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RESUMO

O elevado consumo de energia e o consequente impacto ambiental tém tido uma
atencdo cada vez mais preocupante. Aliando a isto o crescimento exponencial da populacao
assim como a urbanizagao do planeta, torna-se extremamente necessario projetar os espacos
ocupados por estes edificios de forma adequada, uma vez que possuem uma grande parcela
energética, no que diz respeito ao consumo de energia bem como nas emissdes de gases
efeitos de estufa. Pretende-se alcancar a utilizacdo sustentavel dos diversos tipos de energia,
mas também a racionaliza¢cdo energética. Ao estabelecer o desempenho energético de um
edificio como um ponto central quando nos focamos no desenvolvimento sustentavel,
estamos a proteger e a melhorar o nosso planeta.

Neste ambito, surgiram uma grande quantidade de ferramentas que realizam a andlise
do comportamento térmico dos edificios. O REVIT proporciona avancgos significativos do
processo produtivo, pois o projeto é criado a partir de um Unico modelo tridimensional de
base, composto por um banco de dados que contém as informacodes referentes a edificacdo.
Este programa permite a parametrizacdo dos objetos, sendo que as ferramentas BIM
representam uma evolucdo na representacado virtual de edificacbes.

Este estudo foca-se no desempenho energético de um edificio escolar, a escola EB1 de
Penddo, tendo como objetivo comparar os resultados da simulacdo dindmica usando duas
ferramentas distintas, o REVIT e o DesignBuilder. E apresentada uma abordagem detalhada
de todo o trabalho realizado em ambas as plataformas de modo a determinar as exigéncias
energéticas da mesma. Estabelece-se assim uma comparacdo entre dois software distintos,
através da andlise dos resultados obtidos entre os dois programas, de modo a verificar a
fiabilidade dos resultados obtidos com os simuladores energéticos e na rapidez de andlise.[1]

Por ultimo, propde-se diversas de medidas de melhoria recorrendo ao REVIT, expondo-
se o impacto global no edificio na integracdo das respetivas medidas, em relacdo ao
investimento necessario, poupanca anual e periodo de amortizacdo. Apresentam-se ainda

sugestoes de trabalhos futuros de maneira a dar continuidade ao projeto desenvolvido.

PALAVRAS-CHAVE
ENERGIA; COMPORTAMENTO TERMICO; SIMULACAO DINAMICA; EXIGENCIAS ENERGETICAS; MEDIDAS DE

MELHORIA



ABSTRACT

The high energy consumption and its consequent environmental impact have been
receiving increasing attention. Coupled with the exponential population growth and the
urbanization of the planet, it becomes extremely necessary to properly design the spaces
occupied by buildings, as they account for a significant portion of energy consumption and
greenhouse gas emissions. The goal is to achieve the sustainable use of different types of
energy while also promoting energy rationalization. By establishing the energy performance
of a building as a central focus in sustainable development, we are working to protect and
improve our planet.

In this context, a wide range of tools for analyzing the thermal behavior of buildings has
emerged. REVIT offers significant advancements in the productive process, as the project is
developed using a single three-dimensional base model, composed of a database containing
information about the building. This software allows for object parameterization, making BIM
tools a major evolution in the virtual representation of buildings.

This study focuses on the energy performance of a school building, the EB1 de Pendao
school, with the objective of comparing simulation results using two different tools: REVIT and
DesignBuilder. A detailed approach is presented for all the work carried out in both platforms
to determine the building’s energy requirements. A comparison is made between the two
software programs by analyzing the results obtained in both, in order to assess the reliability
of the energy simulation results and the speed of analysis.

Finally, several improvement measures are proposed using REVIT, outlining the overall
impact on the building when integrating these measures, in terms of required investment,
annual savings, and payback period. Additionally, suggestions for future work are presented

to ensure the continuity of this project.
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1. INTRODUCAO

Atualmente vive-se uma crise energética e o consequente aumento da populacido e das
varias atividades ao nivel dos servigos e industria, contribuem consideravelmente para o
impacto no meio ambiente, devido ao consumo elevado de energia especialmente nos
edificios que estdo em funcionamento durante todo o dia, associado, muitas vezes, a turnos
rotativos e a necessidade de garantir certos niveis de conforto para trabalhadores e clientes.

Como tal, e com o intuito de se promover a sustentabilidade energética, aliando-se a
viabilidade a nivel econémico, emerge a eficiéncia energética. A legislacdo nacional previa
controlar a implementacdo de novas solucdes construtivas para que se melhorasse a
qualidade do ar interior e como tal o conforto térmico e consequentemente a reduc¢do dos
consumos e necessidades a nivel energético do edificio.

Em 2006, tornou-se fulcral definir requisitos minimos para a construcdo de novos
edificios ou em edificios sujeitos a grandes reabilitacdes, isto deveu-se ao Protocolo de Quioto
e da necessidade de redugdo das emissGes de CO; associadas aos consumos energéticos dos
edificios na Unido Europeia, consequéncia da EPBD de 2002, que impunha essa necessidade
aos Estados-Membros. No entanto, em 2013, é de novo alterada a legislacdo e passa a
englobar qualquer tipo de mudanga que tenha impacto no desempenho energético do
mesmo, tendo a exigéncia sobre o desempenho destes continuado a sua reta ascendente até
a legislacao de 2020, sendo depois decretado para todos os edificios novos, a partir de Julho
de 2021, que, em 2021, que devem ser edificios de energia quase nula, NZEB, isto é, espera-
se que estes edificios sejam capazes de gerar a maior parte das suas necessidades energéticas.
Desta forma, é possivel observar a evolucao dos edificios em Portugal de acordo com a
comissao europeia.

Os software de simulacdo dindmica ja eram uma ferramenta importante no mercado,
no entanto, gracas aos modelos BIM, que possuem informacdes especificas necessarias para
se realizar a simulacdo energética, foi possivel a sua utilizacdo como fonte de dados para a
analise energética traduzindo-se num aumento de eficiéncia na insercdo de dados e na
reutilizacdo de informacao existente. [2]

Devido a busca constante por inovagdes, nesta area principalmente, de acordo com o

aumento da consciéncia ambiental, passou a ser fulcral explorar diferentes ferramentas BIM,



criando um modelo de simulacdo energética que proporcionam previsdes precisas sobre o

consumo de energia e conforto térmico dos ambientes de um edificio [3].

1.1. OBIJETIVOS

A presente tese foca-se na andlise do desempenho energético de uma escola com
recurso a dois tipos de ferramenta diferentes, o REVIT e o DesignBuilder, através da qual se
pretende estabelecer uma comparacdo entre ambas.

O REVIT é uma ferramenta BIM, um software de modelagdo da informagdo da
construcdo, desenvolvido pela Autodesk, no qual se constroem modelos 3D com precisdo e
foca-se ainda na documentacdo do projeto. Por seu lado, o DesignBuilder ¢ uma ferramenta
préopria para a andlise de desempenho energético e ambiental dos edificios, realizando
anadlises detalhadas sobre o conforto térmico, iluminagao, entre outros.

Assim sendo, e explorando a aplicagdo do BIM em todas as fases do ciclo de vida do
edificio, desde o planeamento da construcdo até a operacdo. Para isso é desenvolvido no
REVIT um modelo BIM da escola em analise integrando todas as informagdes sobre: materiais,
sistemas de climatizacdo, iluminacdo e os restantes componentes que irdo ter influéncia no
desempenho energético. Este mesmo modelo servira como base para as simulagbes
energéticas e analises posteriores.

O DesignBuilder pode importar modelos do REVIT, proporcionando uma transicao fluida
entre o projeto e a analise de desempenho.

O desenvolvimento do modelo BIM do edificio em estudo, permite integrar informacgdes
sobre materiais, sistemas de climatizacdo, iluminacao, dados climaticos, padrdes de ocupacao,
elementos da envolvente e com essas informacdes fazer com que se verifiquem o
cumprimento das regulamentagdes e exigéncias em vigor.

Comparar e analisar os resultados obtidos nas duas ferramentas e testar a viabilidade
de potenciais medidas de melhoria com recurso ao REVIT, é outro dos objetivos do presente

trabalho.

1.2. APRESENTACAO DA EMPRESA

A empresa MMEC, com sede em Braga, sediada no Centro de Negdcios Ideia Atlantico

n.2 11, dedica-se a transformar a maneira como gerimos e construimos 0s espagos,



destacando-se no setor energético em projetos AVAC area da industria e edificios,
proporcionando projetos de qualidade que contribuam para a sustentabilidade ambiental e a

melhoria da eficiéncia energética.

1.3. GUIA DE LEITURA

O presente documento é organizado em 7 capitulos que facilitam a compreensao dos
conteudos abordados.

O Capitulo 1 refere-se a introducdo do projeto, onde sdo definidos os objetivos, a
metodologia e estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 corresponde a revisdo bibliografica, no qual se faz um enquadramento
sobre o panorama energético da Unido Europeia e do portugués atual, bem como um
enquadramento legislativo dos edificios, também para ambos os casos, mas também sao
abordados diversos requisitos de desempenho energético do edificio em estudo.

No Capitulo 3 faz se uma apresentacdo mais pormenorizada das duas principais
ferramentas usadas ao longo da dissertacdao, o REVIT e o DesignBuilder, explorando a base a
partir do qual ambos os programas calculam as exigéncias energéticas do edificio.

No Capitulo 4 procede-se a descri¢cdo do edificio em estudo, fornecendo dados relativos
a localizacdo deste, bem como as suas caracteristicas de construcdo e respetivos sistemas
técnicos integrantes.

No Capitulo 5, é abordado em detalhe o desenvolvimento do modelo no REVIT,
incluindo a definicdo de espacos, elementos construtivos e sistemas técnicos, com o objetivo
de representar de forma precisa as caracteristicas da escola. Sdo apresentados também os
resultados obtidos neste software relativamente as exigéncias a nivel de aquecimento e
arrefecimento do edificio assim como a determinag¢ao dos consumos energéticos associados.
E também apresentado todo o trabalho efetuado no software DesignBuilder para a avaliacdo
das exigéncias energéticas do edificio em estudo, no qual ndo se realizou a modela¢cdo uma
vez que o objetivo principal é determinar os requisitos de eficiéncia energética do edificio,
considerando parametros como o comportamento térmico, as condi¢des climaticas locais e
os sistemas de climatizacdo. Por fim, estabelece-se uma comparacdo dos resultados obtidos

em ambos os software, relacionando os mesmos com as diferencas identificadas entre os



programas, de maneira a tirar-se conclusdes relativamente aos mesmos, mas também em
relagdo aos consumos reais da escola em questao.

No Capitulo 6 sdo apresentadas diversas medidas de melhoria com recurso ao REVIT,
sobre as quais se realiza uma analise e se avalia qual o impacto destas no que diz respeito as
exigéncias energéticas da escola em estudo ao longo da presente dissertacao.

Por ultimo, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes relativas ao estudo efetuado

bem como sugeridas propostas para trabalhos futuros.



2. POLITICA ENERGETICA

2.1. UNIAO EUROPEIA

A politica energética da Unido Europeia (UE) revela-se um tema multifacetado e crucial
que assenta nos principios da descarboniza¢do, da competitividade, da seguranga, do
aprovisionamento e da sustentabilidade tentando alcancar a seguranca energética,
sustentabilidade ambiental e a integragdo econdmica dos Estados-Membros. Pretende-se
assegurar o funcionamento do mercado da energia e um fornecimento energético seguro na
UE, promovendo a eficiéncia energética e a poupanca de energia, o desenvolvimento das
energias renovaveis e a interligacdo energética.[4]

A energia representa 80% do total das emissdes de gases com efeito de estufa na Unido
Europeia e é uma das causas das alteragBes climdticas e de grande parte da poluicdo
atmosférica. A UE pretende encontrar solu¢des que reduzam as emissdes de gases com efeito
de estufa, na comunidade europeia e em todo o mundo a um nivel que limite o aumento da
temperatura do planeta. [5]

Baseia-se em determinadas diretrizes e regulamentos para alcangar uma Unido da
Energia plena e rege-se segundo cinco objetivos principais:

e Seguranca Energética, diversificando as fontes de energia da Europa através da
solidariedade e entreajuda entre os paises;

e Mercado Unico de Energia, promovendo a concorréncia e a garantia de precos justos
no mercado, contribuindo para o livre fluxo de energia na EU, permitindo assim um
mercado unificado para todos;

e Reduzir a dependéncia das importa¢gdes de energia bem como das respetivas
emissoes;

e Transicao Energética, em conformidade com o Acordo de Paris. Tragou-se o ambicioso
objetivo de até 2050 o continente europeu se tornar neutro em carbono e aumentar
a utilizacdo das energias renovaveis para contribuir para a diminuicdo da dependéncia
energética;

e Incentivar a investigacdo relativamente as tecnologias energéticas limpas com o

objetivo de impulsionar a transicdo energética e melhorar a competitividade.
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No entanto, surgem grandes desafios, uma vez que a Unido Europeia continua bastante
dependente dos combustiveis fosseis, principalmente do gas natural e do petrdleo. As
constantes alteracdes climaticas que o planeta esta a sofrer exigem medidas coordenadas e
ousadas, requerendo investimento por parte dos Estados-Membros, em infraestruturas
sustentdveis bem como em tecnologias limpas, no entanto, depende também da capacidade
financeira de cada estado. Na figura seguinte ilustra-se os pilares e objetivos do Pacto

Ecolégico Europeu.
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promover a inovagao

Transformar a

Aumentar a ambigdo da UE em economia da UE Adotar uma ambigdo de poluigao
matéria de clima para para um futuro zero por um ambiente livre de
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Fornecer energia limpa, segura e Preservar e recuperar
a pregos acessiveis Pacto ecossistemas e a biodiversidade
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um sistema alimentar justo,
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Mobilizar a industria para a
economia circular e limpa
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eficiente em termos de utilizagao mobilidade sustentavel e
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(transicao justa)

Financiar a transi¢cao

Pacto Europeu

para o Clima

A UE como
lider mundial

Figura 1 — Pacto Ecoldgico Europeu [6].

Desde 1951, quando se deu a criacdo da Comunidade Europeia do Carvao e do Aco até
aos dias de hoje, a UE tém revelado uma estratégia de persisténcia e ambicdo constantes. Em
2019, no més de novembro foi declarado estado de emergéncia ambiental e climdtica no
continente europeu até que, em 2020, foram propostas varias alteracdes ao regulamento em
vigor, com o objetivo de atingir a neutralidade carbdnica, através de uma redugao em 60%
das emissdes de gases efeitos de estufa até 2030 e até 2035 abandonar o recurso aos
combustiveis fosseis [6].

Apds a resposta a pandemia, foram reforcadas estratégias ecoldgicas e digitais até que
em 2022, com a invasdo militar russa a Ucrania, foi proibido a importacao de petréleo, carvao
e combustivel nuclear da Russia, o que provocou um aumento dos pregos da energia na

Europa. Realcou-se a necessidade e importancia das interligacGes de gas e eletricidade na



Europa bem como a diversificacdo dos terminais de gds natural liquefeito, de modo a facilitar
o transporte e armazenamento do mesmo e a constru¢cdao de gasodutos. O papel da
investigagdo na garantia de um aprovisionamento energético sustentavel, promovendo a
busca por inovagdes através de financiamentos publicos e privados complementares, ganhou
importancia nesta fase.

Na figura 2, representam-se as diversas iniciativas ecoldgicas adotadas no ambito da

Unido Europeia:

3.2 Pacote de Energia Energia Limpa
1.2 Pacote de Energia Consolidagdo para Todos os Europeus
Liberalizagdo do Mercado do Mercado Interno Transic@o Energética e Renovaveis

2 2 Pacote de Energia Redes Transeuropeias
Direitos dos Consumidores de Energia e REMIT
Criagdo de reguladores nacionais Infraestruturas de Energia

de Interesse Comum
e Supervisdo de Mercado

Revisdo do Desenho

Resposta a Crise dos Mercados de Eletricidade
dos Pregos de Energia Melhoria da configuracdo
Mitigagdo dos efeitos da crise do mercado

Pacto Ecoldgico Europeu Objetivo 55
Acdo Climatica Europeia Descarbonizagdo
e neutralidade carbdnica

Figura 2— Iniciativas ecoldgicas tomadas no ambito da UE [7].

ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO SOBRE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFiCI0S UE

O setor dos edificios é responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% da energia
final na Europa. [8] A politica energética da Unido Europeia remonta aos Tratados de Roma
em 1957, onde se deu a criacdo da CEE (Comunidade Econdmica Europeia) e ainda a CEEA
ou EURATOM (Comunidade Europeia da Energia Atémica). Deu-se inicio a formacdo da
integracdo econdmica bem como da colaboragdo na producdo e consumo de energia.

Em 1992, surge o TUE (Tratado da Unido Europeia ou Tratado de Maastricht) onde foi
reconhecida e dada a importancia da protecdo ambiental bem como da seguranca

energética, assentando em 3 pilares: as Comunidades Europeias e duas dreas de cooperacao



adicionais, a PESC (Politica Externa e de Seguranca Comum) e a JAI (Justica e Assuntos
Internos). [9] Em 1993 é publicada a Diretiva do Conselho 93/76/CEE que passa a limitar as
emissdes de didxido de carbono, com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética, sendo
o seu seguimento facultativo por parte dos Estados-Membros, no entanto, também continha
varias ambiguidades, principalmente em relacdo a forma de fornecer informacgdes sobre a
eficiéncia energética, dando origem a uma fraca adesdo por parte destes [10].

Em 16 de dezembro de 2002 surge a Diretiva n.2 2002/91/CE, a primeira versdo da
EPBD, exigindo, pela primeira vez, que todos os Estados-Membros deveriam implementar
um sistema de certificagdo energética para os edificios, para que seja obtida a licenga de
utilizacdo em edificios novos, em reabilitacdes de edificios existentes ou na locacdo ou venda
de edificios de habitacdo e de servicos existentes, estabelecendo o inicio da promoc¢ao da
eficiéncia energética para os edificios [11]. Através dos certificados energéticos dos edificios
introduzidos na sequéncia da aplicacdo da EPBD nos Estados-Membros, oferece-se uma
maneira facil de comparacao e avaliacdo do desempenho energético do edificio em estudo,
onde sdo fornecidos os dados relativamente a classe energética e sado incluidas potenciais
medidas de melhoria, que sejam economicamente viaveis. De realgar ainda que nos edificios
novos e reabilitagdes de edificios existentes com mais de 1000 m? passam a impor-se
requisitos térmicos minimos. [12]

Em 2009 surgiu também a Diretiva 2009/28/CE sobre as energias renovaveis, uma vez
gue as utilizagGes crescentes de energia proveniente de fontes renovaveis, a par da
poupanca de energia e do aumento da eficiéncia energética, constituem partes importantes
do pacote de medidas necessarias para reduzir as emissées de gases com efeito de estufa e
cumprir o Protocolo de Quioto [13]. A Diretiva 2009/72/CE aborda o mercado interno de
eletricidade, de modo a assegurar ganhos de eficiéncia, precos competitivos e padrdes de
servico mais elevados, contribuindo assim para a seguranga do fornecimento e a
sustentabilidade. [14]

A 19 de maio de 2010, foi aprovado pelo Parlamento Europeu e Conselho a Diretiva
2010/31/UE é a primeira revisdo da EPBD , que diz respeito ao desempenho energético dos
edificios, reforcando a Diretiva 2002/91/CE relativamente a reducdo da dependéncia
energética e do consumo de energia, principalmente devido ao incremento do recurso as
energias renovaveis e por consequéncia a reducdo das emissdes dos gases com efeito de

estufa. Foram definidas novas metas com o objetivo de se fazer cumprir, por parte da Unido



Europeia, o Protocolo de Quioto da Convencdo-Quatro das Nac¢des Unidas sobre as
Alteragdes Climaticas, de manter abaixo dos 2 °C a subida de temperatura global, projetando
uma reducdo até 2020 em pelo menos 20% das emissdes de gases com efeito de estufa, mas
também uma queda de 20% do consumo de energia face a 1990 e ainda da utilizagdao de uma
guota de 20% de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo de energia total.
[15]

Em 2018, surge a Diretiva 2018/844, a segunda revisdo da EPBD, que pretende
promover a descarbonizacdo do parque imobilidrio, com o objetivo de se atingir a
independéncia energética na Unido Europeia, estabelecendo-se novas metas comunitarias a
curto, médio e a longo prazo, prevendo-se uma reducdo em pelo menos 40% na emissdo dos
gases com efeito de estufa até 2030 e entre 80 e 95% até 2050, em comparagdo, com
1990.[16] Pretende-se ainda com esta diretiva garantir melhores niveis de conforto aos
ocupantes, sem se desleixar no desempenho dos edificios em resposta a incéndios e sismos
e procurando integrar sistemas relativamente a mobilidade do futuro. Mais recentemente,
surge uma nova atualizacdo da EPBD em 2024, exigindo a renovacgao dos edificios menos
eficientes, uma descarbonizacdo total até 2050 e o maior uso das energias renovaveis.

O regime de inspecdo prévio de sistemas de aquecimento e ar condicionado é
aumentado para incluir os sistemas combinados com ventilagdo e tendo em conta o
desempenho dos sistemas em condicdes de funcionamento normais. Existe ainda um
incentivo ao uso de sistemas de controlo e automatizacdo em edificios e a implementacao
de infraestruturas para o carregamento de veiculos elétricos em locais de estacionamentos,
exigindo a instalacdo de infraestrutura de dutos e pontos de carregamento [17].

Na figura 3 apresenta-se a evolugao estimada relativamente as necessidades
energéticas dos edificios, através da implementac¢do das diversas medidas anteriormente

abordadas.
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Figura 3— Estimativa da evolugdo das necessidades energéticas dos edificios [18].

2.2. PANORAMA PORTUGUES

Uma parte significativa da energia que se consome tem origem nos combustiveis fdsseis,
como o petréleo, gds natural e o carvao. Os paises industrializados, como é o caso de Portugal,
apresentam elevada dependéncia energética de combustiveis fosseis, para o seu normal
funcionamento. Sendo Portugal um pais com escassos recursos energéticos, existe a
necessidade de uma dependéncia energética do exterior, o que reforca ainda mais o papel
das FER (Fontes de Energia Renovdveis). Nesse ambito, Portugal revela-se um pais privilegiado
relativamente a exposicdo solar, a costa maritima, rios, entre outras.

Apesar dos avangos, em Portugal a principal fonte de energia primaria continua a ser o
petroleo (42,0%) devido a elevada dependéncia de importacdes de combustiveis fésseis para
o transporte e aquecimento. A transicdao para uma economia mais verde requer investimentos
significativos em infraestrutura, tecnologias de armazenamento de energia e a modernizacao
da rede elétrica como fontes de energia. Seguem-se as energias renovaveis (30,8%) e o gas
natural (22,6%) [19]. Na figura 4 apresenta-se a evolugdo do consumo total de energia

primaria por fonte em Portugal.
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Figura 4—Evolugdo do consumo total de energia primaria em Portugal [19].

Nos ultimos 20 anos a representatividade do petrdleo e derivados no Consumo de
Energia Primdria (CEP) decresceu cerca de 32,6%, enquanto a das renovaveis e a do gas natural
mais do que duplicou, no mesmo periodo. Assim o futuro do panorama energético em
Portugal parece promissor, com uma continuacdo do investimento em energias renovaveis e
na eficiéncia energética, bem como, a inovacdo tecnoldgica, como a utilizacdo de hidrogénio
verde e a captura de carbono terdo também um papel significativo na reducdo das
emissdes.[19] Na figura seguinte visualiza-se a evolucdo ocorrida entre 2002 e 2022

relativamente ao consumo total de energia primdaria em Portugal.

