VRV 23 Operation: Changeover mixed mode free cooling™  not 3 cMM system v
Mini-VRV 24
Mini-VRV 25 Heat rejection: Pump & fan power (% of rejected heat) 10.0
Mini-VRV 26
Mini-VRV 27
Mini-VRV 28
Mini-VRV 29
Mini-VRV 3
Mini-VRV 30
Mini-VRV 31
Mini-VRV 32
Mini-VRV 4
Mini-VRV 5
Add Remove Duplicate * - Applies to UK NCM only @ Cancel
Caso de estudo 2
-
Apache Systems - X
Default? System Name Namesy UTAN-HVRY 1
v Main system UKNCM type:  Variable refrigerant flow UK NCM wizard
UTAN+VRV 1
Heating Cooling Hotwater Solarheating Auxenergy Airsupply Cost Control
Generator: Meter Electricity: Meter 1/AC @
Isita heat pump*? a
Seasonal efficency 3.5000
Delivery efficency 10000
SCoP  kw/ikw 3.5000
Generator size kW 20.20
Heat recovery: Vent. heat recovery effectiveness 0.0000
Vent. heat recovery return air temp °C 21.00
CH(C)P: Is this heat source used in conjunction with CHP? (]
What ranking does this heat source have after the CH(C)P plant? 1
Add Remove = Duplicate * - Applies to UK NCM only [I] Cancel

108



Apéndice E

r
Apache Systems X
Default? System Name Name: UTAN+VRV 1
< Main system UK NCM type:  Variable refrigerant flow UK NCM wizard
UTAN+VRV 1
Heaﬁng‘ Cooling | Hot water Solar heating Aux energy Air supply Cost Control ]
Generator: Cooling/ventilation mechanism Air conditioning v
Meter Electricity: Meter 1/AC ()
Nominal EER* kW /&W 3.0000
Delivery efficiency 0.2608
SSEER  kW/kw 0.6019
Generator size kW 37.48
Absorption chiler O
Operation: Changeover mixed mode free cooling™  Not a CMM system v
Heat rejection: Pump & fan power (% of rejected heat) 10.0
Add Remove  Dupicate * - Applies to UK NCM only E Cancel

Caso de estudo 3

Apache Systems X
Default? System Name Name:  AHU 1
< Main system UK NCM type:  Variable refrigerant flow UK NCM wizard
A2 'Heaﬁ"QICoohg Hotwater Solar heating Auxenergy Airsupply Cost Control
UTAN + RV 1 pa ting oy y
UTAN +VRV 2 Generator: Meter Electricity: Meter 1/AC &)
Isit a heat pump*? 2
Seasonal effidency 3.5000
Delivery effidency 1.0000
SCoP  kw/ikw 3.5000
Generator size kW 533.36
Heat recovery: Vent. heat recovery effectiveness 0.6500
Vent. heat recovery return air temp °C 21.00
CH(C)P: Is this heat source used in conjunction with CHP? (]}
What ranking does this heat source have after the CH(C)P plant? 1
Add Remove = Duplicate * - Applies to UK NCM only E Cancel

109



Apéndice E

Apache Systems - X
Default? System Name Name: AU 1
~ Main system UKNCM type:  Variable refrigerant flow UK NCM wizard
ey Heating Cooing Hotwater Solar heating Au Air Cost Control
UiV ating wal ating  Aux energy supply  Cos on
UTAN +VRV 2 Generator: Cooling/ventilation mechanism Air conditioning v
Meter Electricity: Meter 1/AC &)
Nominal EER* kw/kwW 3.5000
Seasonal EER kw/kw 3.3000
Delivery effidency 0.5217
SSEER  kw/ikw 1.2039
Generator size kW 2606.03
Absorption chiller (0]
Operation: Changeover mixed mode free cooling™ ot 3 CMM system v
Heat rejection: Pump & fan power (% of rejected heat) 10.0

Add Remove  Duplicate * - Applies to UK NCM only [I Cancel
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Anexo A

TABLE 6.22.1 Minimum Ventilation Rates in Breathing Zone
(Table 6.2.2.1 shall be used in conjunction with the panying notes.)