2002 2022

10,4%

62,3% 27 5%

miarvio mPetrdleo mGds natural mRenovdvels mOutros Eardo BPetrdles ®GAs natural B Renowdvels

Figura 5—-Consumo Total de Energia Primaria, em 2002 e 2022 em Portugal [19].
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Em 2022, o setor dos transportes manteve-se o principal consumidor de energia
(35,4%), seguido da industria (29,3%), sendo o setor dos servigos responsavel por 32,4%. Nos
ultimos 20 anos, a industria foi o setor que mais reduziu o seu peso no consumo energético,
enquanto o setor dos servicos foi o que mais aumentou, sendo as Taxas de Crescimento Médio
Anual (TCMA) mais significativas na industria (-1,4%) e dos transportes (-0,8%). Desde 2014
que se contabiliza o contributo renovdvel no aquecimento por bombas de calor,
representando 23% do Consumo de Energia Final (CEF) no setor dos servicos e 10% no
domeéstico.[19] A figura 6 demonstra a evolucao do consumo de energia por setor de atividade

em Portugal.
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Figura 6-Evolugdo do consumo de energia final por setor de atividade em Portugal[19].

Um dos principais objetivos da politica energética nacional é a diminuicdo da
dependéncia energética relativamente aos outros paises, sendo definida no PNEC (Plano
Nacional Energia Clima) uma reducdo meta da dependéncia para 65%, como meta a atingir
até 2030.[19]

Apesar de em Portugal ndo ser produzida energia féssil, o peso do contributo das fontes
de energia fésseis de proveniéncia externa no consumo total de energia primaria tem
manifestado uma tendéncia de reducdo, situando-se em 2022, no que diz respeito a
dependéncia energética, num valor de 71,2%. A produgao doméstica de energia a partir de

fontes renovaveis registou uma reducao de 1,5% face ao ano anterior. Desde 2019, que nao
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se regista a importacdo de carvdo de origem fdssil para a producdo de eletricidade, o que
contribui positivamente para a reducao da dependéncia energética. Esta reducdo deveu-se
também ao impacto da pandemia COVID-19, uma vez que o consumidor final desta energia
ficou bastante condicionado. Comparando a dependéncia energética entre os paises da UE,
verificou-se que em 2021 Portugal foi 0 122 pais com a maior dependéncia energética. [19]
Na figura seguinte apresenta-se a evolugao da dependéncia energética em Portugal

entre 2002 e 2022:
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Figura 7-Evolugdo da dependéncia energética de Portugal [19].

Relativamente aos consumos no setor dos servigos, onde se posiciona a escola em
estudo na dissertacdo, no periodo 2012 a 2022, excluindo as bombas de calor, a contribuicdo
dos produtos de petrdleo, para o consumo no setor dos servigos, variou entre 7% e 9%,
enquanto o gas natural entre 12% e 14%. A eletricidade contribuiu entre 73% e 75%, tendo
aumentado relativamente a 2021 o consumo de produtos de petréleo e eletricidade em 26,0%
e 8,1% respetivamente, enquanto o gas natural reduziu 1,2%. De 2014 para 2022, o contributo
renovavel das bombas de calor no consumo energético do setor dos servigos passou de 16,0%

para 22,9%. [19] Assim na figura 8 apresenta-se a evolucdo do peso das diferentes fontes:
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Figura 8—Evolugdo do peso das diferentes fontes de energia no setor dos servicos em Portugal [19].

Relativamente a producdo energética nas diferentes regides do pais, percebe-se as
varias diferencas entre as distribuicGes dos diversos tipos de energia, como é apresentada na
figura 9. Aregido Norte, é ideal para a construgdo de barragens devido a possuir muitos rios e
ser uma zona montanhosa, o que proporciona o aproveitamento da energia hidrica investindo
ainda em diversas infraestruturas. Na regido centro, os ventos consistentes permitem uma
boa eficiéncia nas turbinas favorecendo a producao da energia edlica. Por seu lado, a regido
do Alentejo apresenta uma alta incidéncia solar, tornando-a um local ideal para a instalacdo
de painéis fotovoltaicos, contribuindo para a producdo de energia solar e ainda é possivel a
construcdo de pequenas centrais hidroelétricas devido a existéncia de rios nesta zona.

Por ultimo, o Algarve beneficia de um clima muito ensolarado, sendo propicio uma
maior instalagdo de painéis fotovoltaicos e devido aos seus ventos moderados ainda se

consegue explorar a energia edlica.
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Figura 9-Distribuicdo da poténcia instalada por tecnologia e NUTs Il em 2024 [20].

2.2.1. EVOLUCAO LEGISLATIVA EM PORTUGAL

O enquadramento legislativo sobre o desempenho energético dos edificios em Portugal
representa um conjunto de normas e regulamentos com o objetivo de melhorar a eficiéncia
energética, reduzir o consumo de energia e promover a sustentabilidade no setor da
construgao. Em Portugal, a maioria das construgées sdao antigas, sem preocupacdes
energéticas na altura que foram projetadas e devido a falta de investimento em medidas de
eficiéncia energética, como melhor isolamento e sistemas de climatizagdao adequados e
eficientes, resultando em consumos muito elevados para se conseguir garantir o conforto

térmico e a qualidade do ar.
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Apesar disso, desde 1990 foi dado o primeiro passo no que diz respeito a criagao da
legislagdo para o desempenho energético dos edificios, adotando-se diversos regulamentos
mais rigorosos e normas técnicas que visavam promover o aumento da eficiéncia energética.

O Decreto-Lei n.2 40/1990 veio impor requisitos de projeto relativos as condigdes de
conforto térmico para novos edificios e grandes renovagdes, sem provocar um consumo
excessivo de energia, focando-se na melhoria do desempenho térmico das envolventes,
através da implementacdo de requisitos térmicos nestas. [21]

Desde entdo, o quadro regulamentar portugués tem sofrido constantes alteracdes e
reformulagdes, tanto devido a transposi¢do das Diretivas Europeias, nomeadamente a EPBD
e suas revisdes, como pelas preocupacdes de adocdo de metodologias mais eficazes e que
procurem refletir o real comportamento dos edificios.

A 29 de Julho de 1992, surge o Decreto-lei n.2 156/92, de 29 de julho, o designado
Regulamento da Qualidade dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RQSECE)
na qual foram estabelecidas regras a seguir em relacdo ao dimensionamento e instalacdo dos
sistemas energéticos de climatizagcdo em edificios, procurando assegurar todas as condicdes
necessarias para que a qualidade do ar interior e o conforto térmico sejam garantidos de
forma eficiente e de uma maneira sustentavel. No entanto, nunca foi aplicado e acabou por
dar origem ao Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE)
com a publicacdo do Decreto-Lei n.2 118/98 a 7 de maio.[22]

Apesar dos esforgos, no sentido de uma construgdo sustentavel, a parcela de 40%
correspondente aos edificios, residencial e tercidrio do consumo da energia final na
Comunidade revela-se um motivo de preocupacao, que originou a 16 de dezembro de 2002,
a Diretiva Comunitaria 2002/91/CE, a qual impunha uma série de medidas aos Estados-
Membros [22]:

e Desenvolvimento de uma metodologia de calculo do desempenho energético
integrado dos edificios;

e Aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios;

e Aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos grandes edificios
existentes sujeitos a grandes renovacoes;

e Certificacdo energética dos edificios;
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Inspecao regular de caldeiras e instalages de ar condicionado nos edificios, sendo que
para caldeiras com mais de 15 anos é necessdria uma avaliagdo complementar da

instalacdo de aquecimento.

A transposicdo da EPBD para a legislagao nacional foi efetivada a 4 de abril de 2006, através

da publicacdo de trés Decretos-Leis [22]:

Decreto-Lei n.2 78/2006, surge da necessidade de formacdo e criacdo de bolsa de
peritos qualificados para atuacdo ao nivel do RSECE e RCCTE. Este diploma entrou em
vigor de forma faseada através da publica¢cdo da Portaria n.2 461/2007, de 5 de junho,
e onde é aprovado o Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar
Interior nos Edificios (SCE);

Decreto-Lei n.2 79/2006 que passa a substituir o Decreto-Lei n.2 118/98 e onde é
aprovado o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
(RSECE);

Decreto-Lei n.2 80/2006, isto é, Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE) que revoga o Decreto-Lei n.2 40/1990.

Em 2010 a diretiva comunitdria é revista e como tal foi necessario passar as novas

medidas para o panorama nacional, como tal, os trés Decretos-Leis publicados em 2006

foram revogados pelo Decreto-Lei n.2 118/2013 e mais um conjunto de documentos legais

(7 Portarias e 14 Despachos) onde estdo incluidas:

a metodologia especifica de calculo;

contabilizagao de energia renovavel,

o modelo do certificado de desempenho energético;
dados climaticos;

fatores de conversao de energia primaria.

Estdo assim incluidos nestes documentos o Sistema de Certificacdo Energética (SCE), o

Regulamento do Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS).[22]

A figura seguinte apresenta a evolucdo legislativa em Portugal ao longo das ultimas

décadas.
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Figura 10—Evolucdo legislativa em Portugal [22].
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Em dezembro de 2020 foi publicado o Decreto-Lei n? 101-D/2020, que entrou em vigor

no dia 1 de julho de 2021, onde foi aprovado o novo quadro legal relativo a certificacao

energética dos edificios e regulamenta o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios

(SCE), transpondo para a ordem juridica interna a Diretiva (UE) 2018/844 (EPBD) e,

parcialmente, a Diretiva (UE) 2019/944. [23]

A Portaria n2 349-D/2013 e o Decreto Lei 118/2013 obrigavam que a determinacdo do

desempenho dos GES seja efetuada através de simulagdao dindmica multizona, realizada por

programas que se regem pela norma ASHRAE 140, sendo que deverd ter a capacidade para

modular mais que uma zona térmica ou multizonas, um incremento de tempo de 8760 horas,

variacdo das diferentes cargas internas, pontos de ajuste dos termostatos das zonas térmicas

e a operacgao dos sistemas de climatiza¢do, a recuperacgao de calor do ar que é rejeitado e por

ultimo o efeito da massa térmica do edificio em estudo.

2.2.2. REQUISITOS DEFINIDOS NA LEGISLACAO

O consumo energético registado nos diferentes edificios, de habitacdo e de servicos,

assume uma quota importante do balang¢o energético nacional. Com a publicacdo do Decreto-

lei n.2 118/2013 substitui-se a legislacdo anterior, regulando o Sistema de Certificacdo

Energética, sendo sujeitos a auditorias energéticas periddicas os edificios existentes com uma

area util de pavimento superior a 1 000 m? (ou 500 m? no caso de centros comerciais,

supermercados, hipermercados e piscinas aquecidas).
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2.2.2.1 Conceitos e Defini¢goes
O regulamento do desempenho energético dos edificios de comércio e servigos baseia-
se em trés pilares fundamentais: [32]
e Comportamento térmico;
e Eficiéncia dos sistemas técnicos;
e Instalagdo, condug¢dao e manutengdo de sistemas técnicos.

Os principais objetivos das medidas impostas sdo a melhoria do comportamento dos
edificios de comércio e servigos, promovendo assim a eficiéncia energética assegurando
sempre as condicdes de bem-estar e saude bem como a correta instalagdo, utilizacdo e
manutencdo dos sistemas técnicos. [24]

Primeiramente, devemos ter a nog¢ao de que um edificio se define como a construgao
coberta, com paredes e pavimentos, destinados a utilizacdo humana como é referido na alinea
n) do Decreto-Lei n2.118/2013, de 20 de agosto, sendo que pode ser composto por um ou
mais corpos.[25]

E importante ter em consideracdo o contexto do edificio em estudo, se estamos perante
um edificio novo, existente alvo de uma grande intervencao, existente ou ruina, aplicando-se-
Ihe a andlise regulamentar adequada. [25] Na presente dissertacdo o edificio em questdo
representa um edificio existente e em funcionamento normal, uma vez que as suas
comunicacOes foram entregues a respetiva Camara Municipal até ao dia 30 de novembro de
2013, inclusive e também se encontra ocupado num horario definido de acordo com a
tipologia e uso do mesmo.[25]

Devido ao Decreto-Lei n.2 118/2013, sdo estabelecidos os cumprimentos de requisitos
gue se impde dependendo do tipo de edificio apresentado, sendo que:[25]

¢ PES - Pequeno Edificio de Comércio e Servico cuja area util de pavimento, descontando
0s espacos complementares, seja inferior a 1000 m2ou inferior a 500m? ;

e GES - Grande Edificio de Comércio e Servico cuja area util de pavimento, descontando
0s espacos complementares, seja igual ou superior a 1000 m? ou igual ou superior a 500 m?.

No ambito do mesmo Decreto-Lei, o tipo de espaco estd definido como diferenciacao
funcional de espacos, independentemente do edificio onde se encontrem inseridos, alinea
bbb) do art.2 22 do Decreto-Lei n.2 118/2013, na sua versdo atual. [25] Assim 0s espac¢os sdo

divididos em dois tipos:
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*Tipo A - Espagos com ocupacdo permanente (ocupacdo igual ou superior a 2h/dia) ou
espacos que possuam sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento para conforto térmico
direta ou indiretamente devido ao ar que transita entre os espacos;

eTipo B - Sem ocupagdo permanente e sem sistemas de aquecimento e/ou
arrefecimento.

Importante referir a obrigatoriedade de recolha desta informagdo em edificios novos,
intervencionados ou edificios ao abrigo do Decreto-Lei 79/2006, por parte do PQ. [26] Para
ser realizada uma correta avaliacdo energética do edificio é necessaria uma analise detalhada
da infraestrutura do mesmo bem como da sua operacionalidade, devendo ser necessario uma
correta caracterizacdo da orientacdo da envolvente assim como uma correta medicdo do pé
direito.

2.2.2.2 Requisitos da Envolvente Opaca

A Portaria 138-I regulamenta os requisitos minimos de desempenho energético relativos
a envolvente dos edificios e aos sistemas técnicos e a respetiva aplicacdo em funcao do tipo
de utilizacdo e especificas caracteristicas técnicas.[27]

A envolvente opaca é formada pelas paredes, coberturas, pavimentos e pontes
térmicas, sendo estabelecido na tabela 1 os coeficientes de transmissao térmica superficiais
maximos dos elementos da envolvente opaca exterior e interior dos edificios de comércio e
servigos, Uy [W/ (m? .°C)]

Tabela 1 — Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos dos elementos da envolvente opaca dos
edificios de comércio e servigos, U, [W/ (m2 °C)] [27].

Portugal Continental e Regifes Autdnomas Zona Climatica
Tipo de elemento Condicéo fronteira 1 12 13
Zona corrente da en- | Verticais . . .. .. Exterior ou interior com bm =07 ..... 0,70 0,60 0,50
volvente
Horizontais . . .. Exterior ou interior comb,, > 0,7 ..... 0.50 0.45 0,40

De realcar que para os edificios de comércio e servicos, quando se verifica que o
somatodrio de energia util para aquecimento e arrefecimento ambiente é inferior ao obtido
considerando o cumprimento dos requisitos acima referidos, ficam isentos do seu
cumprimento [27].

E necessario estabelecer condicdes de fronteira entre os espacos interiores Uteis e ndo

Uteis para se quantificar as trocas térmicas existentes entre os espacos com o objetivo de se
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proceder a uma correta analise do DEE, como tal, é necessario o recurso a tabela 15 do Manual
SCE, onde sdo definidas as respetivas condi¢bes [28].

O b,y representa o coeficiente de redugdo, definido pela Norma EN ISO 13789 com o
objetivo de se quantificar as trocas térmicas de um elemento com condicdo fronteira interior

e obtém-se através da seguinte relagao:

_ eint_genu

byt = (Equagdo 1)

Oint—bext

Sendo que:
0, — Temperatura interior [°C];
0.,: —Temperatura ambiente exterior [°C];
0.nu — Temperatura do espaco interior ndo util [°C].

No entanto, caso nao seja possivel conhecer o valor da temperatura do espaco interior

ndo util, deve-se consultar a tabela 16 apresentada no Manual SCE [28].

Importante referir que em espagos fortemente ventilados b,;, deverd ser 1 e para os
edificios adjacentes deve ser considerado um b, igual a 0,6 [28].

Foram atribuidas diferentes cores para a marcacao da envolvente com o objetivo de

diferenciar o tipo de envolventes, como é representado na tabela 2.

Tabela 2 — Cores para marcacgdo da envolvente [28].

Cadigo de cores (RGB) Condigao fronteira
— Vermelho (255,0,0) Exterior
Amarelo (255,255,0) Interior com b,,,, > 0,7
e Azul (0,0,255) Interior com by, = 0,7
Verde (0,255.0) Sem trocas térmicas
Ciano (0,255,255) Solo

A marcacdo nas pecas desenhadas deve ser realizada pela superficie interior dos
elementos, correspondendo as paredes uma linha continua e aos pavimentos e coberturas

devem ser aplicadas as tramas descritas na figura abaixo, de acordo com o Manual SCE.

Figura 11 —Marcacdo de pavimentos e coberturas, respetivamente [28].
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Sendo ainda categorizados os tipos de espacos que compdem o edificio no que diz
respeito aos edificios de comércios e servigos, como é apresentado na tabela 13 do Manual
SCE [28].

2.2.2.3 Requisitos da Envolvente Envidragada

No levantamento das caracteristicas da envolvente envidracada, é importante
determinar:[34]

e UJ,, - Coeficiente de transmissdo térmica, ou coeficiente de transmissao térmica médio
dia-noite do vao e depende do tipo de caixilharia, do tipo de vao e de vidro, da espessura de
lamina de ar, entre outros;

* (9. vi) - Fator solar do vidro;

¢ Dispositivos de protecdo solar (mdveis e permanentes);

¢ Elementos de sombreamento (palas, edificios, etc.).

Na tabela 3, sdo apresentados os valores maximos admissiveis do coeficiente de
transmissdo térmica (U, .4.) da envolvente envidragada exterior, para edificios de comércio

e servicos.

Tabela 3 — Valores dos coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos dos elementos da envolvente
envidragada, Uy max[W/ (m? .°C)] [29].

Zona climdtica

A partir de 31/12/2015 (2

0,70 0,60 0,50
0,50 0,45 0,40
4,30 3,30 3,30

Para além dos requisitos que sdo impostos aos coeficientes de transmissao térmica dos
vaos envidragados, estes também possuem requisitos no que diz respeito ao fator solar, sendo
gue para o quadrante norte os vdos sao isentos dos cumprimentos dos requisitos definidos

para esta questao, como se pode visualizar na figura seguinte.

22



NW NE

Sem
requisitos

SW SE
S

Figura 12 — OrientagGes com requisitos ao nivel do fator solar dos vaos envidragados [29].

Um vao envidragado diz-se regulamentar quando é verificada a seguinte condicao:

Grot- Fo- Fr < Grotmax (Equagdo 2)

Sendo que:

Jror — Fator solar global do vdo envidragado com todos os dispositivos de protegao
solar, permanentes ou méveis totalmente ativados;

F, —Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidragado,
compreendendo palas e varandas (estacao de arrefecimento);

Fz— Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado,
compreendendo pelas verticais, outros corpos ou partes do edificio (estacdo de
arrefecimento).

De acordo com a tabela 6 da Portaria 138-1, foram definidos fatores solares maximos
admissiveis relativamente aos vaos envidragados [27].

E de extrema importancia realcar, que no caso dos grandes edificios de servicos, a
equacdo 2, em cima exposta, ira ser substituida por outra equagdo, se a area dos vaos
envidracados orientados verticais for superior a 30% da fachada onde estdo presentes e se
assim se verificar, sendo que para a contabilizacdo das areas de envidracado e da envolvente,

ndo sdo consideradas as afetas a espacos do Tipo B [29].

0,30 ~
Grot- Fo- Ff < Gtotmax-Aeny (Equagdo 3)

Aeve

Tendo em conta que:
Aeny - Soma das areas dos vaos envidragados do edificio ou fragdao em estudo, por

orientacdo [m?];
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A,pe— Area da envolvente vertical exterior do edificio ou da fragdo em estudo, por
orientacdo [m?].

Nota: Para contabilizacdo das areas de envidracado e da envolvente, ndo sao
consideradas as afetas a espacos do Tipo B.

2.2.2.4 Sistemas de lluminagao

Os sistemas de iluminagdao nos edificios de comércio e servigos regem-se segundo
determinados requisitos para os parametros de iluminagdo, da densidade de poténcia e
requisitos de controlo, de regulacdo de fluxo e de monitorizacdo e gestdo, de acordo com as
normas europeias EN 12464-1 e EN 15193 [29]. A eficiéncia nominal dos equipamentos de
iluminacdao ndo pode ser de valor inferior ao que legalmente estd estabelecido na Diretiva
2009/125/CE, relativamente a concecdo ecoldgica dos produtos relacionados com o consumo
de energia.

Os edificios vém-se obrigados a cumprir requisitos ao nivel da densidade de poténcia de
iluminagcdao (DPI), uma vez que em cada espaco, por 100 lux, DPI100 lux, neste tipo de
edificios, ndo pode ser superior os valores maximos de poténcia DPI100 lux, max, valores
estes que se encontram como os valores maximos apresentados segundo a tabela 25 da
Portaria 138-1 [27].

Para se determinar o valor de DPI, deve-se considerar:

(Pn.Fo.Fp)+Pc

DPI = [W/m?] (Equacdo 4)

Assim como,

DPI_ _ DPI 2 ~
Toomr — I, .100 [(W /m*)/100lux] (Equagdo 5)

Considerando que:

DPI — Densidade de poténcia de iluminagao;

E,,- lluminancia média requerida no espago, obtida através do Anexo IV — Valores de
iluminancia [Ix] do Manual SCE [38];

Pn — Poténcia total dos sistemas de lumindrias instaladas, Pn = Y Pi [W];
Fp — Fator de controlo por disponibilidade de luz natural;

P. —Poténcia total dos equipamentos de controlo para as luminarias em funcionamento

(w];
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F,- Fator de controlo por ocupagao;
Pi—Poténcia do sistema lampadas + balastro [W].
E ainda a tabela 119 do Anexo IV do Manual SCE, onde sdo apresentados os valores de

iluminancia média requerida em cada espaco [30].
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Estudo do Desempenho Energético de um Edificio Escolar com recurso ao BIM
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3. FERRAMENTAS DE SIMULACAO DINAMICA

O desenvolvimento desta dissertacdo teve como apoio fundamental as funcionalidades
de dois software, o REVIT e o DesignBuilder. Como ja referido anteriormente, e sendo o REVIT,
uma ferramenta BIM, é neste programa que se realiza a modelagao do edificio em estudo, e
sdo integrados os dados sobre todo o modelo construtivo. Posto isto, o projeto segue dois
caminhos distintos: Num lado da-se aimportacao de um ficheiro gbXML proveniente do REVIT
para o DesignBuilder, software especializado em simulacdo dindmica e andlise de
desempenho dos edificios, enquanto o outro caminho é a realiza¢do da simulagdo energética

no préprio REVIT, que também possui essas capacidades.

3.1. FERRAMENTAS BIM

O BIM, ou como é reconhecido, o Building Information Modelling provém da
necessidade de se controlar o tempo, custos e desperdicios que um projeto envolve devido a
enorme quantidade de informagao existente. Assim o BIM surge como uma ferramenta que
permite uma comunicacdo muito mais fluida entre as diversas equipas presentes no projeto.

E considerado uma ferramenta valiosa para a selecdo ideal de materiais, de sistemas e
de alternativas de projeto, ndo apenas no que diz respeito a melhoria do desempenho de uma
estrutura ou a eficiéncia energética de um sistema, mas também em termos de reducdo da
sua pegada de carbono durante o seu ciclo de vida [31].

Assim, esta metodologia advém da necessidade de se melhorar o sistema de construcao
tradicional, introduzindo duas novas fases de extrema importancia no processo.

Os principais problemas dos referidos processos de construcdo tradicionais sdo a
fragmentacao do processo, que torna dificil a comunicacao entre as varias unidades podendo
originar alteragdes nao comunicadas e a dificuldade de localizagdo de determinados
elementos construtivos, bem como, inconsisténcia entre documentos, falta de rigor no
desenho, mas também devido a frequéncia com que os projetos sofrem alteragGes em obra e
a dificuldade no acesso a documentos durante a gestdo do edificio [32].

A transicdo do papel para os sistemas CAD permitiu uma evolugdo nos processos,
tornando-se um elemento obrigatdrio na instrucao de projetos de construcdo [32]. No BIM, o

modelo digital é atualizado de acordo com o modelo real, tal como é ilustrado na figura 13.
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Figura 13—Comparagdo entre Metodologias tradicional e BIM [24].

O BIM fornece beneficios tecnolégicos para o processo de projetos e construgdo, bem

como uma plataforma de ambiente de dados comum inovadora para melhorar a colaboracao,

produtividade e sustentabilidade ao longo do ciclo de vida de um empreendimento [33].

O modelo BIM apresenta cinco fases: [32]

Levantamento e cadastro - através da nuvem de pontos, sendo que o topdgrafo gera
um modelo 3D, 100% fidvel, transportando o local de interveng¢do consigo, num unico
ficheiro.

Projeto - é nesta fase que se observa as melhorias na Comunicac¢do, Colaboracdo e
Coordenacao do projeto (os 3 C's do BIM). A analise do desempenho do edificio, com
documentacdo atualizada, gestao das alteragdes do projeto e permitindo ainda a
contabilizagao de todos os elementos utilizados.

Construgcao - realiza-se o planeamento da obra e das respetivas sequéncias da
construgao, recursos e materiais assim como a colaboragao entre as diversas areas,
em tempo real, que resulta numa melhoria na qualidade da construgdao e como tal
maior seguranca;

Manutengao e Utilizagao - através de um modelo digital preciso e atualizado, permite
a monotorizacdao e agendamentos para manutengdes tendo acesso as informagdes
relativas a sua manutencao, permitindo uma melhor gestao dos custos, podendo ainda
ser integrado com outros sistemas de gestao;

Demolicdo - apesar de ndo se dar muitas vezes, um edificio requer diversos cuidados
para que tudo ocorra normalmente como: o cumprimento de todas as normas de
seguranca durante a demolicdo, o destino a dar aos materiais demolidos e as

preocupacdes ecoldgicas.

28



Concluindo, o BIM n3o é um conceito de curto prazo, mas sim a base fundamental da
digitalizacdao da industria da construgao e tem sido usado para auxiliar na gestao de dados em

todo o ciclo de vida de um edificio [34].

3.1.1. AuTtopesk REVIT

O Autodesk REVIT é um software de coordenagado de projetos e o Virtual Environment
(VE) uma ferramenta de desempenho de construcdo completa.

Ao criar-se um modelo analitico, ha apenas um baixo nivel de detalhe que é realmente
necessario graficamente, ja que a maioria das informagdes nesses modelos sdo dados que
formam o modelo essencial, sendo que os dados geométricos/graficos necessarios podem ser
encapsulados simplesmente como paredes, pisos, tetos e telhados, existindo trés tipos de
aberturas possiveis, anexados a estes: janelas, portas e buracos [35].

A melhor pratica ao criar um modelo BIM para exportagao via gbXML, é desenvolver a
geometria do modelo seguindo uma ordem especifica [35]:

1. Projetar a parede externa do limite do invélucro;

2. Adicionar os niveis de piso/vazios de teto/telhados;

3. Adicionar as dreas principais;

4. Adicionar todas as outras parti¢des internas;

5. Incorporar todas as aberturas conforme necessario;

Existem dois tipos de arquivos de troca que podem ser utilizados para transferir dados
entre o REVIT e o VE: 0 gbXML e o Industry Foundation Classes, IFC.

Na presente dissertacao, foi usado o esquema XML do Green Building, conhecido como
gbXML, desenvolvido especificamente para facilitar a transferéncia de informacodes, desde
modelos de informacgado de construcao, até ferramentas de andlise de desempenho e fornecer
um modelo mais preciso, organizando as informacoes hierarquicamente, como esta ilustrado

na figura seguinte [35]:
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Figura 14—Hierarquia das informagdes fornecidas ao modelo [35].

3.1.2.CALcuLo DO PROJETO DE ARREFECIMENTO E AQUECIMENTO NO REVIT

A versdo 2024 do REVIT, ja ndo apresentava a funcionalidade de calcular as respetivas
cargas de aquecimento e arrefecimento do edificio em estudo, logo para conseguir usufruir
deste tipo de informacGes por parte do programa foi necessaria uma pequena alteracdo do
cddigo. Assim, voltou a ser possivel determinar as cargas de aquecimento e arrefecimento,
isto &, as exigéncias energéticas para determinada localizagdo, na qual esta situada a escola
em estudo nesta dissertacao.

Assim sendo, é necessario os diversos espagos estarem definidos em todas areas,
considerando todo o volume, para que se garanta uma correta andlise das cargas de
aquecimento e arrefecimento do edificio.

Para os cdlculos padrdo, o mecanismo examinard cada espaco dos meses de abril a
novembro, das 6h as 18h [36].

As cargas de arrefecimento baseiam-se nas condi¢cdes meteorolégicas, de ocupacao e
de ganho de calor do dia de projeto. Deve-se considerar dois efeitos de atraso inerentes aos

processos de transferéncia de calor nos edificios, isto é, o atraso no ganho de calor condutivo

30



através de superficies exteriores macicas opacas, como paredes, telhados e pavimentos, bem
como o atraso na conversao do ganho de calor radiativo em cargas de arrefecimento [37].

Estas superficies opacas conduzem o calor devido as diferengas de temperatura entre o
ar exterior e interior e para além disso, a energia solar nas superficies exteriores é absorvida
e depois transferida por conducdo para o interior do edificio, gracas a sua massa e a
capacidade térmica dos materiais de construcdo destes. A maioria das fontes de calor
transferem energia para uma sala por uma combinag¢do de conveccdo e radiacdo, sendo que
a parte convectiva do ganho de calor torna-se imediatamente carga de arrefecimento. Por seu
lado, a parte radiativa é primeiramente absorvida pelos acabamentos e pela massa das
superficies interiores da sala, e torna-se carga de arrefecimento apenas quando é
posteriormente transferida por convecgao dessas superficies para o ar da sala [37].

O procedimento geral para calcular a carga de arrefecimento para cada componente de
carga, tais como, luzes, pessoas, paredes, telhados, janelas, entre outros, é o seguinte:[38]

¢ Calcula o perfil de 24 horas dos ganhos de calor dos componentes para o dia do
projeto;

¢ Divide os ganhos de calor nas respetivas partes, convectiva e radiativa;

e Aplica series temporais radiantes de maneira a compensar o atraso na conversao para
a carga de arrefecimento;

eSomatdrio da parte convectiva e radiativa retardada do ganho de calor para a
determinacdo da carga de arrefecimento para cada hora para cada componente da carga de
arrefecimento;

e Somatdrio para determinar a carga total de arrefecimento para cada hora e seleciona
a hora com a carga de maior pico, repetindo este processo durante vdrios meses de projeto
para determinar o més em que ocorre o pico de carga;

Perante todos os tdpicos referidos acima, é determinada a capacidade maxima de
refrigeracdo necessdria, obtida através da soma dos picos de carga de refrigeracdao das
diferentes zonas do edificio. O REVIT reconhece que o pico de carga pode ocorrer em
diferentes momentos dependendo das condic¢Ges, tais como a localizacdo das zonas dentro
do edificio (viradas a norte versus viradas a sul) [39].

Relativamente as técnicas para estimar as cargas de aquecimento, revelam-se
essencialmente as mesmas que as utilizadas para estimar as cargas de arrefecimento

projetadas, no entanto, surgem as seguintes excecdes: [40]
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¢ As temperaturas fora dos espacos condicionados sdo geralmente mais baixas do que
as temperaturas dos espagos mantidos do projeto;

¢ O crédito para ganhos de calor solar ou interior ndo esta incluido;

¢ O efeito de armazenamento térmico da estrutura do edificio é ignorado;

As perdas de calor, ou seja, os ganhos de calor negativos sdo assim considerados
instantaneos, a transferéncia de calor é essencialmente condutiva e o calor latente é tratado
apenas em funcdo da reposicdo da humidade do espaco perdida para o meio exterior, uma
vez que o objetivo é avaliar as piores condicdes que possam ocorrer durante a estacdo de
aquecimento, baseando-se nos respetivos pontos: [40]

¢ Projetar condicOes internas e externas;

e Inclui infiltracdo e/ou ventilagdo;

*Sem efeito solar;

*Sem a presenca periddica de pessoas, luzes e eletrodomésticos, para que nao exista

um efeito compensador e como tal determinar-se a poténcia maxima.

3.2. DESIGNBUILDER

Apesar de todas as vantagens ja associadas a metodologia BIM e por consequente ao
software REVIT, estas ndo possuem as informacdes relativas aos dados volumétricos/zonais
exigidos pela construcdo de ferramentas de analise de desempenho, o que se verifica no
DesignBuilder, devendo estes dados ser sobrepostos ao modelo arquiteténico vindo do REVIT,
uma vez que é neste modelo em que a analise é baseada [41].

O DesignBuilder é formado por um conjunto integrado de ferramentas de alta
produtividade para auxiliar no projeto de construcdo sustentdvel e fazer escolhas de projeto
gue otimizam a eficiéncia energética, o conforto e o custo.[30] Demonstra métodos
inovadores de entrada de dados e verificacdo do controle da qualidade que contribuem para
a eliminagdo de erros para que se possa testar rapidamente o desempenho das opg¢des no

projeto. Na figura 15 aborda-se a transi¢cdo entre o software REVIT e o DesignBuilder:
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Figura 15-Transicdo entre o REVIT e o DesignBuilder[41].

Este software apresenta um modelo preciso e de confianga, uma vez que é apoiado pelo
EnergyPlus e Radiance, os mecanismos de simulacdo mais poderosos e respeitados
globalmente, sendo que esta combinacdo exclusiva maximiza a precisao da modelagao e
fornece resultados confidveis [42]. De realcar que o Radiance é o motor de simulacdo para
realizar analises de iluminagao natural e artificial.

Integra a andlise energética, a iluminacdo natural, o conforto através do Computacional
Fluid Dynamic (CFD) e avalia ainda o impacto de varias opc¢des de fachada nas cargas de
aquecimento e arrefecimento, no desempenho da luz natural e no conforto, auxiliado por
ferramentas de otimizacdo e analise de custo-beneficio de Ultima geracdo. Permite também
fazer o dimensionamento e simulacao dos sistemas AVAC [42].

O DesignBuilder recorre a ferramenta de calculo ao EnergyPlus, programa de simulacao
de energia de edificios para modelar o aquecimento, arrefecimento, iluminagao, ventilacdo e
outros fluxos de energia de edificios, incluindo também muitos recursos de simulacdo

inovadores, como intervalos de tempo inferiores a uma hora, sistemas modulares e
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instalagdes integradas com simulacao de zona baseada em equilibrio térmico, fluxo de ar
multizona, sistemas térmicos, conforto e sistemas fotovoltaicos [43].

O DesignBuilder foi desenvolvido especificamente em torno do EnergyPlus, facilitando a
introducao dos dados fornecidos relativamente a materiais de constru¢ao, vaos envidragados,
e muitas outras informacdes. Através do recurso ao EnergyPlus, obtém-se uma capacidade
para modelar com precisao o potencial de recursos passivos, incluindo a ventilagao natural,
sombreamento e envidracado, energia solar renovdvel, inércia térmica e os Phase Change
Materials (PCM), fachadas de alto desempenho. E possivel e facil fazer a importacdo de
temperaturas de superficie e fluxos de ar simulados como condi¢es de fronteira CFD [42].
Permite ainda visualizar e comunicar rapidamente os resultados, desde visualizacoes
informativas de dados com renderizacdo de cores para zonas e superficies até dados
detalhados em forma de malha. A visualizacdo de dados e os resultados fornecem todas as

informacdes que sdo necessarias [42].

3.2.1.CALcuLo DO PROJETO DE ARREFECIMENTO NO DESIGNBUILDER

Os cdlculos sdo efetuados com o objetivo de se determinar a capacidade do
equipamento de arrefecimento mecanico necessario para atender as condi¢des climaticas de
projeto de verdao mais quentes que serdo encontradas no local. Relativamente as zonas em
gue o arrefecimento ndo acontece mecanicamente, as temperaturas flutuantes sao calculadas
incluindo os efeitos da ventilagao natural ou mecanica, se estas op¢des forem selecionadas no
separador AVAC da respetiva zona. Esses cédlculos de projeto sdo tradicionalmente realizados

usando métodos periddicos de estado estacionario, fornecidos pelo CIBSE e ASHRAE [44].

O DesignBuilder tem a capacidade para realizar efetivamente o mesmo calculo, usando
0o mecanismo de simulacdo térmica dindmica EnergyPlus, possuindo determinadas

caracteristicas préprias no seu calculo, uma vez que considera os seguintes aspetos: [44]

Temperaturas externas periddicas em estado estaciondrio sdao calculas segundo
condic¢Bes climaticas maximas e minimas projetadas no verdo;

¢ N3o ha existéncia de vento;

e Inclui ganhos solares através de janelas e ventilacdo natural programada;

e Inclui consideracdo de conducdo de calor e convecgdao entre zonas de diferentes

temperaturas.
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No que diz respeito a localizacdo dos edificios, € importante realcar que para edificios
situados no Hemisfério Norte, os calculos do Cooling Design sdo feitos para o més de julho e

para edificios no Hemisfério Sul sdo feitos para o més de janeiro.

A simulacdo continua até que as temperaturas/fluxos de calor em cada zona tenham
convergido. Se a convergéncia nao ocorrer, a simulagao continua pelo nimero maximo de
dias especificado nas opc¢des de calculo. A simulacdo calcula temperaturas e fluxos de calor a
cada meia hora, para cada zona, e determina as capacidades de arrefecimento necessarias
para manter quaisquer pontos de ajuste de temperatura de arrefecimento em cada zona [45].
A carga maxima de arrefecimento em cada zona é multiplicada por um fator de seguranca (1,3

por defeito) para obter uma capacidade de arrefecimento projetada.

Os sistemas de aquecimento e arrefecimento controlam as temperaturas internas para
atender as temperaturas de ponto de ajuste especificadas no separador relativo a atividade

em questdo na referida zona, como se pode visualizar na figura 16 [44].

| Layout fAckivity \| Construction ‘[ Openings F Lighting ] HVAC ’
-(,‘;Iy'-
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_* Template Type 2 Natural ventilation open plan

Figura 16 — Separador relativo a definicdo da atividade simulada em cada zona no DesignBuilder.

Essas temperaturas de ponto de ajuste podem ser interpretadas como temperatura do
ar, operacional ou alguma outra fracdo radiante e o DesignBuilder fornece opcdes
correspondentes para permitir que os sistemas AVAC sejam controlados por [46]:

1-Temperatura do ar - controla as temperaturas médias do ar da zona para as
temperaturas do ponto de ajuste de aquecimento e arrefecimento especificadas no separador
Activity.

2-Temperatura operacional — Permite o controlo da temperatura ambiente
considerando uma fracdo radiante de 0,5;

3-Outros- pode-se inserir a fracdo de controlo da temperatura radiante, no entanto ao
ser escolhida esta opc¢do, deve-se considerar que a fracao radiante deve ser inferiora 0,9 e o
minimo é 0, sendo que este valor é o mesmo que controlar apenas a temperatura do ar da

Zona.
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Apresentam-se resultados detalhados sobre o projeto de arrefecimento, sendo que é

importante referir consideragées assumidas pelo programa: [47]

e Temperaturas do ar - temperatura média calculada do ar;

e Temperatura radiante - média ponderada (area * emissividade) das temperaturas da
superficie interna da zona;

e Temperatura operacional - a média das temperaturas médias do ar interno e radiante

e Envidragado - o fluxo total de calor para a zona a partir do envidragamento, estrutura
e diviséria do envidracamento externo, excluindo a radiacdo solar de onda curta
transmitida;

e Paredes - ganho de calor devido a conducdo através de todas as paredes externas,
incluindo o efeito da radiacdo solar e radiacdo de onda longa para o céu;

e Coberturas - ganho de calor devido a conducdo através de todos os telhados externos,
incluindo o efeito da radiacdo solar e radiacdo de onda longa para o céu;

e Pavimentos - ganho de conduc¢do de calor através de pavimentos, considerando os
pavimentos interiores, exteriores e ainda os térreos;

e Divisdrias interiores - ganho de conducdo de calor devido a conducdo de calor através
de todas as divisdrias internas de zonas adjacentes em diferentes temperaturas, sendo
também considerados os ganhos través de portas e aberturas;

e Infiltracdo externa - ganho de calor através de infiltracdo de ar (entrada de ar nao
intencional através de rachaduras e furos na estrutura do edificio);

e Ventilacdo - ganho de calor devido a entrada de ar externo por ventilacao natural e
mecanica ou devido a troca de ar por aberturas internas como furos, portas, entre
outros;

e lluminagdo - ganho de calor devido a iluminagdo geral bem como a de tarefas;

e Equipamentos- ganhos de calor devido a equipamentos diversos ou a processos
industriais ou de fabrico, bem como os ganhos devido a equipamentos a gas mas
também devido aos computadores e equipamentos relacionados através das
informacdes técnicas (IT),

e Ocupacdo - ganho sensivel devido aos ocupantes, podendo variar dependendo das

condicOes internas. Com temperaturas muito altas, o ganho sensivel pode cair para
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zero com todos os efeitos de arrefecimento a ocorrer através da transferéncia de calor
latente;

Arrefecimento sensivel a zona, é o efeito de arrefecimento sensivel na zona de
qualquer ar introduzido na zona por meio do sistema AVAC. O arrefecimento vai
sempre aparecer como um ganho de calor negativo nos resultados;[47]

O fluxo de ar é obtido através Ventilagdo mecanica + Ventilagdao natural + Infiltragdo.

3.2.2. CALcuLo DO PROJETO DE AQUECIMENTO NO DESIGNBUILDER

As simulagbes para o dimensionamento do sistema de aquecimento usando o

EnergyPlus tém as seguintes caracteristicas: [48]

Temperaturas exterior constante, definida como temperatura exterior do projeto de
inverno;

Velocidade e direcao definidas para valores de projeto;

Sem ganho solar;

Sem ganhos internos, tais como, iluminacdo, ocupacdo, equipamentos, entre outros,
de modo a garantir-se a determinac¢do da poténcia maxima;

Zonas sao aquecidas constantemente para atingir o ponto de ajuste da temperatura
de aquecimento usando um sistema de aquecimento convectivo simples;
Considera-se a conducdo de calor e conveccdo entre zonas de diferentes
temperaturas.

A simulacdo realiza-se até que as temperaturas/fluxos de calor em cada zona tenham

convergido. Se a convergéncia ndo ocorrer, a simulagdo continua pelo nimero maximo de

dias, conforme especificado nas opgdes de calculo, sendo que, sdo calculadas as capacidades

de aquecimento necessdrias para manter os pontos de ajuste de temperatura em cada zona

e exibe a perda total de calor dividida como: [48]

Vidros,
Paredes;
Divisorias;
Coberturas;
Pavimentos;

Infiltracdo externa;
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e Ventilacdo natural interna, ou seja, calor perdido para outros espacos adjacentes mais
frios através de janelas, aberturas, portas, furos, entre outros.

De realcar que a perda total de calor em cada zona é multiplicada por um fator de

seguranc¢a (1,5 por defeito) para fornecer uma capacidade de projeto de aquecimento

recomendada.[48]
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Estudo do Desempenho Energético de um Edificio Escolar com recurso ao BIM

4. EDIFICIO DO CASO DE ESTUDO

4.1. CARATERIZAGAO E LOCALIZAGAO DO EDIFiCIO

E fundamental realizar uma certa caraterizagdo do edificio com o objetivo de se
compreender corretamente o desempenho energético do mesmo, apresentando uma visao
abrangente da sua estrutura, da envolvente, dos sistemas de iluminacdo e dos restantes
equipamentos que consomem energia.

A Escola Basica do 12 Ciclo do Pendao situa-se na freguesia de Queluz, Concelho de
Sintra, no Largo Alto Moinhos, 2745-017 Queluz e é propriedade do Parque escolar do
Municipio de Sintra. Esta inserida num bairro urbano a nordeste da cidade de Queluz. A
escola pertence ao Agrupamento de Escolas Queluz-Belas, que comporta mais sete escolas
do 12 Ciclo, um jardim de infancia e varias escolas do ensino basico e secundario. Na figura

17 apresentam-se duas vistas diferentes do edificio em questao.

Figura 17 - Vistas do edificio.

Este edificio situa-se a 180 metros de altitude em relacdo ao nivel do mar e tém como
coordenadas geograficas de 38.453829° e -9.151724° para a latitude e longitude,
respetivamente. Na figura 18 apresenta-se uma imagem satélite da escola em estudo neste

projeto.
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Estudo do Desempenho Energético de um Edificio Escolar com recurso ao BIM
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Figura 18- Imagem satélite da escola basica do Pendao.

No entanto, na dissertacao presente nao se ird analisar o edificio por completo, mas

apenas uma parte do edificio, neste caso, a escola primaria, como esta identificado na figura

seguinte.

Figura 19 - Identificacdo do bloco da escola basica do Penddo.

O bloco que sera alvo de analise é composto por dois pisos. O piso 0 é constituido por
quatro salas de aulas, duas salas de apoio, secretaria, sala de professores, polivalente, quatro
instalagdes sanitarias e quatro arrumos como se pode observar na figura 20. No piso 1 por
trés salas de aula, duas salas de apoio, duas instalagdes sanitarias e dois arrumos, ilustrado na

figura 21. O edificio apresenta um acesso principal pelo al¢ado lateral orientado a Este,
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encontrando-se na zona Norte a sala de professores, cozinha, secretaria e instala¢des
sanitarias e a Sul a zona das salas de aula e de salas de apoio.
A escola serve 160 alunos, que se distribuem do 12 ao 42 ano de escolaridade. Os seus
recursos humanos sdo constituidos por 8 professores e 6 assistentes operacionais.
Relativamente as plantas dos respetivos pisos que constituem o bloco da escola em

estudo, apresenta-se assim as plantas respetivas dos mesmos nas figuras 20 e 21:

2
g Cozinha
]
SalaProf o Instalatdes 3 I
ko Sanita| M Secretaria H
I|.‘”IL“_nm1ISCmin} ] i S|| | W N
Fotocopia
Arrumos3
Polivalente
1 | p—
Circulagdol3 Circulagdo?2 }
151 [ Anexdl 152 ]
Arrumos Arrumos2
=
Halla
Hall9
. Salafula5
SalaAulall SalaAulag SalaAula7
KalaApoiol0 SalaApoio6

Figura 20 — Planta piso térreo do edificio em estudo.