People Outdoor Area Outdoor TR Yo

Air Rate Alr Rate Occupant Density  Combined Outdoor

R, R, (see Note 4) Air Rate (see Note §)

ofm/ Lis: #1000 0 cfm/ Lis: Air
Occupancy Category person person o Lism® Notes  or #100 m? person person Class
Correctional Facilities
Cell 5 25 0.12 0.6 25 10 49 2
Dayroom 5 25 0.06 0.3 30 35 1
Guard stations 5 25 0.06 03 15 45 1
Booking/ waiting 15 38 0.06 03 50 44 2
Educational Facilities
Daycare (through age 4) 10 5 0.8 09 28 17 86 2
Daycare sickroom 10 3 018 09 28 17 &6 3
Classrooms (ages $-8) 10 s 0.12 0.6 28 15 74 1
Classrooms (age 9 plus) 10 s 0.12 0.6 38 13 6.7 1
Lecture classeoom 15 38 0.06 03 H 65 8 43 1
Lecture ball (fixed scats) 1.5 38 0.06 03 H 150 8 40 1
Art classroom 10 s 0.18 09 20 19 95 2
Science laborstones 10 s 0.18 09 25 17 86 2
University/college 10 s 0.18 09 25 17 86 2
laboratories
Wood/metal shop 10 s 0.18 09 20 19 95 2
Computer lab 10 $ a2 06 28 15 74 1
Media conter 10 b 012 0.6 A 28 15 74 1
Music/theater/dance 10 s 006 03 H s 12 59 1
Multiuse assembly 1.5 I8 0.06 03 H 100 8 4.1 1
Food and Beverage Service
Restaurant dining rooms 1.5 38 0.18 09 70 10 51 2
Cafetena/lsst-food dining 75 38 0.18 09 100 9 4.7 2
Bars, cockuail lounges 1.5 38 0.18 09 100 9 4.7 2
Kitchen (cooking) 1.5 38 012 0.6 20 14 70 2

GENERAL NOTES FOR TABLE 6220

1 Related requirvments: The rates in thix table are bosed oo ull other applcable roqurencnts of this standand beng met.

2 Eavironsontal Tebaoos Smedes This table applas 3o ETSSoe e Rofor 0 Soution 5,17 for i for doddings ing ETS arces and ETS-free arcas.

3 Air demsity 1 Volametric alflow rates are based 00 dy ar donsiy omn’sl‘b._k’(l :lg.,m‘waln«m-; peessure of 1 atea (1013 KPa) and an ar seenperatere of °F 21°C)
Rates sl be parmminied 1o be adpmsied for actied dmsty

4 Defsalt cccapant demdty: The defasdt ocoupart dovety shedl be wed whore the soanl occspuent dermity is not knows.

5 Defsult combinod catdose air rate (por person): Rac i busad on the Scfnalt occupant Jorsity.

6 Uslisted Where the ¥ CaRgory o o proposod sPace of 2008 s noe listiod, the for the lsted PONCY Catepory thet ks most similar n sorms of
eccupant dmsty, activities, and buldng coostraction shall be med

ITEMSPECIFIC NOTES FOR TABLE 6.2.2.1

A For Nghaschool and colicge Marics, the valses shuwa o “Public Assealy Spooeedibearies™ shall be sed

B Rate may nat be sufficient whore stooad matenials inchade those bving pocermally harmdil emissioos.

€ Rate doos not allow for humidity controd. “Dack seea” refers 1o the area smamoanding the pool thist is caguible of being wetted during pool wes or whes fie peol is cooupead. Dack area
Bal et expected 10 be wetied shall be desigrunad as an cooupency calegoey.

D Rate Soos oot inddede spocial exhoust for stge effects such as dry k0o vapoes and simobe.

£ Whore combuston equipoment s miendad 9 e ssad cn the playing surface o in the spece, addmonal diluticn vernlanion, seurcs control, or baoth shall bo prosidad.

¥ Defaslt cooupancy for dweling sovs shall be two parsors foe studio and oncbodroom units, with one sddimorsd pone for aach sddticnal bodrocn

G Ak froen oec rosifiornad Gaciling shall mot be socincultad or trassfomod 1o any ofier space cutide of that dwellng.

W Ventilaton air for duis oocupency canegory shall Be pemmimod to be roduod 50 2070 whon !he spooe is 1 occupiod-standdy mode.

ANSVASHRAE Standard 62.1-2016 13

112