Como ja referido anteriormente, o bloco em estudo é constituido por diferentes
espacos, assim sendo, na tabela seguinte apresenta-se os espacos que formam o piso 0 da

escola em questao.
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Tabela 4 — Tabela dos Espagos presentes no piso 0 no bloco da escola em analise.

Tabela de espacos do piso 0

Nome Tipo de Area Pé direito Volume Numero de
espaco [m?] [m] [m3] pessoas
Anexo Anexo 3,86 2,7 10,8 0
SalaAula5 Sala de aula 54,74 2,8 152,27 21
SalaApoio6 Sala de apoio 19,52 2,8 54,66 9
Hall4 Hall/Corredor 7,07 2,8 19,8 1
SalaAula7 Sala de aula 52,44 2,8 146,83 21
SalaAula8 Sala de aula 51,13 2,8 143,16 21
SalaApoiol0 Sala de apoio 16,47 2,8 46,11 9
Hall9 Hall/Corredor 9,9 2,8 27,72 1
SalaAulall Sala de aula 54,98 2,8 153,94 21
Circulacao13 Hall/Corredor 39,19 2,8 109,73 1
Arrumosl Arrumos 6,03 2,8 16,88 1
Instalacdes 5,68 2,8 15,9
IS1 1
sanitarias
P00Z012Arrumos2 Arrumos 5,42 2,8 15,18 1
InstalacGes 6,21 2,8 17,39
IS2 1
sanitarias
Circulacao?2 Hall/Corredor 38,67 2,8 108,27 1
Arrumos3 Arrumos 5,94 2,8 16,63 1
Sala dos 13,68 2,8 38,3
SalaProf 4
professores
Arrumos4 Arrumos 3,2 2,8 8,96 1
Despensa Despensa 6,23 2,8 17,44 1
InstalacGes 3,4 2,8 9,52
P00Z019IScozinha 1
sanitarias
Cozinha Cozinha 31,49 2,8 88,17 2
Fotocopias Fotocopias 7,63 2,8 21,36 1
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Tabela 4 — Tabela dos Espagos presentes no piso 0 no bloco da escola em analise (continuagdo).

Tabela de espacos do piso 0

Nome Tipo de Area Pé direito Volume Numero de
espaco [m?] [m] [m3] pessoas
Instalacdes 10,35 2,8 28,98
IS3 1
sanitarias
Secretaria Secretaria 20,56 2,8 57,57 1
Polivalentel Polivalente 234,98 5,12 997,45 80
N
g
[ Circulagdo29 Circulagdol9
F 154 IS5
1 Arrumosb Arrumaos5
Hall20 Hall2
) SalaAula25 SalaAula24
SalaAula27 aApoios SalaApoio23 SalaAula22

Figura 21 — Planta do primeiro piso do edificio em estudo.

Na tabela seguinte apresenta-se os espac¢os que formam o piso 1 da escola:
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Tabela 5 — Tabela dos Espagos presentes no piso 1 no bloco da escola em analise.

Tabela de espacos do piso 1

Nome Tipo de Area Pé direito Volume Numero de
espaco (m?) (m) (m3) pessoas
SalaAula22 Sala de aula 54,74 2,8 153,27 21
SalaApoio23 Sala de apoio 19,52 2,8 54,66 9
Sala Aula24 Sala de aula 53,52 2,8 149,86 21
SalaAula25 Sala de aula 52,32 2,8 146,5 21
Hall2 Hall/Corredor 7,07 2,8 19,976 1
SalaApoio26 Sala de apoio 16,61 2,8 46,51 9
Sala Aula27 Sala de aula 54,74 2,8 153,27 21
Circulacao29 Hall/Corredor 37,34 2,8 104,55 1
Circulacaol9 Hall/Corredor 39,43 2,8 110,4 1
Arrumo6 Arrumos 5,18 2,8 14,5 1
Instalagdes 6,54 2,8 18,31
1S4 . 1
sanitarias
Arrumo5 Arrumo 4,52 2,8 12,67 1
Instalacdes 5,66 2,8 15,85
IS5 o 1
sanitarias
Hall20 Hall/Corredor 11,18 2,8 31,3 1

O edificio, cuja atividade principal se destina ao ensino bdsico tem uma area total de
1076 m?, logo segundo o Decreto-Lei n.2 118/2013, define-se como GES, o edificio de
comércio e servigos, cuja area util de pavimento (Ap), descontando os espagos
complementares, seja igual ou superior a 1000 m? ou 500 m?. No caso da Escola Basica do 12
Ciclo do Penddo enquadra-se na categoria dos GES.

Considerando as tabelas 4 e 5, apresenta-se nas figuras seguintes a marcacdao do
pavimento para o piso térreo e para o primeiro piso, respetivamente, fazendo-se assim uma
identificacdo dos espacos Uteis, a preto, e do espaco ndo Util presente a vermelho. Importante
realcar que a marcacdo dos pavimentos e das coberturas foi realizada de acordo com o

definido no regulamento.
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Figura 23 — Representagdo envolvente do piso 1 relativamente a cobertura.
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De notar que apenas se representou a cobertura na figura acima, uma vez que como o
pavimento que separa os dois pisos é de compartimentagao, visto que separa espacgos uteis
entre si.

Relativamente a energia elétrica, a escola em andlise dispée de um ponto de
alimentacdo, com contagem de energia elétrica, que garante o abastecimento das diferentes
zonas deste, sendo o fornecimento de energia elétrica efetuado a partir de uma alimentagao
em BTE, com uma poténcia contratada 20,7 kW (dezembro de 2014) sendo o comercializador
a EDP Comercial através de um contracto Energia+Redes+BTN sem ciclo. Este ponto Unico de
alimentacdo e de contagem de energia elétrica garante o abastecimento ao edificio em estudo
com o cédigo Ponto de Entrega PT0002000043757186YB [49].

Na figura 24 apresenta-se uma representacao 3D do modelo geométrico no REVIT do

alcado orientado a Norte.

__M-Piso 2

s = l—rrrn (i - 1 i
LL]

Figura 24 — Representa¢do 3D do modelo geométrico no REVIT do algado orientado a Norte.

4.2. ZoNA CLIMATICA

Devido ao grande impacto do clima e das suas respetivas varidveis no desempenho
energético dos edificios, baseado no Decreto-Lei n2118/2013, Nomenclatura das Unidades
Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS) de Nivel Ill, definida pelo Despacho n.2 15793-F/2013,
de 3 de dezembro, a zona de localizacdo do edificio do estudo de caso é classificada como
Peninsula de Setubal [49].

O edificio deve ser caracterizado em fung¢do da sua zona climatica de inverno e verdo,
encontrando-se definidos trés tipos para cada estacdo (11, 12 e 13 para o inverno, e V1,V2 e V3
para o verdo). As zonas climaticas sdo necessdrias na verificagdo do cumprimento dos
requisitos de qualidade térmica da envolvente e, no caso dos edificios de habitacdo, dos
indicadores de conforto térmico [28].

Os valores dos parametros climaticos (X) associados a um determinado local, sdo

obtidos a partir de valores de referéncia (Xzgr) € ajustados com base na altitude desse local
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(z), sendo as correcdes de altitude lineares, com declive a, proporcionais a diferenca entre a
altitude do local e uma altitude de referéncia (zggr) [49].

X =Xppr + ax(z-zppr) [meses ou °C] (Equagdo 6)

Para definir a zona climatica de inverno para a Peninsula de Setubal calcularam-se o
numero de graus-dias (GD) na base de 18°C com recurso a equagao 6 e a tabela abaixo
representada.

Tabela 6 — Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estacao de aquecimento [28].

GD 0 oxei Gu
NUTS Il Mesr a GD ger : Oext.ipgr a e
meses  més/km °C °C oc/km  (m”més)
Eggsam”m € 208 6,9 1 1544 | 1400 8.4 5 135
Grande Lisboa 109 53 3 1071 | 1700 | 10,8 4 150
Grande Porto 94 6,2 2 1250 | 1600 9.9 7 130
Leziria do Tejo 73 52 3 1135 | 2700 | 10,2 7 145
Meédio Tejo 168 59 0 1330 | 1300 95 4 145
Minho-Lima 268 7.2 1 1629 | 1500 8.2 5 130
Oeste 99 56 0 1165 | 2200 | 10,3 -8 145
Coninsula de 47 47 0 1045 | 1500 | 107 4 145
Em que:

GD — Numero de graus-dias na estacdo de aguecimento, na base de 18 [°C];
M — Duracgao da estacao de aquecimento [meses];
Ocxt i — Temperatura exterior média do més mais frio da estacdo de aquecimento [°C];
G, — Energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul, durante
a estacdo de aquecimento [kWh/(m? .més)].

Sendo depois necessario o recurso a tabela 7, para atribuir a respetiva zona climatica
de Inverno.

Tabela 7 - Zona climatica de inverno, em fungdo do nimero de graus-dias do parametro climatico [50].

Critério GD <1300 1300 < GD < 1800 GD = 1800
Zona I1 12 I3

Assim sendo, estamos perante uma zona climatica de Inverno correspondente a I1.
Relativamente a estacdo de aquecimento, é definida através da temperatura média
exterior da estagdo convencional de arrefecimento (6,,;,), sendo necessdrio os valores

apresentados na tabela seguinte para a determinacgao da respetiva estacao:
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Tabela 8- Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a esta¢do de arrefecimento [50].

z Bn.'ul\ v Ll
REF | REF a EWh/m? acumulados de junho a setembro
. ) 0° 90° a90° 90° 90° 90° 90° 90° 90°
m °C | °C/km X . - X et . .
N NE E SE 5 SW W NW
Grande Lisboa 109 21,7 -10 540 225 365 500 495 410 495 500 365
Peninsula de Setibal 47 228 5 845 225 365 505 495 410 495 505 365

Considerando que:

Oext v— Temperatura exterior média na estacdo de arrefecimento [°C];

Gsol — Energia solar média incidente numa superficie horizontal (0°) ou vertical (90°),
acumulada durante a estacdo de arrefecimento [kWh/m?].

A duragdo da estagdo de arrefecimento (L,,) toma um valor fixo de 4 meses (junho, julho,
agosto e setembro), correspondendo a um total de 2928 horas [28]. Posteriormente, consulta-

se a tabela seguinte para determinar a zona climatica de verao.

Tabela 9 - Critérios para a determinagdo da zona climatica de verdo [50].

Critério Ocxe,» < 20°C 20°C < 0., <22°C O~ > 22°C
Zona V1 V2 V3

Segundo os resultados que foram obtidos, encontra-se na zona climatica de verao V2.

4.3. ENVOLVENTE OPACA

A envolvente é formada pelas paredes, vaos envidracados, coberturas, pavimentos e
visto que estes tém uma influéncia direta no conforto térmico, iluminagao natural bem como
na ventilacdo através da sua qualidade e desempenho, tendo grande impacto nas
necessidades de arrefecimento e de aquecimento, ou seja, desempenha um papel crucial na
eficiéncia energética do edificio.

A envolvente de um edificio refere-se ao conjunto de elementos construtivos que
separam o0s espacos interiores Uteis do exterior, dos edificios adjacentes, dos espacos
interiores ndo Uteis e do solo, como tal, o levantamento dimensional detalhado da envolvente
é essencial para compreender as suas caracteristicas e como estas interagem com o ambiente

externo.
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4.3.1.DIFERENTES TIPOLOGIAS DE PAREDES

Na escola em estudo, estdo presentes seis perfis diferentes de paredes exteriores,
identificados por PE1, PE2, PE3, PE4, PE5 e PE6. A parede PE1 é a parede que maioritariamente
constitui a fachada exterior da escola, sendo em algumas zonas necessario o recurso a paredes
com maior espessura, dai o recurso aos restantes perfis. Relativamente a paredes interiores
apenas ha a PINT1 que separa umas instalagbes sanitdrias situadas no piso 0 do Anexo situado
no patio, uma vez que este revela-se o Unico espaco ndo util do edificio.

Assim, nas figuras seguintes, apresentam-se a disposicdo das diversas tipologias de
paredes exteriores, de compartimentacao e interiores, ao longo do edificio, relativamente ao

piso térreo, mas também ao piso 1.

[R—
= PE1
=
- PCOMP3
s PINT1
e PCOMP6
e
I I

Figura 25 — Tipologias de paredes exteriores, interiores e de compartimentagdo presentes no piso térreo.
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Figura 26 -Tipologias de paredes exteriores, interiores e de compartimentagdo presentes no piso 1.

Relativamente a constituicdo das paredes, sdo paredes simples constituidas por tijolo e

para a obtencdo do coeficiente de transmissdo térmica total, foi necessario o recurso a tabela

abaixo:

Tabela 10 - Coeficientes de transmissdo térmica por defeito para paredes [28].

Espessura U Massa vol.
Descrigdo da solugédo
[cm] [Wi(m2.°C)] [kg/m®]
20 3,70
40 2,90
Paredes simples de cantaria e de
alvenaria aparelhada 60 240 2500
80 2,10
100 1,80
10 3,80
Parede simples rebocada anterior a
- ; . o 30 2,40
1960 (inclui-se alvenaria ordinaria 1000
composta de tijolo, maci¢o ou 60 1,80
perfurado, de tabique e de taipa ou 1700 @
adobe) g0 1,40
120 1,20
1M1ail? 2,20
18a22 1,70
’ (3)
Parede simples ou dupla rebocada 23 a 29 130 1000
posterior a 1960 i 750 @
30 1,10
35 0,96
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Relativamente a estes valores e como se revela facultativa a caracterizacao das pontes

térmicas planas (PTP’s) nos edificios de comércio e servigos, realizou-se a majoragdao em 35%

destes valores para se obter o valor de U para cada perfil de paredes exteriores e interior.

Assim na tabela seguinte apresenta-se os valores obtidos para as respetivas paredes

exteriores existentes no edificio:

Tabela 11 - Valores obtidos para paredes exteriores.

Tipode | Ax Utabelas Umajorado Ry Rse Retemento A

Parede | [cm] | [W/(m?.°C)] | [W/(m?2.°C)] | [(m2°C)/W] | [(m2.°C)/W] | [(m2°C)/W] | [W/mk]
PE1 20 1,70 2,29 0,13 0,04 0,27 0,75
PE2 16 2,20 2,97 0,13 0,04 0,17 0,96
PE3 52 0,96 1,29 0,13 0,04 0,6 0,87
PE4 32 1,04 1,41 0,13 0,04 0,54 0,59
PES 24 1,3 1,35 0,13 0,04 0,39 0,6

PE6 34 0,98 1,34 0,13 0,04 0,58 0,59

Importante realgar que os valores retirados da tabela 10, correspondem a elementos

com condicdo fronteira exterior e incluem as resisténcias térmicas superficiais Rsi e Rse. Para

elementos com condigao fronteira interior e para diferentes fluxos de calor, deve ser efetuada

a corregao das resisténcias térmicas superficiais, dai a necessidade de corrigir o valor de U de

PE3 para PINT1 de acordo com as resisténcias térmicas superficiais corretas [28].

Tabela 12 - Valores obtidos para parede interior.

Tipo de Ax Ufigura27 Umajorado Ucorrigido Rsi Rse Relemento A
Parede | [ecm] | [W/(m?.°C)] | [W/(m?.°C)] | [W/(m?.°C)] | [(m?.°C)/W] | [(m2.°C)/W] | [(m?.°C)/W] | [W/mK]
PINT1 52 0,96 1,29 1,16 0,13 0,13 0,86 0,60

Existem ainda 7 perfis de paredes de compartimentacdo, que servem para dividir o

espaco em diferentes dreas ou ambientes, tendo em consideracdo que estamos perante o

mesmo tipo de espaco e ndo sdo contabilizadas para o cdlculo energético do edificio, uma vez

gue apenas contribuem para a inércia.
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4.3.2.PORTAS

Em relagdo as portas, sabe-se de acordo com o Manual SCE que sdo consideradas
portas opacas aquelas que apresentem uma area envidracada inferior a 25% da sua area total,
logo e com a ajuda da observagao da figura 27, percebe-se que a area envidragada é superior

a 25% da area total, assim as portas sdo consideradas como vaos envidracados [28].

Figura 27 - Portas exteriores presentes na escola [51].

4.3.3. LAGES DE COBERTURAS E PAVIMENTOS

No que diz respeito as coberturas, estdo presentes quatro tipos de cobertura na escola
EB1 Penddo. Todas as lajes de cobertura presentes sdo constituidas por betdo, apresentando
isolamentos diferentes entre si. Na figura seguinte apresentam-se a disposicdao das diferentes

lajes de coberturas existentes na escola.
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COBE2
COBE1
COBE3 COBE3
COBE4
COBEZ
COBE2
COBE1

Figura 28 — Print screen da disposi¢ao das diferentes lajes de cobertura ao longo do edificio no REVIT.

Tal como para o caso das paredes é necessario a consulta da tabela 13 para a
determinacdo dos valores definidos para os coeficientes de transmissdo térmica no
regulamento para edificios existentes [28].

Tabela 13 - Coeficientes de transmissdo térmica por defeito para pavimentos e coberturas [28].

U Massa vol.
[W/(mZ2.°C)] [kg/m?]

Pavimentos (fluxo descendente)

Descricao da solucao

Pavimento leve (1) 2,20 1700

Pavimento pesado @ 3,10 2 000
Coberturas (fluxo ascendente)

Cobertura leve inclinada 3 3,80 850

Cobertura leve horizontal ! 4,50 1000

Cobertura pesada inclinada @ 3,40 2 000

Cobertura pesada horizontal (2) 2,60 2 000

(1) Pavimento de madeira do tipo barrotes e soalho
(2) Betao ou laje aligeirada
(3) Cobertura de madeira

(4) Cobertura de madeira ou gesso cartonado
Todas as coberturas enquadram-se na categoria de cobertura pesada horizontal e sao
constituidas por betdo, no entanto as lajes de cobertura, COBE2 e COBE4, s3ao constituidas

ainda por placas de aglomerado de cortica, enquanto a laje de cobertura exterior, COBE3, por
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placas de fibrocimento e por seu lado a laje de cobertura, COBE1, possui uma camada de

asfalto areado. Para as coberturas ndo se realiza a majoragdo uma vez que possuem

isolamento continuo.

Determina-se com base na tabela acima apresentada, o valor do coeficiente de

transmissao térmica por defeito para a camada de betdo das coberturas.

Tabela 14 — Valores obtidos por defeito para cobertura exterior de acordo com o regulamento.

. . Ax Utabela6 Rsi Rse Relemento A
Tipo de Material
[em] | [W/(m?.°C)] | [(m*.°C)/W] | [(m*.°C)/W] | [(m?.°C)/W] | [W/mK]
Cobertura pesada
20 2,6 0,10 0,04 0,25 0,82
horizontal por defeito

Assim sendo, procedeu-se a determinacao do coeficiente de transmissdo térmica para

as respetivas coberturas, sendo assim apresentadas nas seguintes tabelas a cateteriza¢ao

construtiva das diferentes lajes de cobertura presentes no edificio.

Tabela 15 — Caracterizagao construtiva da laje de cobertura exterior COBE1.

COBE1
Ax R
Material

[em] [(m2.°C)/W]

Betdo (Cobertura pesada por defeito) 20 0,25

Asfalto areado 3 0,03

Rsi - 0,10

Rse - 0,04

Coeficiente de Transmissdo Térmica (U) [W/(m? .°C)] 2,47
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Tabela 16 — Caracterizagdo construtiva das lajes de cobertura exterior COBE2 e COBEA4.

COBE2 e COBE4
Ax R
Material

[cm] [((m2.°C)/W]

Betdo (Cobertura pesada por defeito) 20 0,25

Placas aglomerado de cortica 3 0,67

Rsi - 0,10

Rse - 0,04

Coeficiente de Transmissdo Térmica (U) [W/(m? .°C)] 0,95

Tabela 17 — Caracterizagao construtiva da laje de cobertura exterior COBE3.

COBE3
Material Ax R
[cm] [(m?.°C)/W]
Betdo (Cobertura pesada por defeito) 20 0,25
Placas de fibrocimento 3 0,15
Rsi - 0,10
Rse - 0,04
Coeficiente de Transmissdo Térmica (U) [W/(m? .°C)] 2,32

Relativamente aos pavimentos presentes na escola, existem dois tipos, o PavTer e o
PavComp, correspondendo ao pavimento térreo e pavimento de compartimentagao entre o
Piso 0 e 0 Piso 1, respetivamente, sendo ambos constituidos por betdo. Importante referir que
o pavimento de compartimentacdo ndo é contabilizado para a determinacdo das trocas

térmicas existentes.
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Tabela 18 - Valores obtidos por defeito para os diferentes pavimentos de acordo com regulamento.

Pavimento pesado

Tipo de Material Ax Urigurazo Rg; R, Reiemento A
[em] | [w/(m?.°C)] | [(m2.°C)/W] | [(m2.°C)/W] | [(m?.°C)/W] [W/mKk]
Tipo de pavimento
PavTer -Pavimento
30 3,1 0,17 - 0,323 0,93
pesado
PavComp -
30 3,1 0,17 0,17 0,453 2,665

Relativamente ao pavimento de compartimentagdo apresenta-se na tabela 19 a

caraterizacdo da sua laje bem como a determinacdo do respetivo valor do coeficiente de

transmissao térmica.

Tabela 19 - Caracterizagdo construtiva da laje do pavimento de compartimentagdo PavComp.

PavComp
Material Ax R
[cm] [(m2.°C)/W]
Betdo (Pav por defeito) 30 0,453
Rsi - 0,17
Rse - 0,17
Coeficiente de Transmissdo Térmica (U) [W/(m? .°C)] 2,4827

Na tabela 20, aborda-se a respetiva laje do pavimento térreo:

Tabela 20 - Caracterizacdo construtiva da laje do pavimento térreo PavTer.

PavTer
Material Ax R
[cm] [(m2.°C)/W]
Betdo (Pavter por defeito) 30 0,323
Coeficiente de Transmissdo Térmica (U) [W/(m? .°C)] 0,907
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4.4. ENVOLVENTE ENVIDRACADA

A envolvente envidracada corresponde a todos os vdos envidragados, isto &,
corresponde aos elementos no quais a drea envidragada é igual ou maior a 25% da sua darea
total. O levantamento dimensional das caracteristicas dos vaos envidragados é essencial para
a avaliacao do desempenho energético do edificio, visto que influenciam consideravelmente
o desempenho térmico do edificio, devido a existéncia de perdas e ganhos de calor através
desta envolvente. Como tal, houve a necessidade de se identificar o tipo e qualidade do vidro,
caixilharias e protecdes solares. De realcar que para a escola em questdo, apenas ha um tipo
de protegdo, que sao os estores de laminas colocado no exterior de alguns vaos envidragados
presentes como é possivel verificar na tabela 22.

Como tal, recorre-se a tabela seguinte para se determinar o valor de gyt vc,op:

Tabela 21 - Fator solar do vao envidragado com vidro corrente e dispositivo de protegdo solar [28].

Grotve

Dispositivo de protecédo Vidro simples Vidro duplo

L Givi = 0:85 Giwi = 0,75
Clara Média  Escura Clara Média  Escura

Dispositivos de protecao exteriores

Estore vgneziano de lAminas Nzo 0.11 0.11 0.11 0,08 0,08 0,08
de madeira

Estore veneziano de laminas | 5, | 14 0,14 0,14 0,09 0,09 0,09
metélicas

E levando em conta ainda que, para o caso dos vidros simples, o fator solar é

determinado por: [28]

Gtotvc;
0,85

Gtot = Ytotwc,op- [ (Equagdo 7)

Assim, obtém-se os seguintes valores para os diferentes tipos de vidro presentes no

edificio em estudo:
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Tabela 22 - Tipos de vaos envidragcados presentes no edificio.

Tipo de Dimensoes Caixilhari | Dispositivos de U, Jv Itot
Vidro [cm] a protecdo solar | [W/(m? .°C)]
VE1 (650 x 500) Abrir Com 6,2 0,85 0,14
VE1 (800 x 400) Abrir Com 6,2 0,85 0,14
VE1 (400 x 1400) Abrir Com 6,2 0,85 0,14
VE1 (1400 x 400) Abrir Com 6,2 0,85 0,14
VE1 (1500 x 2000) Abrir Com 6,2 0,85 0,14
VE1 (650 x 400) Abrir Com 6,2 0,85 0,14
VE1 (650 x 1400) Abrir Com 6,2 0,85 0,14
VE2 (800 x 1400) Abrir Sem 6,2 0,85 0,85
VE2 (800 x 2000) Abrir Sem 6,2 0,85 0,85
VE2 (800 x 350) Abrir Sem 6,2 0,85 0,85
VE2 (1200 x 350) Abrir Sem 6,2 0,85 0,85
VE2 (1400 x 400) Abrir Sem 6,2 0,85 0,85
VE2 (650 x 400) Abrir Sem 6,2 0,85 0,85
VE2 (800 x 400) Abrir Sem 6,2 0,85 0,85
VE2 (650 x 1400) Abrir Sem 6,2 0,85 0,85
VE3 (1400 x 400) Correr Sem 6,5 0,85 0,85
VE3 (650 x 1400) Correr Sem 6,5 0,85 0,85
VE4 (650 x 350) Correr Com 6,5 0,85 0,14
VE4 (650 x 950) Correr Com 6,5 0,85 0,14
VE4 (800 x 1400) Correr Com 6,5 0,85 0,14
VE4 (800 x 400) Correr Com 6,5 0,85 0,14
VE4 (1400 x 400) Correr Com 6,5 0,85 0,14
VE4 (650 x 1400) Correr Com 6,5 0,85 0,14
VE5 (1400 x 400) Fixo Sem 6 0,85 0,85
VE5 (650 x 1400) Fixo Sem 6 0,85 0,85
VE6 (650 x 800) Fixo Com 6 0,85 0,14
VE6 (1400 x 400) Fixo Com 6 0,85 0,14
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Estudo do Desempenho Energético de um Edificio Escolar com recurso ao BIM

Nos edificios de comércio e servicos os dispositivos de protecdo solar méveis dos vaos
envidracados devem ser ativados sempre que a radia¢do solar incidente na fachada supere os
300 W/m? ou, em alternativa, considerar que os dispositivos se encontram ativados em 60%
da drea do vao envidracado ou outro método que produza efeito equivalente [28].

Tendo em consideragdo a tabela 22, apresenta-se nas seguintes figuras a disposi¢ao dos

tipos de envidracado presentes nas diferentes fachadas do edificio:

Figura 29 — Tipologia de envidragado VE2 presente na fachada Sul.

De notar que na figura 29 apenas estdo assinalados os envidragados do tipo VE2, uma
vez que todos os outros envidracados presentes nesta fachada correspondem ao tipo VE4,
exceto os que sdo identificados na figura 30.

De maneira a serem apresentados todos os vaos envidracados presentes com a

respetiva orientagdo para Sul, surge a figura seguinte:

Figura 30 - Restantes envidracados presentes na fachada Sul.

De seguida, apresentam-se os envidragados presentes na fachada norte da escola.
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Figura 31 - Tipologias de envidragados presentes na fachada Norte.

No entanto, como se percebe a partir da figura acima, alguns envidracados ndo sao
visiveis, como tal, na figura 32 mostra-se os envidragados da parede virada a norte que nao

sdo totalmente visiveis na 31.

Figura 32 - Restantes envidragados presentes na fachada Norte.

No que diz respeito, a fachada Este, apresenta os vdos envidracados identificados na

figura 33:

|
i Vel Ve J[ver] i
vio

Figura 33 - Tipologias de envidragados presentes na fachada Este.

Tal como se sucede na fachada norte, através da figura 33 nao é possivel visualizar-se

todos os envidracados presentes na fachada Este, estando os restantes na figura 34.
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Figura 34 - Restantes envidragados presentes na fachada Este.

De referir que, os restantes envidracados que ndo se encontram assinalados na figura
34, sao do tipo VES5.

Por ultimo, aborda-se a fachada Oeste, como estd ilustrado na figura 35.

Sown
uror TS
o L B m

m
o
m
o

Figura 35 - Tipologias de envidragados presentes na fachada Oeste.

Os envidragados nao identificados na figura 35 pertencem a classe de envidragados VE3.
Tal como para a fachada Este, hd envidracados que ndo é possivel visualizar na figura
apresentada, no entanto a fachada Oeste possui os mesmos vaos envidragados nao visiveis
gue a fachada Este, diferenciando-se apenas na sua orientacao.

Nas situagdes em que se recorra a ativagao dos dispositivos de prote¢cao em 60% da area
do vao envidracado, caso o software de calculo ndo considere o efeito da seletividade angular,

o fator solar é determinado por:

4 8 ~
Isimulagio = 0,60. g¢or + 0,40. (E FyvGivi + 12" 0,90. gJ_,vi) (Equagdo 8)

Em que:
Isimulacio — Fator solar a considerar no software de calculo;
Jror — Fator solar do vao envidragado com todos os dispositivos de protecdo solar totalmente
ativados;
E, , — Fator de correcdo da seletividade angular de verdao
9.1 i — Fator solar da drea transparente para uma incidéncia da radiagdo perpendicular ao vao

envidracado.
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Como tal, € necessario através da tabela abaixo, determina-se o valor de F,, ,:

Tabela 23 — Fator de correcdo da seletividade angular dos envidracados na estagdo de arrefecimento.

F w, v "

Orientagdo do vao
NE/NO S SE/ISO E/O

Vidro plano simples 0.85 0,90 0,80 0.90 0,90

Na tabela 24 sdo apresentados os diferentes ggimuiacao Usados, para todas as

orientagdes e tipos de envidragados.

Tabela 24 - Determinacdo do gsimuiacao Para a respetiva orientacao dos diversos tipos de vaos envidragados.

Tipode | Orientacdo Gtot Fuv 9o simutagao
Vidro
VE1 Norte 0,14 0,85 0,85 0,38
VE1 Este 0,14 0,90 0,85 0,39
VE1 Sul 0,14 0,80 0,85 0,38
VE1 Oeste 0,14 0,90 0,85 0,39
VE2 Norte 0,85 0,85 0,85 0,81
VE2 Este 0,85 0,90 0,85 0,82
VE2 Sul 0,85 0,80 0,85 0,81
VE2 Oeste 0,85 0,90 0,85 0,82
VE3 Norte 0,85 0,85 0,85 0,81
VE3 Este 0,85 0,90 0,85 0,82
VE3 Sul 0,85 0,80 0,85 0,81
VE3 Oeste 0,85 0,90 0,85 0,82
VE4 Norte 0,14 0,85 0,85 0,38
VE4 Este 0,14 0,90 0,85 0,39
VE4 Sul 0,14 0,80 0,85 0,38
VE4 Oeste 0,14 0,90 0,85 0,39
VE5 Norte 0,85 0,85 0,85 0,81
VES Este 0,85 0,90 0,85 0,82
VE5 Sul 0,85 0,80 0,85 0,81
VE5 Oeste 0,85 0,90 0,85 0,82
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Tabela 24 - Determinacdo do gsimuiacao Para a respetiva orientacdo dos diversos tipos de vdos envidracados
(continuagdo)

Tipo de Orientagdo Grot Fy 91vi Isimulagio
Vidro
VE6 Norte 0,14 0,85 0,85 0,38
VE6 Este 0,14 0,90 0,85 0,39
VE6 Sul 0,14 0,80 0,85 0,38
VE6 Oeste 0,14 0,90 0,85 0,39

4.5. SISTEMAS TECNICOS

Os sistemas técnicos sao compostos pelos equipamentos cujo funcionamento esteja
associado aos processos de climatizacdao, como o fornecimento de energia, a climatizagdo de
ambientes, a seguranca, a iluminacdo, bem como outros aspetos funcionais de um edificio,
sendo a sua caracterizagdo essencial para a avaliacdo do seu desempenho energético, ou seja,
para entender como sdo usados os recursos energéticos, como sdo ou devem ser geridos,

sempre com o objetivo de se otimizar o equipamento ao longo do tempo.

4.5.1.SISTEMAS DE CLIMATIZACAO

Relativamente aos sistemas de climatizacdo, estes devem ser caracterizados no seu
desempenho e eficiéncia energética. Deste modo, sdo apresentados o0s respetivos
equipamentos e as suas caracteristicas técnicas.

A escola possui radiadores elétricos que sdo responsaveis pelo aquecimento das
diferentes zonas do edificio. S3o radiadores por resisténcia elétrica, instalados em diferentes
zonas com uma poténcia unitdria de: 2 kW, 1,7 kW e 1,5 kW, com uma eficiéncia iguala 1l e
regulacdo de temperatura é feita através do termostato e apresenta uma luz indicadora de
funcionamento [49]. Assim na figura 36 apresenta-se um exemplo de um radiador elétrico de

presente numa das sala de aula da escola.
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Figura 36 — Radiador elétrico de 2 kW presente numa sala de aula da escola [49].

4.5.2.SISTEMAS DE ILUMINACAO

A Escola Basica do 12 Ciclo do Pendao possui sistemas de iluminagdo interior e exterior.

4.5.2.1. SISTEMAS DE ILUMINACAO INTERIOR

Ailuminacdo exterior efetua-se através da iluminacdo natural e da iluminacao artificial,
sendo a ultima constituida por lampadas fluorescentes tubulares de diferentes poténcias
como estd apresentado na tabela 27. Os balastros destas lampadas sao maioritariamente do
tipo ferromagnético.

A poténcia total instalada nos sistemas de iluminacdo interior é de aproximadamente
11,4 kW. A iluminacgdo interior é constituida por lampadas fluorescentes tubulares (FT) com
uma poténcia total de 11,37 kW. O controlo dos sistemas de iluminacdo interior do edificio
realiza-se na maioria dos espacos de forma manual, de acordo com as necessidades do
utilizador do espaco [49].

A escola possui ao longo do seu edificio, quatro tipos de lampadas na iluminagao
interior, todas elas sdao lampadas fluorescentes tubulares, mas possuem nimero de lampadas
e poténcias diferentes umas das outras. De realcar que todas as lampadas sdo do tipo T8
apresentando um didmetro de 2,5 cm, no entanto, variam no seu comprimento uma vez que
as lampadas de 18 W apresentam 60 cm, as de 36 W um comprimento de 120 cm e por ultimo
as de 58W com 150 cm.

Na tabela 25 apresenta-se os diferentes tipos de luminarias presentes e onde estdo

situadas:
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Tabela 25 — Tipos de luminadrias presentes na iluminagdo interior do edificio.

lluminagao Interior das diferentes Zonas do Edificio

Tipo de lumindrias

2 lampadas 2 lampadas 1 lampada 1 lampada
58 W cada 36 W cada 18 W 36 W
Tipo de balastro
Espacos do edificio | Ferromagnético | Ferromagnético | Ferromagnético | Ferromagnético
Anexo - - - 1
Salas de aulas - 4 - 2
Sala de apoio 2 - - -
Hall’s - - - 1
Circulagdo 13 e 29 - 3 - -
Circulagdo 2 - 2 - 1
Circulacdo 19 - 2 - -
IS1; 1S2; 1S4; 1S5 - - - 1
IS3 - - 2 1
Sala dos professores - 2 - -
Arrumos1,2e4 - - 1 -
Arrumos 3,5e6 - - - 1
Despensa - - - 1
IS cozinha - - - 1
Cozinha - 4 - -
Fotocdpias - 2 - -
Secretaria 3 - - -
Polivalente 18 8 - -

Assim, considerando a equacdo 4, abordada anteriormente no capitulo 2, deve-se
determinar os valores de F,. e F, dado pelas tabelas 85 e 86 do Manual SCE [28]. No entanto,
estes valores sdo apenas considerados na existéncia de sensores, isto é, dispositivos de
detecdo e controlo de movimento ou ocupacdo e dos dispositivos de detecdo e controlo de
luz natural que neste caso ndo existem. Por esse motivo P., a poténcia nominal dos sistemas

de controlo do espaco, sera considerada nula também.
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Ermreq representa os valores de iluminancia média requerida no espago e o seu valor
para os diferentes espacos é determinado de acordo com o Anexo IV- Valores de lluminancia
do Manual SCE [28].

Como tal, na tabela apresentada abaixo, estdo exibidas as poténcias instaladas em
cada espac¢o, bem como a sua respetiva densidade de poténcia de iluminagao e requisitos,

DPIlOOlux,méx € Em,req-

Tabela 26 — Poténcia e densidade de iluminagdo presentes nas diferentes zonas.

Zonas do Ap Pp DPlipgt DPIgo1ux DPIo01ux,max Enreq
Edificio [m?] | (W] | IW/m?] | [(W/m?)/100Ix] | (W/m?)/100lx] | [ix]
Anexo 3,90 46,8 12 6 2,1 200

SalaAula5 54,70 468 8,56 1,71 1,5 500

SalaApoio6 19,50 | 301,6 15,47 3,09 1,5 500

Hall4 7,10 46,8 6,59 3,3 2,1 200
SalaAula7 52,4 468 8,93 1,79 1,5 500
SalaAula8 51,1 468 9,16 1,83 1,5 500

SalaApoiol0 16,5 | 301,6 | 18,28 3,66 1,5 500

Hall9 9,90 46,8 4,73 2,36 2,1 200

SalaAulall 55,0 468 8,51 1,7 1,5 500
Circulacao13 39,2 | 280,8 7,16 7,16 2,1 100
Arrumosl 6,00 23,4 3,9 1,95 2,1 200
IS1 5,70 46,8 8,21 4,11 2,1 200
Arrumos?2 5,40 23,4 4,33 2,17 2,1 200
IS2 6,20 46,8 7,55 3,77 2,1 200

Circulacao2 38,70 234 6,05 6,05 2,1 100

Arrumos3 5,90 46,8 7,93 3,97 2,1 200
SalaProf 13,70 | 187,2 13,7 4,55 1,5 300

Arrumos4 3,20 23,4 7,31 3,66 2,1 200

Despensa 6,10 46,8 7,67 3,84 2,1 200

IScozinha 3,40 46,8 13,76 6,88 2,1 200
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Tabela 26 — Poténcia e densidade de iluminagdo presentes nas diferentes zonas (continuagdo).

Zonas do Ap Pp DPlipgt DPIgo1ux DPIo01ux,max Enreq
Edificio [m?] | W] |[W/m?]| [(W/m?)/1001x] | [(W/m?®)/1001x] | [lx]
Cozinha 31,50 | 3744 11,9 2,38 2,1 500

Fotocopias 7,60 187,2 24,63 8,21 2,1 300

1S3 10,40 | 93,6 9 4,5 2,1 200
Secretaria 20,60 | 452,4 21,96 7,32 1,5 300
Polivalentel 235,00 | 3463,2 | 14,74 7,37 2,3 200
SalaAula22 54,70 468 8,56 1,71 1,5 500
SalaApoio23 19,50 | 301,6 15,47 3,1 1,5 500
Sala Aula24 53,50 468 8,75 1,75 1,5 500
SalaAula25 52,30 468 8,95 1,79 1,5 500
Hall2 7,10 46,8 6,68 6,68 2,1 100
SalaApoio26 16,60 | 301,6 | 18,17 3,63 1,5 500
Sala Aula27 54,70 468 8,56 1,71 1,5 500
Circulacao29 37,30 | 280,8 7,53 7,53 2,1 100
Circulacao19 39,40 | 187,2 4,75 4,75 2,1 100
Arrumo6 5,20 46,8 9 4,5 2,1 200
1S4 6,50 46,8 7,2 3,6 2,1 200
Arrumo5 4,50 46,8 10,4 5,2 2,1 200
IS5 5,70 46,8 8,2 4,1 2,1 200
Hall20 11,20 | 46,8 4,18 2,09 2,1 200

Na figura seguinte, apresenta-se o exemplo de um tipo de luminaria existente no

edificio.
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Figura 37 - Tecnologias de iluminagdo dos espacos interiores presentes no edificio [39]

4.5.2.2. SISTEMAS DE ILUMINAGCAO EXTERIOR

A iluminacdo exterior é constituida por lampadas fluorescentes tubulares com uma
poténcia unitaria de 36 W e lampadas de vapor de mercurio (VM) com uma poténcia unitaria

de 250W, totalizando uma poténcia de iluminagdo exterior instalada de 1,67 kW.

Tabela 27 - Poténcia total instalada por tipo de lampada no exterior [49].

Tipo de Ldmpada Poténcia instalada (W) % Poténcia total instalada
Fluorescentes Tubulares 421,2 25
Vapor de Mercurio 1250 75
Total 1671,2 100

Estas luminarias apresentam-se espalhadas ao longo da escola, na parte exterior desta,
e foram contabilizadas 9 lampadas fluorescentes tubulares de 36 W, sendo que estas
lampadas possuem balastros ferromagnéticos tendo-se agravado em 30% a poténcia de

iluminacdo destas, e 5 lampadas de vapor de mercurio, sem balastro, de 250 W.

De seguida, apresenta-se um exemplo de um tipo de iluminac¢ao exterior.

Figura 38 — Exemplo de Iluminancia presente no exterior do edificio, neste caso, uma lumindria de uma
lampada de VM [49].
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4.5.3.SISTEMA DE PRODUCAO DE AQS

O edificio dispGe de um esquentador a gas propano, de exaustdao natural, da marca
Vulcano. E utilizado na producdo de dgua quente para utilizacdo na cozinha e equipamentos
de cozinha, tendo em consideragao que se designam por aguas quentes sanitdrias (AQS) as
aguas de consumo domeéstico que se pretendam a uma temperatura superior a que é
fornecida pela rede de abastecimento publico, garantindo assim que a agua esteja disponivel
para tarefas essenciais.

Na figura seguinte apresenta-se a constituicdo do aparelho, de maneira a apresentar

uma descri¢cdo do sistema presente.

—®

Figura 39 — Esquema da constituicdo do esquentador presente na escola.

Sendo que:

1- Dispositivo de controlo de saida de gases queimados;

2- Chaminég;

3- Limitador de temperatura;

4- Elétrodo de ionizacdo;

5- Dispositivo de controlo de estado da chama do queimador;
6- Valvula de agua;

7- Entrada de gas;

8- Saida de agua;

9- Frente;

10- Caixa das baterias;

11- Unidade de ignicao;

12- Interruptor ON/OFF / LED - controle estado das baterias;
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13- Valvula de gas;

14-Queimador;

15-Queimador piloto;

16- Elétrodo de ignicao;

17- Dispositivo de controlo de estado da camara de combustao;
18- Camara de combustao;

19-Gola de ligacdo a conduta de gases queimados;

20- Seletor de poténcia;

21- LED - controle estado do queimador;

22- Seletor de temperatura/caudal.

O equipamento presente dispde de chama piloto permanente, sendo o seu controlo
efetuado manualmente, sendo que os esquentadores da Vulcano proporcionam o
aquecimento das aguas sanitdrias de uma forma instantdnea. Neste caso, a dgua fria entra
diretamente no esquentador onde é aquecida a medida que vai circulando pelo permutador
de calor do aparelho, sendo que desta forma garante-se um fornecimento continuo de AQS.
[52]. Apresenta uma poténcia de 8,7 kW e um rendimento de 64%, sendo que o rendimento
de referéncia é de 89% e apresenta um consumo final de energia de 8106 kWh/ano.

O fornecimento de gds propano a escola é efetuada através de garrafas de 45 kg,
verificando-se o consumo médio de 3,2 garrafas por més para a producao de dguas quentes
utilizadas na cozinha e equipamentos de cozinha, num total de 26 garrafas por ano. Foi
considerado um consumo anual de 1 462,39 kg de gas propano, o que representa um consumo

de 19,3 MWh/ano, distribuido entre a producdo de AQS e os equipamentos de cozinha [49].

4.6. PERFIL DE HORARIOS

A escola serve 160 alunos, que se distribuem do 12 ao 42 ano de escolaridade. Os seus
recursos humanos sdo constituidos por 8 professores e 6 assistentes operacionais. Todas as
turmas tém horario normal, complementado com as atividades de enriquecimento curricular,
com duracao normal das 9HOO as 17H30. Estas instalacdes sdo também rentabilizadas para o

prolongamento de horario até as 19H00.
As limpezas realizam-se duas vezes por dia, das 8HO0 as 9HOO e das 17H30 as 19HOO.

Sdo servidas 140 refeicdes em média por dia, confecionada no local. A cozinha inicia o

seu funcionamento as 8HOO e termina pelas 16H00. Os almocos sdo servidos em 2 turnos

70



tendo uma duracgao total das 12H00 as 14H15.A escola funciona 10 meses por ano e 22 dias
por més e ndo funciona habitualmente ao fim de semana.

Assim sendo, a escola em questado foi definida como K-12 School no REVIT, isto é, uma
escola de ensino bdsico e secundario, que inclui o jardim de infancia até ao 122 ano. De referir
que foram definidos diferentes perfis de ocupacdo para as diferentes zonas presentes na
escola para o periodo letivo da mesma, como é apresentado no capitulo 5 e nos Anexos. Estes
cronogramas fornecem informacdes sobre suposicdes de ocupacdo para diferentes
cronogramas operacionais de edificios usados durante a andlise energética [53].

De referir, que o periodo letivo é definido da seguinte maneira:

* 6 de janeiro a 5 de abril;

¢ 14 de abril a 8 de junho;

¢ 25 de agosto a 15 de dezembro.

Para os periodos do ano letivo em que a escola se encontra fechada incluindo os fins de
semana e feriados, os multiplicadores de ocupacdo sdo zero para todas as horas do dia e todos
os dias da semana [54]. Assim sendo, apresenta-se definido de seguida os periodos do ano em
que isto se verifica:

¢ 1 de janeiro a 5 de janeiro;

¢ 6 de abril a 13 de abril;

¢ 9 de junho a 24 de agosto;

¢ 16 de dezembro a 31 de dezembro.

De realcar que estes periodos foram usados no DesignBuilder, uma vez que no REVIT
guando se atribui o periodo de ocupacgdo para cada tipo de espaco, identificada uma limitacao
guanto a opc¢do de existirem diferentes periodos de ocupacdo. Assim sendo, e como se
pretende fazer uma compara¢dao o mais rigorosa possivel entre ambos os software, sao

definidos os periodos anteriormente referidos.
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Estudo do Desempenho Energético de um Edificio Escolar com recurso ao BIM
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5. SIMULACAO DINAMICA

Neste capitulo, aborda-se a simulagdo dindmica no REVIT e no DesignBuilder com o
objetivo de se determinar as necessidades energéticas do respetivo edificio, em relacdo ao
aquecimento e arrefecimento.

Como ja referido anteriormente, a modelacdo geométrica da escola em questdo foi
efetuada no REVIT, procedendo-se depois a definicdo da respetiva envolvente, equipamentos
e perfis de utilizacdo, para que se consiga determinar as cargas térmicas associadas. Através
do Heating and Cooling Loads, sao obtidos os respetivos resultados relativamente as cargas
de aquecimento e de arrefecimento sendo depois necessario o recurso ao Insight onde a partir
da simulagdo no REVIT se obtém os respetivos consumos energéticos do edificio.

No que diz respeito ao DesignBuilder, realizou-se a importacdo de um ficheiro gbXML
proveniente do REVIT, e posteriormente a caraterizacdo de todo o modelo geométrico para
que e com recurso ao EnergyPlus, ferramenta usada como motor de simulagdo subjacente,

determina-se as exigéncias do modelo energético em questao.

5.1. SIMULACAO DINAMICA NO REVIT

Primeiramente, abordou-se a construcdo do modelo da escola com a introducdo de
todos os dados referidos na caraterizacdo do edificio, através da importacdo de um ficheiro
AUTOCAD, com a planta do edificio em quest3do. Foi feita aimportagao para o REVIT e a partir
dessas plantas, definem-se os elementos da envolvente, estabelecendo o limite das diversas

zonas da escola, quer no primeiro piso quer no piso térreo.

5.1.1.INTRODUCAO DOS DADOS RELATIVOS A ENVOLVENTE OPACA

5.1.1.1 Paredes
A envolvente exterior é maioritariamente formada pela parede PE1, de 20 cm de
espessura, assim na figura presente a seguir consegue-se visualizar a constituicdo desta

mesma parede no REVIT:
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Family: Basic Wall

Type: PE1

Total thickness: 0.2030 m (Default)
Resistance (R): 0.4360 (m2-K)/'wW
Thermal Mass: 168.00 kJ/(m2-K)

Layers
EXTERIOR SIDE

Function Material Thickness

Thermal/Air Layer [3] 0.0020 m
ry

2 Core Boundal Layers Above Wrap 0.0000 m
3 Structure [1] Tijolo (PE - Parede por defeito 200 mm) 0.2000 m
4 ‘Core Boundary Layers Below Wrap 0.0000 m
5 Thermal/Air Layer [3] Rsi-PE 0.0010 m

Figura 40 — Print screen da constituicdo da parede exterior PE1 no REVIT.

Importante realcar novamente, que as paredes sdo formadas por tijolo, e como estd
apresentado na tabela 11, valores estes determinados através da tabela 10, a partir dos quais
se obteve os valores de R, jemento € CONsequentemente o valor de A, para se introduzir no
programa. Na figura 41 apresentam-se as carateristicas térmicas da parede PE1 definidas no

REVIT:

Name » Information
Structure, Steel Bar Joist Layer ¥ Properties

Transmits Light

i &

Structure, Timber Joist/Rafter Layer
Behavior  Isotropic

r
d System-Zones Thermal Conductivity 0,751 W/(m-K)
‘ Tijolo (PE - Parede por defeito 200 mm) S 5400 /(g0

— Density 1 000,00 kg/m®
' Tijolo (PE - Parede por defeito 240 mm) i,

5 missivity 0,

‘ Tijolo (PE - Parede por defeito 340 mm) Permeability 182,4000 ng/(Pa-sm?)

s ) Porosity 0,01

Tijolo (PE - Parede por defeito 520 mm)

Reflectivity 0,00

Figura 41— Print screen das propriedades térmicas da parede exterior do tipo PE1 no REVIT.

Como é possivel visualizar, foram acrescentadas a constituicdo da parede duas camadas
de ar térmicas, que representam as resisténcias superficiais Rsi e Rse, com valor de 0,1 e 0,04
[(m2.°C)/W], respetivamente, visto que, o REVIT para determinar o coeficiente de
transmissao térmica, neste caso de PE1l, ndo considera estas resisténcias, no entanto, é
necessario o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo interna e externa da parede
para os calculos adequados, sendo necessario adicionar um pouco de resisténcia térmica a

outra camada fisica da parede, para se obter o valor U adequado [55].
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Materials and Finishes

Structural Material ’c o (PE - Parede por defeito 200 mm)

Analytical Properties
Heat Transfer Coefficient (U)

Thermal Resistance (R)

Thermal Mass 16! 613 kJ/(m*K
Absorptance 0.700000
Roughness 3

Figura 42 — Print screen das propriedades da parede exterior do tipo PE1 no REVIT.

Este procedimento foi realizado no REVIT para as restantes paredes exteriores do
edificio, mas também para as paredes de compartimentacdo e a respetiva parede interior
presente.

5.1.1.2 Lajes de Pavimentos e Coberturas

Como ja referido anteriormente, o modelo energético em estudo apresenta dois tipos
de pavimentos diferentes, o pavimento térreo, PavTer, e o pavimento de compartimentacao
presente entre o piso 0 e o piso 1, PavComp.

No que diz respeito a laje do pavimento térreo presente, a figura 43 apresenta a

constituicao definida no REVIT:

Family: Floor

Type: PAVTER1

Total thickness: 0.3195 m (Default)

Resistance (R): 1.1029 (m2K)/w

Thermal Mass: 394.22 kJf(m2K)
Layers

Function Material Thickness

1 Core Boundary Layers Above Wrap 0.0000 m
2 Structure [1] betdo (pavimento térreo por defeito) 0.3000 m
3 Thermal/Air Layer [3] Camada de ar 0.0185m
4 Core Boundary Layers Below Wrap 0.0000 m
5 Thermal/Air Layer [3] Rsi- PavTer 0.0010 m

Figura 43 - Print screen da constituicdo da laje do pavimento térreo presente no edificio no REVIT.

Como se pode visualizar, para além das resisténcias superficiais que foram adicionadas,
acrescentou-se ainda uma camada de ar na constituicdo do edificio, com espessura de 1,85
cm, de maneira que o valor obtido no REVIT seja semelhante ao valor obtido no DesignBuilder,
para que seja possivel estabelecer uma correta comparacao entre os dois programas.

Assim sendo, o programa calcula automaticamente com base nas informacdes dadas, o

respetivo valor do coeficiente de transmissdo térmica para o pavimento térreo.
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Graphics
Coarse Scale Fill Pattern

Coarse Scale Fill Calor Cyan
Materials and Finishes
Structural Materia E:JGIEO pavimento térreo por defeito)

Analytical Properties
Heat Transfer Coefficient (U)

Thermal Resistance (R)

Thermal Mass

Absorptance 0.700000

Roughness 3

Figura 44 - Print screen das propriedades do pavimento térreo PavTer.

Relativamente as diferentes lajes de coberturas exteriores existentes, apresenta-se na

figura seguinte a constituicdo da cobertura exterior, COBE1:

Family: Basic Roof

Type: COBE1

Total thickness: 0.2610 m (Default)

Resistance (R): 0.4046 (m2"K)/W

Thermal Mass: 315.76 KIf(m2°K)
Layers

Function Material Thickness

1 Thermal/Air Layer [3] Rse- Cob1 0.0160 m
2 ‘Core Boundary Layers Above Wrap 0.0000 m
3 Structure [1] asfalto (revestimento) 0.0300 m
4 Structure [1] Betdo (Cobertura pesada_por defeito) 0.2000 m
5 ‘Core Boundary Layers Below Wrap 0.0000 m
6 Thermal/Air Layer [3] Rsi- Cob1 0.0150 m

Figura 45 — Print screen da definicdo da laje de cobertura exterior COBE1 no REVIT.

Analytical Properties

Heat Transfer Coefficient (U) 24715 W/(m K
Thermal Resistance (R) 0.4046 (MKW
Thermal Mass 315757330 K/ (MK
Absorptance 0.700000
Roughness 3

Identitv Nata

Figura 46 — Print screen das propriedades da laje de cobertura exterior COBE1 no REVIT.

De realgar que foram seguidos os mesmos passos para as restantes coberturas e

pavimentos presentes, de maneira a determinar-se as suas propriedades globais respetivas.

5.1.2.INTRODUGAO DOS DADOS RELATIVOS A ENVOLVENTE ENVIDRACADA

Neste ponto do capitulo 5, aborda-se a introducdo das caracteristicas térmicas e solares
do vao, uma vez que as caracteristicas sao conhecidas, através do relatdrio de levantamento
de medidas e dos calculos efetuados, como se pode verificar na tabela 22 do capitulo 4. O
valor de gsimuiacso introduzido € o valor apresentado na tabela 24.

Como ja referido anteriormente, apenas os vaos envidracados do tipo VEO2, VEO4 e
VEO6 apresentam protecao exterior, mais precisamente, estore de laminas, tendo o respetivo

Isimulagio Calculado no capitulo 4 sido afetado por este mesmo fator.
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Uma vez que ha uma enorme variedade de vaos envidragados e fazendo referéncia

novamente a tabela 24, tém ainda de se considerar a orientagcdao do mesmo, logo a titulo de

exemplo, na figura 47, apresenta-se a insercdo dos pardmetros no vao envidracado VEO1,

neste caso orientado a Norte, seguindo-se a mesma abordagem para os demais vaos

envidracados presentes no edificio.

Family: M_Instance-Window-Fixed

Type: WVE1_N (1400 X 400 mm )

Type Parameters

Parameter

Construction Type

Materials and Finishes
Glass Pane Material

‘Glass

Sash Material

{Aluminum

Dimensions
Default Sill Height

0.8500 m

Window Inset

0.0000 m

Rough Width

Rough Height

Analytical Properties
Define Thermal Properties by

User Defined

Visual Light Transmittance

0.900000

Thermal Resistance (R)

0.1613 (M*K)/W

Solar Heat Gain Coefficient

0.384000

Heat Transfer Coefficient (U)

6.2000 W/(m*K)

Figura 47 - Print screen da definicdo do vao envidragado VEO1 orientado a Norte no REVIT.

5.1.3.INTRODUGCAO DOS DADOS RELATIVOS A CARATERIZAGAO DOS ESPACOS INTERIORES

O REVIT proporciona uma biblioteca com diversos tipos de espacos ja configurados com

os parametros devidamente padronizados, que contribuem para o calculo do consumo

energético, sendo que estes mesmos parametros se regem pelas normas da ASHRAE [56].

Além disso, é possivel criar tipos de espacos personalizados, configurando os seus parametros

conforme as caracteristicas que se pretende do edificio, permitindo a simulagdao do

desempenho energético nesses espacos, ajustando-se diferentes varidveis relevantes.

Provenientes dos diferentes tipos de espagos que constituem a escola, surgem as cargas

térmicas associadas a estes, podendo-se configurar diversas caracteristicas, como se pode

visualizar na figura seguinte, para o caso da cozinha.
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Parameter Value

Energy Analysis

Area per Person 15.745 m?
Sensible Heat Gain per pers 92.10 W
Latent Heat Gain per perso (92,10 W
Lighting Load Density 9.14 W/m?
Power Load Density 537.95 W/m?*
Infiltration Airflow per area:0.56 L/(ssm?)
Plenum Lighting Contributi ;0.0000%

Occupancy Schedule Ocupacdo Cozinha
Lighting Schedule lluminagao Cozinha
Power Schedule Equipamentos_Cozinha
Qutdoor Air per Person 0.00L/s

Qutdoor Air per Area 0.00 L/(sm?)

Air Changes per Hour 0.000000

Outdoor Air Method by ACH

Heating Set Point 20.00°C

Cooling Set Point 90.00 °C

Humidification Set Point  :0.0000%
Dehumidification Set Point : 100.0000%

Figura 48 - Print screen da configuragdo do espago Cozinha no REVIT.

Como é possivel observar na figura 48, foi necessdrio introduzir as diferentes
carateristicas de cada espaco, onde foi definida a drea por pessoa existente, mas também os
ganhos por calor sensivel e latente.

De realcar que um dos principais objetivos da presente dissertacdo é a comparacao
entre o REVIT e o DesignBuilder, como tal, pretende-se que as informag¢ées dadas a ambos os
programas sejam semelhantes, como tal, é necessario entender como é que o DesignBuilder
avalia e trata as cargas térmicas.

Os ganhos latentes de ocupacdo sdo responsaveis pela humidade no edificio devido a
transpiracao e a humidade exalada. A forma como os ganhos latentes sdo calculados depende
da opcao do modelo de ganhos latentes de ocupacao. [57]

Existem duas formas de definir a divisdo sensivel-latente dos ganhos de ocupacdo neste

programa: [58]

e Cdlculo dindmico - onde a fracdo latente de ganhos de ocupacdo é calculada dentro
do EnergyPlus em tempo de execugdo com base nas temperaturas internas e na taxa
metabdlica;

e Fracdo fixa - onde a fracdo latente de ganhos por ocupacdo é constante
independentemente das condi¢des internas e definidas no separador Activity no

DesignBuilder.
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Heating Design | Cooling Design | Simulation | Display | Drawing tools

Gains data Early gains
; Y . Imulﬁ.g-'u are separated into various categones (e.g. occupancy, lighting,
Lumped Early Detaileg  OMPUtng etc)
Occupancy method 3-Number of people b
Occupancy latent gains 2-Fixed fraction v
Equipment gain units 1-Power density v
Lighting gain units J-Absolute zone power -

Figura 49 - Print screen da definigdo da divisdo sensivel-latente dos ganhos de ocupag¢do no DesignBuilder.

Quando esta opgdo estd definida como Fixed fraction, como na figura 49, pode-se
introduzir a fracdo latente correspondente para a zona em questdo, sendo 0,5 um valor
padrdo tipico. [57] De maneira a estabelecer-se um ponto de relacdo entre este software e o
REVIT, optou-se por se manter o valor padrdo de 0,5.

De notar que o ganho total de ocupagdo (sensivel + latente) ndo é afetado por esta
opcao, apenas a divisdo do ganho sensivel versus o latente.[58] Assim sendo, e considerando
o valor padrio tipico define-se assim para cada espaco, os ganhos de calor latente e sensivel
por ocupagao.

De seguida, define-se a densidade de poténcia, quer de ilumina¢dao de acordo com as
lumindrias instaladas em cada espac¢o, como esta apresentado na tabela 22, mas também em
relacdo as cargas devido aos diversos equipamentos que existem no espaco em andlise.

Como se pode visualizar através da figura 48, o REVIT ndo suporta atualmente a inclusdo
de equipamentos com consumo de gas por espaco, sendo todo o consumo atribuido aos
equipamentos como consumo elétrico. Assim sendo e como ja referido, visto que a cozinha
possui equipamentos de gds, definiu-se estes mesmos equipamentos no REVIT como
equipamentos elétricos, utilizando um fator de conversdo para traduzir o consumo de
combustivel féssil em utilizacdo de eletricidade. Foi utilizado um fator de 2,5, fator este
baseado nos fatores de conversao de energia final para energia primaria presentes na tabela
106 do Manual SCE, aplicando-se assim esta relagdao para incluir o consumo de gds nas
respetivas cargas [59].

Define-se ainda o valor das infiltracdes para cada zona, mas também o fluxo de ar
externo, que no caso da escola presente ird ser nulo, uma vez que o edificio ndo apresenta

nenhum equipamento ou método para realizar esta operacao.
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Relativamente a opgao Plenum Lighting Contribution, deve ter-se em consideragao
inicialmente que o plenum, representa uma area ndo condicionada sobre um espacgo
condicionado que armazena condutas de ar de retorno do espaco, contribuindo para o espaco
de carga e para a carga de equipamento, visto que recebe calor através da condugdo por meio
da sua envolvente, da iluminacdo e do calor do ar de retorno, elevando assim a temperatura
do plenum [60].

O REVIT define como 20%, o valor tipico para espacos com ar de retorno plenum [61],
porém como no espaco interior da escola ndo existem este tipo de espacos interiores
designados por plenum definiu-se o valor de 0 para este parametro, visivel na figura 48.

Relativamente as temperaturas de set-point definidas para o aquecimento e
arrefecimento, é importante referir que o motor de simulagao utilizado pelo Insight (DOE2)
requer pelo menos um sistema AVAC por zona no seu modelo ou a simulacdo de energia
falhara [62]. Logo, como na escola em estudo ndo ha qualquer sistema de arrefecimento,
definiu-se um valor de 90°C para a temperatura de arrefecimento e para os espacos que ndo
possuem radiadores uma temperatura de aquecimento de 0°C, de maneira a obter resultados
de acordo com a realidade do edificio.

Para uma correta caraterizacdo do espaco, é de extrema importancia definir o periodo
de ocupacdo ou uso do espago em questdo, bem como em relagdo a iluminagao e poténcia
dos equipamentos presentes, assim sendo revela-se crucial o papel das tabelas de ocupacao,
iluminacdo e poténcia, tendo-se criado diversos perfis no REVIT para a devida caraterizacao
dos espacos interiores.

Na figura 50, apresenta-se um exemplo do perfil de ocupagao criado para as salas de

aula e de apoio.
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Schedule Settings

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 |
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 :0.00% 1200 :0.00%
01:00 :0.00% 13.00 :0.00%
0200 0.00% 14:.00 100.00%
03:00 :0.00% 15:00 100.00%
0400 0.00% 16:00 100.00%
0500 0.00% 17:00 100.00%
06:00 0.00% 18:00 0.00%
07:00  :0.00% 19:00 :0.00%
08:00 10.00% 20:00 :0.00%
09:00 100.00% 21:00 :0.00%

Figura 50 — Print screen do perfil de ocupacgdo para as salas de aula e de apoio no REVIT.

Relativamente aos perfis de iluminacdo, ja referenciados na figura 48, apresenta-se um

caso utilizado para a respetiva iluminacao da zona da sala dos professores.

Schedule Settings

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 ————— | ———
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00  0.00% 12:00 0.00%
01:00 0.00% 13:00 100.00%
0200  0.00% 14:00 0.00%
0300 0.00% 1500  :25.00%
0400  0.00% 16:00 0.00%
05:00  0.00% 17:00  :50.00%
06:00  0.00% 18:00 0.00%
0700  0.00% 19:00 0.00%
08:00 25.00% 20:00 :0.00%
09:00 0.00% 21:00 0.00%

Figura 51 — Print screen do perfil de iluminagdo definido para a sala dos professores no REVIT.

No edificio estdo instalados varios tipos de equipamentos, nomeadamente:
computadores, monitores, impressoras, fotocopiadoras, projetores, quadros interativos e
televisores. Na cozinha verificou-se a existéncia de diversos equipamentos elétricos,
nomeadamente: arcas frigorificas, frigorificos, eletrocutores de insetos e maquina de lavar
loica, existindo ainda, um fogdo a gas propano com 6 queimadores e um monolume [49].

Assim sendo, foram contabilizadas as poténcias instaladas em equipamentos para os

diversos espacos e teve-se também em consideracdo o tipo de cada equipamento, de modo a

81



possibilitar a contabilizacdo da sua influéncia nas cargas térmicas internas, por via da sua

dissipagdo térmica para cada espaco, como se pode observar na tabela 28.

Tabela 28 - Poténcias dos equipamentos presentes nos diferentes espagos

Poténcias dos equipamentos presentes nos diferentes espacos

Tipo de espacgo Equipamentos elétricos [W] Equipamentos a gas [W]
Saladeaula5e22 3100 -
Salas de Apoio 400 -
Restantes salas de aula 400 -

Cozinha 4840 65100

Sala dos professores 350 -
Fotocdpias 200 -
Secretaria 500 -

Como ja mencionado anteriormente, o REVIT apenas considera o consumo elétrico dos
equipamentos, permitindo apenas a introducdo de um perfil hordrio relativamente a estes.
Assim sendo, foi criado um horario que representa tanto o consumo de gds, como o0 consumo
elétrico na cozinha, logo na figura abaixo, é apresentado o respetivo perfil de equipamentos

para a zona da cozinha:

Schedule Settings

1.0

0 ﬂ_| T T T 1
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00

Time Factor Time Factor
00:00 2.00% 1200 68.00%
01:00 :2.00% 13:00 :68.00%
0200 2.00% 1400  48.00%
03:00 :2.00% 1500 38.00%
04:00 :2.00% 16:00 2.00%
05:00 2.00% 17.00 200%
06:00 :2.00% 18:00 2.00%
07:00  2.00% 1900 2.00%
08:00 :2.00% 2000 12.00%
09:00  38.00% 21:00 2.00%

Figura 52 - Print screen do perfil de equipamentos para a zona da cozinha no REVIT.
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5.1.4.RESULTADOS OBTIDOS

Antes de se iniciar as configuracbes de energia, é importante escolher a estagao

estacdes mais proximas.

Location and Site

Location Weather Site

Define Location by:
Internet Mapping Service

Project Address:
38.453829, -9.151724

Weather Stations:

]

| 123659 (9,33 kilometres away)

123898 (12,71 kilometres away)
123658 (16,25 kilometres away)
123897 (18,99 kilometres away)
123660 (24,46 kilometres away)
123899 (26,55 kilometres away)
123420 (28,00 kilometres away)
124137 (30,42 kilometres away)

Use Daylight Savings time

e

[

5 milhas. 10 k.

© 2024 TomTom, © 2024 Microsof. Terms
Corporation

Cancel Help

meteoroldgica mais proxima do edificio, para que as temperaturas estejam de acordo com a
regidao em estudo, recorrendo a base de dados relativa as estagdes meteoroldgicas, onde se

deve introduzir as coordenadas geograficas da escola em questdo e o programa identifica as

Figura 53- Print screen da definicdo da localizacdo e estagdo meteoroldgica no REVIT.

Como é realcado no capitulo 3, pretende-se determinar as exigéncias energéticas do

Heating and Cooling Loads

visivel na figura 54, tem-se que:
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General Details

edificio, através da parametrizacdo no REVIT de todos os parametros do edificio. Assim sendo

e através da ferramenta de cdlculo para cargas de aquecimento e arrefecimento do REVIT,

Parameter Value
Building Type School or University
Location 38453829, -9.151724

Ground Plane

M- Piso Terreo

Project Phase

New Construction

Sliver Space Tolerance

0.3048 m

Building Envelope

Identify Exterior Elements

Analytical Grid Cell Size

0.9144 m

Building Service

Central Heating: Radiators

Schematic Types =<Building =
Building Infiltration Class  Medium
Report Type Standard
Use Load Credits

Figura 54 - Print screen da ferramenta de calculo para cargas de aquecimento e arrefecimento no REVIT.




Depois de definidas as caracteristicas associadas ao edificio pedidas pelo REVIT, para
proceder ao cdlculo das respetivas cargas térmicas, obtém-se os resultados exibidos nas

figuras seguintes:

[Calculated Results
Peak Cooling Load (W) 89,385
Peak Cooling Month and Hour Huly 17:00
Peak Cooling Sensible Load (W) 71,338
Peak Cooling Latent Load (W) 18,047
Peak Cooling Airflow (L/s) 5,368.5
Peak Heating Load (W) 3,857
Peak Heating Airflow (L/s) 2,423.2
Peak Ventilation Airflow (L/s) 145.8
IChecksums
Cooling Load Density (W,/m?) 23.04
Cooling Flow Density (L/{s-m?)) 14.95
Cooling Flow / Load (L/(s-kW)) 60.06
Cooling Area / Load (m¥kw) 12.04
Heating Load Density (W/m?) 3.58
Heating Flow Density (L/(s-m?)) 2.25
entilation Density (L/{s-m?)) 0.04
entilation / Person (L/s) 0.1
Hydronic Heating Flow (L/3) 0.1

Figura 55 — Print screen dos resultados obtidos através da simulacdo das cargas térmicas no REVIT.

BParedes M Janelas Coberturas  mInfiltracdes M®Ventilacio Mlluminacdo MPoténcia MPessogs

Figura 56 — Resultados das cargas resultantes em relagdo aos diversos componentes relativamente ao
arrefecimento do edificio com op¢do Use Load Credits ativa.
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BParedes M Janelas Coberturas  Mminfiltragées ®Ventilagc8o M®luminag@o MPoténcia MPessoas

Figura 57 — Resultados das cargas resultantes em relagao aos diversos componentes relativamente ao
aquecimento do edificio com opgdo Use Load Credits ativa.

De referir que para os resultados presentes nas figuras 55 e 58 e como se pode visualizar
na figura 54, através da opgao Use Load Credits, passa para o caso do aquecimento a incluir
ganhos internos como pessoas, energia e iluminacdo [63]. Como se pode observar
comparando as figuras 55 e 58, verifica-se que a carga de aquecimento é menor devido aos
créditos dos ganhos internos.

Assim sendo, se ndo for considerada a opcdo Use Load Credits obtém-se os seguintes

resultados:
Calculated Results |
Peak Cooling Load (W) 39,385
Peak Cooling Month and Hour Puly 17:00
Peak Cooling Sensible Load (W) 71,338
Peak Cooling Latent Load (W) 18,047
Peak Cooling Airflow (L/s) 5,368.5
Peak Heating Load (W) 144,857
Peak Heating Airflow (L/s) 2,423.2
Peak Ventilation Airflow (L/s) |45.8
Checksums
Cooling Load Density (W/m?) 33.04
Cooling Flow Density (L/(s-m?)) 14.99
Cooling Flow / Load (L/(s-kwW]) 50.06
Cooling Area / Load {m7kw) 12.04
Heating Load Density (W/m?) 141.67
Heating Flow Density (L/(s-m?)) 2.25
Ventilation Density (L/(s-m?)) 0.04
Ventilation / Person (L/s) 0.1
Hydronic Heating Flow (L/s) 1.0

Figura 58 - Print screen dos resultados obtidos sem Load Credits no REVIT.

Apresenta-se na figura seguinte os resultados das cargas resultantes em relacdo aos

diversos componentes relativamente ao arrefecimento do edificio:
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mParedes mJanelas Coberturcs  minfitragées mVentilagcéo mlluminacdo mPoténcia mPessoas
Figura 59 - Resultados das cargas resultantes em relagdo aos diversos componentes relativamente ao
arrefecimento do edificio.
Relativamente as cargas de aquecimento, os resultados sdo exibidos na figura exposta

de seguida:

BParedes M Janelas Coberturas  Minfitragbes ®Ventilagdo

Figura 60 - Resultados das cargas resultantes em relagdo aos diversos componentes relativamente ao
aquecimento do edificio.

Nas figuras 55 e 58 também se pode visualizar o dia e a hora do ano em que a carga de
arrefecimento atinge o seu valor maximo, sendo utilizado para o dimensionamento de

sistemas de climatizacao.
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De seguida, procedeu-se a respetiva simulacao dindmica, através do Autodesk Insight,
uma ferramenta que se integra com o REVIT, oferecendo uma interface intuitiva e uma
abordagem simples de andlise que facilita a exploracdo, visualizacdo e comparacao dos
resultados da analise de carbono [64]. O Insight utiliza o modelo analitico de energia do REVIT
como ponto de partida para as andlises operacionais (OC) e de carbono incorporado (EC) e
realiza analises de sustentabilidade abrangentes, permitindo visualizar e comparar os
impactos de diversas solu¢des de design [64].

De notar que se realizou a simulacdo para 1 ano, no entanto o programa também
permite que seja feita para 10 ou 20 anos.

Relativamente ao consumo anual de energia do edificio em estudo, é estabelecido de

seguida, onde é utilizada a energia referida na figura 61, obtida no Insight:

€ Annual Energy Use Intensity

71,54 kWh/m?

Annual Energy Use Intensity - kWh/m?

Heating 5,436
B Interior Lighting 23,34
Interior EQuipment 42,768

Figura 61 — Print screen do consumo de energia anual para a escola em questao no Insight.

Relativamente a iluminacdo exterior, no Insight é necessario criar um fator

personalizado de maneira a representar a poténcia de iluminacdo exterior (kWh) a considerar
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na sua analise. Os fatores desempenham um papel fundamental na utilizacdo das métricas de

analise de carbono para examinar os dados do modelo, fornecendo valores que sao utilizados

nas métricas nas quais a analise no Insight se baseia [65].

Assim sendo na figura seguinte apresenta-se o fator criado relativamente a iluminagao

exterior:

Name *

Description

Values * @

Name

opgao 1
opgao 2
opgao 3

opgao 4

Exterior lighting power

Unit Type * Custom

Display Unit * kWh

The units are not automatically

formula and units are consistent.

Value
9.6873
22.6042
52.7432

251.8755

Figura 62 - Print screen do fator personalizado criado relativo a iluminagdo exterior no Insight.

E necessdrio adicionar uma opcdo de projeto nas opcdes definidas, que represente as

14 lumindrias presentes no exterior da escola [66].

Em seguida, é necessario reduzir este mesmo fator em 15%, sendo este ajuste

responsavel pelo cronograma relativo a iluminagao exterior, sendo estes 15% uma diretriz

padrdo [66]. Logo, apresenta-se na figura 63 o consumo elétrico relativo a iluminacdo exterior:
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Name * Exterior Lighting Umit Type *

Description Display Unit *

indicator of
and/or

uilding's de
the amount of total e
bv the huildina area

Formula * @

( CEEEmTT *0.85)

Evaluate formula

Figura 63 — Print screen do consumo anual de energia em iluminagdo exterior no Insight.

Energy Intensity

kWh/m?2

@ Resultis 823

Assim sendo, obtém-se um valor de 8826,92 kWh relativo ao consumo referente a

iluminacdo exterior do edificio, tendo este valor que ser adicionado ao valor referente ao

consumo elétrico dado pelo Insight, uma vez que, como é um fator personalizado ndo aparece

diretamente na Energy Use Intensity (EUl) do edificio em estudo.

5.2. SIMULACAO DINAMICA NO DESIGNBUILDER

Avancando para o DesignBuilder e lembrando novamente que se dd aimportacao de um

ficheiro gbXML proveniente do REVIT para se importar no DesignBuilder, é necessario criar

um modelo energético baseado no modelo geométrico representado na figura 24, modelo

este que se pode visualizar na figura presente a seguir.
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Figura 64 — Print screen do modelo analitico de energia da escola em estudo no REVIT importado para o
DesignBuilder.

Um modelo analitico de energia é uma forma especial de geometria utilizada para
motores de simulagdo de energia como o DOE 2.2 e o EnergyPlus. O modelo analitico de
energia é uma abstracdo da forma geral e do layout de um edificio numa rede computacional,
sendo que esta rede captura todos os principais caminhos e processos de transferéncia de
calor em todo o edificio [67].

Na criagcdo de um projeto novo, no DesignBuilder é necessario selecionar-se a respetiva
localizacdo. Este software possui diversos templates que correspondem a localizacGes de
diversos paises, com informacdes relativas as condi¢Ges climaticas, periodo de duracdo das
estacOes de aquecimento e arrefecimento, entre outros aspetos.

No entanto, este software ndo dispde de um template da localizacdo onde esta escola
se encontra e uma vez que a localizacdo necessita de estar em coeréncia com a que foi
adicionada no REVIT, como se pode ver na figura 65. Foi necessdrio a criacdo de um novo
template, com os dados climaticos retirados do software SCE.CLIMA. Este programa é
fornecido pela DGEG, que permite adaptar os arquivos climaticos, em funcdo do municipio,
altitude e zona climatica. O software gera um ficheiro no formato. epw, com as respetivas

informacgdes, como se pode observar na figura seguinte:
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& icipi Zona climatica 5 . . o,
Selecdo por municipio _ Temperatura mensal: média, minimo e maximo absolutos (°C)

© [seimo NUTS 3: Peninsula de Setcibal 40
Latitude: 38.5 °N (nominal) 35 +
Longitude: -9.2 “W {nominal) 30 -
Altitude: 47 m (referéncia
( ) 25
21 (I
Local especifico 15 &

Municipio:  Sesimbra

o Altitude: 141 m 0

Estatisticas climaticas J F M A M 1 J A S O N D

Referéncia Este local T{11.3 11.5 13.2 15.1 17.7 21.2 23.8 23.9 22.3 185 145 120 °C

Estag8o de aguecimento minT| 3.8 34 41 69 92 118 136 148 118 9.0 57 43°C

D‘ S Periodo: 4.7 | A7 meses maxT |19.1 18.6 21.2 23.9 30.1 33.8 34.9 33.3 32.3 28.0 23.3 205 °C
o o Tmédia:  10.7 102 G| 29 36 60 72 89 96102 89 68 48 3.0 24 kWh/m?
] Graus-dia: 1045 %1186 °C D| 14 17 21 27 30 26 26 25 21 19 14 12 kWh/m?

o Estagdo de arrefecimento U| 8 8 78 75 73 70 68 69 73 80 83 86 %

Tmédia:  22.8 {223 °C v| 23 26 25 26 29 31 29 30 23 20 23 21m/s
——

o preparar ficheiro Zonas regulamentares de verdo e inverno
EPW (formato EnergyPlus Weather) v V2 I1

Figura 65— Print screen da folha de calculo SCE.CLIMA que permite obter os dados climaticos para o local do
edificio em estudo.

Os elementos a cinzento, na figura 66, representam as diversas solucdes construtivas no
que diz respeito as coberturas presentes. Por seu lado, os elementos ilustrados a vermelho
correspondem as paredes que constituem a envolvente exterior do edificio. A cor azul, estdo
apresentados os vaos envidracados presentes. A tons de verde, no interior do edificio, estdo
representadas as diversas paredes de compartimentacdo e a preto o pavimento térreo,
PavTer. Por ultimo, as paredes interiores sao representadas a amarelo. Assim, através da

figura 66, apresenta-se o respetivo modelo:

Figura 66 — Print screen da representa¢do da geometria do modelo do edificio previsto no DesignBuilder.
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Em seguida, define-se as zonas do edificio, tendo em consideracdo cada espaco do
mesmo e através do painel de navegac¢do do DesignBuilder, onde é exibido uma estrutura
hierarquizada de dados, comecando por identificar o edificio, passando para os blocos, zonas
e, por fim, os respetivos elementos construtivos.

O modelo foi divido em trés blocos diferentes: PO, P1 e POB. O PO corresponde ao piso
térreo da escola, o P1 ao primeiro piso do mesmo e o POB ao espago nado util situado no patio
da escola, sendo a definicdo dos espacos efetuada através do separador Activity.

E apresentando como exemplo, o caso do Anexo, para a definicdo do tipo de espacos
em questdo, assim procede-se a alteragdo para Semi-exterior unconditioned, definindo assim

este espaco como um espaco ndo util [68].

[ Activity Template v
s Template <None>

Zone type Z2-semi-exterior unconditioned  ~
Zone multiplier 1

Include zone in thermal calculations

O Include zone in Radiance daylighting calculations

Figura 67 - Print screen da definicdo do Anexo como espaco nado util no DesignBuilder.

5.2.1. INTRODUCAO DOS DADOS RELATIVOS A ENVOLVENTE OPACA

5.2.1.1 Paredes
Como ja foi referido anteriormente, a envolvente exterior da escola é formada
maioritariamente pela parede PE1, sendo a constituicdo desta mesma parede, mas assim
como de todos os elementos da envolvente opaca foram importadas para o DesignBuilder
através do ficheiro gbXML, ndo tendo sido utilizadas funcionalidades existentes neste
programa no que diz respeito a modelacgao.

Na figura 68, apresenta-se a constituicao da parede exterior PE1:

General ¥
Name PE1
Source
[ Category Imported -
<& Region General
El Colour
| oefinion Y
Definition method 1-Layers v
Calculation Settings »
Number of layers 1 -
Single layer ¥
SyMaterial ghXML PE - Parede por defeito 200 mm
Thickness (m) 0.1000

Figura 68 - Print screen da constituicdo da parede exterior PE1 no DesignBuilder.
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Para além disto, no separador Calculated sao apresentadas as propriedades globais do
componente em questdo, neste caso, informacgdes relativas a parede exterior PE1, onde se
pode verificar o valor da resisténcia térmica, bem como o respetivo valor do coeficiente de

transmissao térmica, apresentadas na figura 69.

! Layers I Surface properties I Image | Calculated | Cost I Condensation analysis I

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2,152
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surface resistance (m2-K/W) 0,130
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,670
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5130
Surface resistance (m2-Kiw) 0,040
U-value surface to surface (W/m2-K) 3,763
R-value (m2-KA) 0,436
U-Value (W/m2-K) 2.295
Thickness (m) 0,1000
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 84,0000
Upper resistance limit (m2-KAW) 0.436
Lower resistance limit (m2-KM/) 0,436
U-Value surface to surface (W/m2-K) 3,763
R-alue (m2-KM) 0,436
U-Value (W/m2-K) 2.295

Figura 69 — Print screen das propriedades globais da parede exterior PE1 no DesignBuilder.

As caracterizagdes dos restantes elementos construtivos, neste caso, as restantes
paredes exteriores, as paredes de compartimentacao e a parede interior presentes seguem a
mesma abordagem, tendo-se determinado os respetivos valores de U, valores estes
semelhantes aos valores considerados no REVIT.

5.2.1.2 Lajes de Pavimento e Cobertura

Em relacdo as respetivas coberturas da escola, estdo posicionadas no DesignBuilder da
mesma forma que no software REVIT, ou seja, como estd ilustrado na figura 28.

Relativamente a laje de cobertura exterior, COBEXT1, apresenta-se na figura seguinte a

sua constituigao:
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Name COBEXT1
Source
[ Category Imported w
& Region General
EI Colour
Definition method 1-Layers v
Calculation Settings »
Number of layers 2 5
&yMaterial ghXML Coberura pesada_por defeito -
Thickness (m) 0,2000
[ Bridged?
&Material asfalto por defeito
Thickness (m) 0.0300
[ Bridged?

Figura 70 — Print screen da constituicdo da cobertura exterior COBEXT1 no DesignBuilder.

Em relagdo as propriedades da mesma, foram obtidos os seguintes resultados

apresentados na figura 71:

Convective heattransfer coefficient (W/m2-K) 2152
Radiative heat transfer coefficient (W/mz2-K) 5,540
Surface resistance (m2-KMW) 0,130
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19,870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5130
Surface resistance (m2-iW) 0.040
Mo Bridging
U-value suface to surface (W/m2-K) 4,263
R-alue (m2-KAN) 0,405
U-Value (W/m2-K) 2,472
‘With Bridging (BS EN IS0 6946)
Thickness (m) 0,2300
K - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 148,9400
Upper resistance limit (m2-KAY) 0,405
Lower resistance limit (m2-KAV) 0,405
U-value surtace to surface (W/m2-K) 4,263
R-Value (m2-Kiw) 0,405
U-Value (W/m2-K) 2.472

Figura 71 - Print screen do separador de calculo e respetivo valor do U determinado pelo programa no
DesignBuilder.

Em relagdo as restantes coberturas existentes bem como para o pavimento térreo
presente, seguiu-se a mesma abordagem com o objetivo de se determinar o valor do

coeficiente de transmissdo térmica para cada uma.

5.2.2.INTRODUCAO DOS DADOS RELATIVOS A ENVOLVENTE ENVIDRACADA

A respeito da envolvente envidragada, estes sao simulados no EnergyPlus de acordo com
a norma ISO 15099 2003. Existem duas formas distintas de se introduzir os dados dos

componentes dos envidracados, dependendo do método de definicdo [69]:

94



e Material Layers — define-se detalhadamente as propriedades de cada componente
que constitui o vao envidragado bem como o respetivo nimero de camadas;

e Simple — define-se as propriedades do envidracado através da introducdo das
caracteristicas térmicas e solares do vao.

Em relacdo a presente dissertacdo, optou-se pelo segundo método, a partir do qual se
introduz no DesignBuilder os valores dos vaos envidragados que constam nas tabelas 22 e 24.

Assim é apresentado na figura 72 a introducdo dos parametros do vao envidracado VE4,
e neste caso, com orientacdo para sul, sendo que, se seguiu uma abordagem semelhante para
os demais vaos envidragados do edificio, considerando sempre a respetiva orientagdo do
mesmo.

Name  VEA4_S (650 x 1400 mm)

Description

Source

[ Category Imported
& Region General
J Colour

Definition method 2-Simple
Total solartransmission (SHGC) 0378
Light transmission 0,900
U-Yalue (W/m2-K) 6,500

Figura 72 - Print screen da definicdo do vao envidragado VE4 na janela de edi¢cdo Glazing Type no DesignBuilder.

5.2.3.INTRODUGCAO DOS DADOS RELATIVOS A CARATERIZAGAO DOS ESPACOS INTERIORES

Relativamente a caracterizacdo dos espacos interiores, houve o recurso a ferramenta
Model Data Grid View , com a exportacao dos dados no formato .csv, através da opg¢do Export.
Posteriormente, realiza-se a importacdao destes mesmos dados a partir de uma folha de
calculo Excel prépria, disponibilizada pela empresa. Esta é depois editada para a introdugao
dos dados referentes a ocupacdo, iluminacdo e carga térmica, entre outros parametros.
Posteriormente os dados sdo introduzidos no DesignBuilder, através da opc¢ao Import,
facilitando assim todo o processo de insercdo de dados, em compara¢do com a insercao

manual [70].
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EZ Model Data Grid View Management - Analysis Type: EnergyPlus X

Layouts
Name Layout Type | Model Data
Zone (7 items) View
BASE FOLHA_V3_DB 6.3 User =
Edit
Zone Activities - Internal Gains System
Zone Activities - Setpoints and Requirements System
Zone HVAC System @ Manage Layouts
Zone Lighting System
Zone Mechanical Ventilation - Scheduled System
Zone Natural Ventilation - Scheduled System

Opening (1 item)
External Glazing System
Surface (1 item)

Surface Construction Summary System

.

Figura 73 — Print screen da ferramenta Model Data Grid View no DesignBuilder.

De referir que, ao nivel do edificio, foram consideradas algumas propriedades de acordo

com a escola em estudo, como os que sdo apresentados na figura seguinte:

[¥ On

Absolute zane power (W)
(4 Schedule

Fuel

Fraction lost

Latent fraction

Fadiant fraction

w Catering

[¥ On

Absolute zane power (W)
(4 Schedule

Fuel

Fraction lost
Latent fraction
Radiant fraction

[¥ On

Absolute zane power (W)
(4 Schedule

Fuel
Fraction lost

Figura 74 — Print screen das opgGes ativadas no separador Activity ao nivel do edificio no DesignBuilder.

Sendo assim, através da opcao Miscellaneous define o consumo de energia devido aos
diversos equipamentos [71], tendo sido ativada a opc¢do do Catering devido a existéncia de

equipamentos a gas [72]. Relativamente ao Process foi ativado uma vez que os ganhos de
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processo modelam as emissdes de calor e o consumo de combustivel devido a qualquer

processo industrial ou de fabrico que faga parte da atividade empresarial [73].

Figura 75 - Print screen das opgGes ativadas no separador HVAC ao nivel do edificio no DesignBuilder.

Como se pode visualizar na figura anterior, apenas esta ativada a opc¢do de
aquecimento, uma vez que a escola apenas possui radiadores elétricos, sendo estes
responsaveis pelo aquecimento das respetivas zonas em questao.

Por ultimo, na figura seguinte, apresenta-se as op¢Oes ativadas relativamente a

iluminacdo do edificio.

() Template

& General Lighting

On
Absolute zone power (W)
[i Schedule
Luminaire type
Feturn air fraction
Fadiant fraction
Yisible fraction

Convective fraction
g* Lighting Control

Lighting

Absolute power (W)
(4 Schedule
B Exterior Lighting

[ Cn

Absolute power (W)
[i4 Schedule

Control option

Figura 76 - Print screen das opc¢Ges ativadas no separador Lighting ao nivel do edificio no DesignBuilder.
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5.2.3.1. Perfis de utilizacao
Os horarios de funcionamento apresentam-se iguais aos que foram inseridos no REVIT.
O processo de introducdo de cada um dos perfis no DesignBuilder é semelhante, pelo que, é
apresentado um exemplo da inser¢do do template para o perfil de ocupagao da cozinha, como
se pode ver na figura 77. A introducao dos dados é realizada a partir do separador Activity, ao

nivel da cozinha, sendo necessario definir diversos parametros.

te
Number of people 2.00
[tiSchedule Ocupacfo_Cozinha
Letent fraction 0.50

Figura 77 - Print screen da criacdo do perfil de ocupagdo da cozinha no modelo do edificio no DesignBuilder.

Os restantes perfis de horarios foram elaborados de forma semelhante, sendo que o
perfil de iluminacdo é configurado, através do separador Lightning. H4 uma diversidade de
luminarias existentes, no entanto, todas as lumindrias presentes no edificio estdo montadas

na superficie. Na figura 78 vé-se as diferentes opg¢des de lumindrias consideradas no

DesignBuilder.

O 00

Suspended Surface Mount Recessed

Lurinous and Return-Air Ducted
Louvered Ceiling

Figura 78 — Tipos de luminarias consideradas no DesignBuilder [65].

De acordo com o tipo de lumindria presente, a entrada elétrica para a iluminacdao
aparece, em ultima andlise, como calor que contribui para as cargas da zona ou para devolver
os ganhos de calor do ar, sendo que no EnergyPlus este calor é dividido em quatro fracdes

diferentes [74]:

Fragdo Convectiva = 1,0 — (Fragdo de Ar de Retorno + Fragao Radiante + Fragdo Visivel) (Equagdo 9)

A fracdo de ar de retorno é a fracdo do calor das luzes que é canalizada para fora da sala
e para o ar de retorno da zona. Por seu lado, a fracdo radiante representa a fracdo do calor

das luzes que entra na zona como radiacdo de onda longa (térmica), sendo que o
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DesignBuilder calcula quanto desta radiacdo é absorvida pelas superficies internas da zona. A
fracdo visivel diz respeito a fragao do calor das luzes que entra na zona como radiagao visivel
(ondas curtas), calculando-se a quantidade de radiacdo que é absorvida pelas superficies
internas da zona [74]. Por ultimo, a fracdo convectiva é a fragcdo do calor das luzes
convencionadas para o ar da zona, determinada através da equacdo 9.

Estes valores relativos as diferentes fracdes presentes, mais precisamente para as

luminarias montadas na superficie, sdo apresentados na figura seguinte.

I* Lighting Template

¢ Template Reference
< General Lighting
On
Absolute zone power (W) 374.4000
[yi Schedule lurminagdo_Cozinha
Luminaire type -
Feturn air fraction 0
Radiant fraction 0.72
Yisible fraction 015
Convective fraction 0.10a

Figura 79 — Print screen da defini¢do do tipo de lumindria presente no separador Lighting para a zona da
cozinha no DesignBuilder.

Os perfis de utilizacdo de equipamentos sdo definidos no separador Activity e os perfis
de ventilagao e climatiza¢dao no separador HVAC.

Relativamente aos perfis de equipamentos, o DesignBuilder permite a distingdo entre
equipamentos elétricos e equipamentos a gas, como mencionado na figura 74 através das
diferentes opg¢des ativadas. Como tal e visto que se pretende comparar os resultados entre
este software e o REVIT, foi necessario a criacao de um perfil relativamente aos equipamentos

a gas de maneira aos valores obtidos nos dois software fossem semelhantes. Logo:

o* Miscellaneous ¥
On
Absolute zone power (W) 4840.00
(i1 Schedule Equipamentos_Cozinha_elet
Fuel 1-Electricity from grid -
Fraction lost 0.,000000
Latent fraction 0.,000000
Radiant fraction 0.,200000
On
Absolute zone power (W) [65100,00 \
(i1 Schedule Equipamentos_Gas
Fuel 2-Natural gas -
Fraction lost 0.000000
Latent fraction 0000000
Radiant fraction 0.200000
COZ generation rate 0,0000000000

Figura 80 - Print screen dos perfis de equipamentos definidos para a zona da cozinha no DesignBuilder.
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5.2.3.2. Sistemas AVAC
Relativamente a modelagdo dos sistemas AVAC, é importante agrupar as respetivas
zonas em zone groups, sendo que nestes grupos os equipamentos possuem configuracdes e
propriedades semelhantes. Como tal, apresenta-se na figura 81 a Unica zona considerada por

esta escola.

E-a,) Untitled

=@ Building 1
E-Eg <HVAC Sstem>
EI% Zone Group
EI--- PO:PO0Z0015 alabulah

Lo, PO:PO0Z001S alaAulab Electric Radiator
PO:PO0Z0025 alafpoiok
PO:POO0Z0045 alabula?
PO:POO0Z0055 alafulaB
PO:PO0Z0065 alaApoiol0
PO:POOZ0085 alafulall
PO:POO0Z01 65 alaProf
PO:POOZ018Despensa
PO:PO0Z020Cozinha
PO:PO0Z021Fotocopias
PO:PDOZ0235ecretana
PO:PDOZ024Polivalentel
P1:PO1Z20015 alaAulaZ?
P1:PO1Z0025 alahpoioZ3
P1:P01Z0035 alabulaZ4
P1:P01Z0045 alabula?5
P1:P01Z0065 alahpoio?b
P1:PO1Z0075 alabulaZ¥

e 00 g O PO OO e O e O O e IO O s O g O e O o O e IO e O e O

Figura 81 — Print screen da Zone Group da zona servida pelo sistema definido no DesignBuilder onde é possivel
ver a inclusdo de todos os espagos nesta zona Unica.

Os radiadores elétricos presentes nas diferentes zonas da escola, apresentam as

carateristicas apresentadas na figura 82:

Electric radiator

Electric Radiator

General
Mame FO:FD0Z001 Salasulab Electric Ra
Heating design capacity methad 1-Design capacity =
Heating design capacity (v 2000.00
Efficiency 1.000
Fraction radiant 0.30
Fraction of radiant enerogy incident on people 0.00
Operation
[y4 Availability schedule Aguecimento

Figura 82 — Print screen das carateristicas de um radiador elétrico presente numa sala de aula no DesignBuilder.

Importante realgar que os horarios de funcionamento podem ser definidos de duas
formas: 7/12 Schedules, onde é atribuida uma configuragdo Unica para cada dia da semana e
cada més do ano, e Day Schedules, o método que foi utilizado, a partir do qual se utiliza um

formato de dados compacto, em base de texto [75].
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Para o caso do horario de funcionamento dos radiadores, responsaveis pelo
aquecimento da escola, e de acordo com os horarios referidos no capitulo 4, relativamente a
caraterizacdo da escola, é definido que as turmas possuem um horario das 9H0O0 até as 17H30,
sendo as limpezas efetuadas duas vezes por dia, das 8HO0 as 9HOO e das 17:30 as 19HO0O0.
Assim sendo, definiu-se que os radiadores elétricos comegam a contribuir para o aguecimento
da escola as 8H0O0, sendo que até as 18HOO0 todos os radiadores elétricos presentes na escola
estdo ligados. Das 18H00 as 19H00 define-se que apenas 10% dos radiadores estdo ativos,
uma vez que a escola ja se encontra sem alunos e os diferentes espacgos ficam limpos para o
dia seguinte. De realcar que para o periodo sem aulas, incluindo fim de semana e feriados,
considera-se que os radiadores nunca sao ligados. Assim na figura 83, é apresentado o perfil

horario criado relativamente ao aquecimento no DesignBuilder:

Schedule:Compact,
Aguecimento,
Fraction,

Through: 06 Jan,
For: Weekdays.
IUntil: 24:00, 0,

For \Weekends,
Intil: 24:00, 0,

For: Holidays.

IUntil: 24:00, 0,
For:WinterDesignDayy,
IUntil: 24:00, 0,

For: SummerDesignDay.,
Until: 24:00, 1,

For: All0therDays,
IUntil: 24:00, 0,
Through: 05 Apr,
For YWeekdays.
Until: 07:00, 0,

Intil: 18:00, 1,

ntil: 19:00, 0.1,
IUntil: 24:00, 0,
For:WWeekends,
IUntil: 24:00, 0,

For: Holidays.

IUntil: 24:00, 0,

Figura 83 — Print screen do perfil horério criado relativamente ao aquecimento no DesignBuilder.

5.2.4.RESULTADOS OBTIDOS

Depois de definidas todas as variaveis relevantes para a simulagao dinamica da escola
em questdo, bem como a criacdo do seu modelo energético, procedeu-se a simulacdo no
DesignBuilder, visto que se pretende avaliar o desempenho energético do edificio em estudo
na presente dissertacdo, uma vez que este software permite uma grande facilidade e

flexibilidade na andlise dos resultados através da hipdétese de definir parametros
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relativamente a escola em geral ou para uma zona especifica, como ja foi ilustrado
anteriormente.

Como tal, de maneira a se analisar as condi¢cdes de conforto térmico e os consumos
energéticos, realizou-se uma simulagdo do edificio, para o periodo definido de um ano. Esta
simulagdo tem em conta todas as caracteristicas da envolvente, os sistemas técnicos (com
excec¢do do sistema AQS) e as cargas presentes na escola, como a iluminagao, equipamentos,
ganhos solares e ocupacao.

Assim sendo, relativamente aos dados relativos ao Heating Design proveniente do

DesignBuilder foram obtidos os resultados que se podem visualizar na figura 84:

%

BParedes MBEnvidragados Infitragdes M Coberturas

Figura 84 — Resultados obtidos no Heating Design no software DesignBuilder.

Considerando a figura acima, apresenta-se na tabela seguinte as principais

transferéncias de calor que ocorrem no edificio em estudo:
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Tabela 29 - Principais transferéncias de calor que ocorrem no edificio em estudo no DesignBuilder.

Elementos Balango energético (kW)
Envidracados -17,41
Paredes -22,70
Coberturas interiores -0,10
Pavimentos interiores 0,10
Pavimento térreo 0,05
Parti¢Oes interiores -0,07
Coberturas -18,53
Pavimentos exteriores -0,02
Infiltragdes exteriores -5,40
Aguecimento sensivel a zona 64,08

De seguida, na figura 85, sdo apresentados os resultados obtidos neste software

relativamente ao Cooling Design:

EParedes B Envidragados Pavimentos

B Coberturas B Infiltragtes B Equipamentos elefricos

B lluminagao B Pessoas W Sclar

Figura 85 — Resultados obtidos relativamente as cargas de arrefecimento para a escola em estudo no
DesignBuilder.
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De realgar que os ganhos relativos aos equipamentos elétricos, solares, devido as
pessoas e a iluminagdao contribuem para o ganho de calor, tendo um valor negativo
relativamente as cargas de arrefecimento do edificio.

Na figura seguinte, apresentam-se os consumos energéticos anuais da escola, segundo
as tipologias: aquecimento, arrefecimento, iluminacdo e equipamentos.

Electricity [kWh] Natural Gas [kWh] Additional Fuel [kWh]

Heating 5468.56 0.00 0.00

Cooling 0.00 0.00 0.00

Interior Lighting 21477.36 0.00 0.00
Exterior Lighting 8285.90 0.00 0.00
Interior Equipment 25868.56 19405.01 0.00
Exterior Equipment 0.00 0.00 0.00
Fans 0.00 0.o00 0.00

Pumps 0.00 0.00 0.00

Heat Rejection 0.00 0.00 0.00
Humidification 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00
Refrigeration 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 0.00 0.00

Total End Uses 61100.38 19405.01 0.00

Note: Electricity appears to be the princpal heating source based on energy usage.

Figura 86 — Print screen dos consumos energéticos do edificio obtidos no DesignBuilder.

Através da analise dos resultados apresentados, e em relagdo ao consumo de energia
elétrica do edificio, conclui-se que a iluminacdo e os equipamentos presentes no edificio sdo

responsaveis por cerca de 91% do consumo de eletricidade.

5.3. COMPARACAO DE RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA SIMULACAO DINAMICA

Na presente dissertacdo, foram utilizados dois software com o objetivo de se determinar
os respetivos consumos de energia obtidos por ambos, avaliando-se assim a consisténcia dos
valores obtidos de acordo com as informacgdes fornecidas a ambos os programas.

Como ja foi referido anteriormente, no REVIT quando o opgao Use Load Credits nao se
encontra ativa, ndo é considerado o crédito para ganhos de calor solar ou interior bem como
o efeito de armazenamento térmico da estrutura do edificio, enquanto por seu lado o
DesignBuilder inclui ganhos solares através de janelas e ventilacdo natural assim como

considera a conducdo de calor e conveccdo entre zonas de diferentes temperaturas, mas
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também multiplica a carga maxima de arrefecimento em cada zona por um fator de seguranga
(1,3 por defeito) para obter uma capacidade de arrefecimento projetada [76].

Relativamente ao calculo das cargas de aquecimento, o DesignBuilder ndo considerar
ganhos solares nem ganhos internos como iluminagdo, ocupag¢ao, equipamentos, sendo a
perda total de calor em cada zona multiplicada por um fator de seguranca (1,5 por defeito)
para fornecer uma capacidade de projeto de aquecimento recomendada.[48] Por seu lado, o
REVIT através da opcao Use Load Credits, permite considerar ou ndo estes mesmos ganhos
térmicos.

E ainda importante realgar novamente e como ja referido no capitulo 5, no REVIT teve-
se de acrescentar a constituicdo das paredes exteriores duas camadas de ar térmicas, que
representam as resisténcias superficiais Rsi e Rse, com valor de 0,1 [(m2.°C)/W] e 0,04
[(m?.°C)/W], respetivamente, visto que o REVIT para determinar o coeficiente de transmiss3o
térmica ndo considera estas resisténcias, no entanto, é necessario o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo interna e externa da parede para os calculos adequados,
sendo necessdrio adicionar um pouco de resisténcia térmica a outra camada fisica da parede,
para se obter o valor U adequado [55].

Adicionou-se camadas de ar térmicas também nas coberturas, pavimentos e na parede
interior presente, com o objetivo de se determinar o coeficiente de transmissao térmica, em
concordancia com os valores obtidos no DesignBuilder. De notar que os valores de Rsi e Rse
adicionados estao de acordo com o tipo de componente em questao.

Logo, abordando os resultados obtidos em relacdo as cargas de aquecimento e de
arrefecimento no REVIT, presentes nas figuras 59 e 60, e os resultados obtidos no
DesignBuilder, presentes na figura 84 e na tabela 29, relativamente ao aquecimento, e na
figura 85, em relagcdo ao arrefecimento, consegue-se verificar diferengas quer nas trocas
térmicas que sdo consideradas em ambos os software quer nos resultados obtidos. No
entanto, estas diferencas ja seriam de se esperar devido aos aspetos referidos anteriormente
e considerados pelos dois software.

No que se refere aos consumos energéticos, configurou-se ambos os programas de
acordo com a sua localizacdo, uso do edificio, bem como os respetivos sistemas presentes,
estabelecendo-se hordrios relativos a ocupacdo, iluminacdo e equipamentos internos, de

maneira a ndo existirem discrepancias que pudessem influenciar os resultados. Assim sendo,
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na figura seguinte apresentam-se os consumos energéticos da escola obtidos nos dois

software:

70000
60000
50000
40000

30000

20000 Eletricidade
Gas

10000 llumninagao exterior

Aguecimento

REVIT [kWh]  DesignBuilder
[kWh]

B Aguecimento  Blluminagdo exterior B (Gas  MEletricidade

Figura 87 — Resultados obtidos relativamente aos consumos de energia nos dois software.

Como tal, a partir da figura 87 e da tabela seguinte, observa-se que os consumos
energéticos estimados apresentam valores semelhantes, com diferencas percentuais que

podem ser consideradas irrelevantes no contexto de analise [77].

Tabela 30 — Comparacgédo dos resultados obtidos em ambos os software.

Consumos obtidos Consumos obtidos no Diferenca
no REVIT [kWh] DesignBuilder [kWh] percentual [%]
Aquecimento 5830,3 5468,6 6,3
lluminacgdo exterior 8826,9 8285,9 6,1
Gas 19088,9 19405 1,6
Eletricidade 60640,8 61100,4 0,8
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Assim sendo, reforga a confianga em ambas as ferramentas no contexto da andlise
energética. O REVIT, como ferramenta BIM, fornece beneficios tecnoldgicos para o processo
de projetos e construcdo, no entanto, ndo se foca especificamente em simulagdes energéticas,
como é o caso do DesignBuilder, que apresenta uma maior precisdo e controlo das varidveis
em relacdo ao comportamento térmico e a dindmica do respetivo modelo, apresentam

consisténcia nos resultados obtidos.

5.4. COMPARACAO DOS RESULTADOS DA SIMULACAO DINAMICA COM OS DADOS REAIS

A simulacdo dinamica revela-se uma ferramenta essencial para prever o consumo de
energia e avaliar o impacto de diferentes estratégias de eficiéncia energética, no entanto, para
garantir a fiabilidade e a precisdo dos modelos computacionais, é fundamental realizar uma
comparacgdo rigorosa entre os resultados simulados e os dados reais relativamente ao
consumo energético. Importante referir novamente que a simulagdo em ambos os programas
foi realizada para um periodo de 1 ano.

Neste subcapitulo, de modo a validar os respetivos modelos de energia procedeu-se a
comparacdo dos resultados obtidos através da simulacdo dindmica com os consumos
energéticos reais do edificio em estudo. Esta abordagem possibilita avaliar o grau de
concordancia entre as previsdes do modelo e o desempenho real do edificio, oferecendo uma
base sélida para calibrar o modelo e aumentar a sua precisao.

Através dos dados fornecidos, no relatério de 2016, pela empresa que avaliou o edificio,
foi possivel obter o consumo de energia relativamente ao consumo elétrico e de gas, sendo
na figura seguinte apresentado os respetivos consumos em relacdo aos obtidos nos dois

software utilizados.
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Figura 88 — Comparagao dos resultados obtidos através da simulagdo dinamica com os consumos reais de
energia.

Deste modo, ambas as ferramentas mencionadas revelam-se adequadas no auxilio na
implementacdo de estratégias com vista a uma maior eficiéncia energética, contribuindo

assim para um projeto sustentdvel e alinhado as necessidades reais do edificio.
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6. MEDIDAS DE MELHORIA

Este capitulo foca-se na identificacdo e analise de medidas de melhoria que podem ser
aplicadas para otimizar o desempenho energético do edificio em questdo, apds a analise dos
resultados obtidos através da simulagdo dinamica. Estas medidas sao determinadas devido a
identificacdo dos parametros do modelo energético da escola com pior desempenho
energético e com consumos excessivos. Desta forma, para cada uma das medidas propostas,
foram calculados os custos de investimento, a poupanca energética anual e o periodo de
retorno, garantindo que as solug¢es apresentadas sejam sustentaveis e vidveis, baseando-se
em simulacbes dindmicas e andlises prdaticas que permitem quantificar os beneficios das
intervengdes.

Assim sendo, sdo apresentadas as seguintes medidas de melhoria avaliadas:

¢ Medida de Melhoria 1: Substituicao dos sistemas de iluminacado;

¢ Medida de Melhoria 2: Substituicao do isolamento das coberturas;

¢ Medida de Melhoria 3: Implementacdo de um sistema de producao fotovoltaico para
autoconsumo;

¢ Medida de Melhoria 4: Substituicao do sistema de aquecimento;

* Incorporacgao integral das medidas de melhoria.

6.1. MEeDIDA DE MELHORIA 1

Como estdilustrado na figura 61, a iluminacdo assume-se como uma fracdo consideravel
responsavel pelo consumo de energia na escola em questdo nesta dissertagao, assim uma
medida de melhoria seria a substituicdo dos sistemas de iluminacdo referidos na tabela 31 por

sistemas mais eficientes, através da tecnologia LED.

Tabela 31 - Tipos de luminarias que se propde instalar no interior do edificio.

Tipo de luminarias Lampadas LED Lampadas LED Lampadas LED
Tipo de espacgos 20 W 16 W 10w
Anexo - 1 -
SalaAula5 - 23 -
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Tabela 31 - Tipos de lumindrias que se propde instalar no interior do edificio (continuagao).

Tipo de lumindrias

Lampadas LED

Lampadas LED

Lampadas LED

20 W 16 W 10w
Tipo de espagos

SalaApoio6 7 - -
Hall4 - 1 1
SalaAula7 - 23 -
SalaAula8 - 23 -
SalaApoiol0 6 - -
Hall9 - 2 -
SalaAulall - 23 -
Circulacaol3 - 4 -
Arrumosl - 1 -
IS1 - - 2
Arrumos2 - 1 -
IS2 - 1 -
Circulacao2 - 4 -
Arrumos3 - 1 -
SalaProf - 3 1
Arrumos4 - - 1
Despensa - - 2
IScozinha - - 1
Cozinha - 18 -
Fotocopias - 3 1
1S3 - 1 2
Secretaria 4 - -
Polivalentel 25 25 -
SalaAula22 - 23 R
SalaApoio23 7 - -
Sala Aula24 - 23 -
SalaAula25 - 23 -
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Tabela 31 - Tipos de lumindrias que se propde instalar no interior do edificio (continuagao).

Tipo de luminarias Ldmpadas LED Lampadas LED Lampadas LED
Tipo de espagos 20w 16 W 10W

Hall2 - 1 1
SalaApoio26 6 - -
Sala Aula27 - 23 -
Circulacao29 4 -
Circulacaol9 - 4 -
Arrumo6 - 1 -
1S4 - 1 1
Arrumo5 - 1 -
IS5 - 1 -
Hall20 - 2 1

Logo, a reducdo dos consumos de energia é conseguida pela reducdo da poténcia
instalada nos circuitos de iluminagdo, através da substituicdo das 58 lampadas T8 de 58 W,
das 147 lampadas T8 de 36 W e as 5 lampadas de 18 W, por lampadas tubo LED de 20 W, 16
Wel0W.

Tendo em conta a tabela 3 e a figura 12, bem como as equagdes 2 e 3, presentes no
capitulo 2 da presente dissertacdo, percebe-se também que através da substituicdo das
luminarias, passaram a ser cumpridos os requisitos no que diz respeito a ilumina¢dao, como

exposto na tabela seguinte:
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Tabela 32 - Poténcia e densidade de iluminagdo presentes nas diferentes zonas apds substituicdo das
lumindrias.

Poténcia e densidade de iluminagdo presentes nas diferentes zonas

Ap Pp DPlinse | DPligowx | DPligowuxmax Em
[m?] Wl | [W/m?] | [(W/m?)/100 | [(W/m?)/100 [Lx]
Zonas do Edificio

Ix] Ix]
Anexo 3,90 16 4,1 2,05 2,1 200
SalaAula5 54,70 368 6,73 1,35 1,5 500
SalaApoio6 19,50 140 7,18 1,44 1,5 500
Hall4 7,10 26 3,67 1,83 2,1 200
SalaAula7 52,40 368 7,02 1,4 1,5 500
SalaAula8 51,10 368 7,2 1,44 1,5 500
SalaApoiol0 16,50 120 7,12 1,45 1,5 500
Hall9 9,90 32 3,23 1,62 2,1 200
SalaAulall 55,00 368 6,69 1,34 1,5 500
Circulacaol3 39,20 64 1,63 1,63 2,1 100
Arrumosl 6,00 16 2,67 1,33 2,1 200
IS1 5,70 20 3,51 1,75 2,1 200
Arrumos2 5,40 16 2,96 1,48 2,1 200
1S2 6,20 26 4,19 2,09 2,1 200
Circulacao2 38,70 64 2,06 2,06 2,1 100
Arrumos3 5,90 16 2,71 1,35 2,1 200
SalaProf 13,70 58 4,23 1,41 1,5 300
Arrumos4 3,20 10 3,125 1,56 2,1 200
Despensa 6,10 20 3,28 1,64 2,1 200
IScozinha 3,40 10 2,94 1,47 2,1 200
Cozinha 31,50 288 9,14 1,83 2,1 500
Fotocopias 7,60 144 5,53 1,84 2,1 300
1S3 10,40 36 3,46 1,73 2,1 200
Secretaria 20,60 80 3,9 1,3 1,5 300
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Tabela 32 - Poténcia e densidade de iluminagdo presentes nas diferentes zonas apds substituicdo das
luminarias (continuagdo).

Poténcia e densidade de iluminagdo presentes nas diferentes zonas
Zonas do Edificio Ap Pp DPl;p st DPILootux DPIo01ux,max Ennreq
[m?] Wl | [W/m?] | [(W/m?)/100 | [(W/m?)/100 [x]
Ix] Ix]
Polivalentel 235,00 900 3,83 1,91 2,3 200
SalaAula22 54,70 368 6,72 1,35 1,5 500
SalaApoio23 19,50 140 7,18 1,44 1,5 500
Sala Aula24 53,50 368 6,88 1,38 1,5 500
SalaAula25 52,30 368 7,04 1,41 1,5 500
Hall2 7,10 26 3,67 1,83 2,1 200
SalaApoio26 16,60 120 7,23 1,45 1,5 500
Sala Aula27 54,70 368 6,73 1,35 1,5 500
Circulacao29 37,30 64 1,72 1,72 2,1 100
Circulacaol19 39,40 64 1,62 1,62 2,1 100
Arrumo6 5,20 16 3,07 1,54 2,1 200
1S4 6,50 26 4 2 2,1 200
Arrumo5 4,50 16 3,56 1,78 2,1 200
IS5 5,70 16 2,81 1,4 2,1 200
Hall20 11,20 42 3,75 1,88 2,1 200

Assim sendo, aborda-se os efeitos que as altera¢bes das lumindrias presentes irdo
interferir no consumo anual de energia e se realmente a medida que trard custos financeiros
se revela util e rentavel. Logo, temos na figura seguinte os resultados obtidos através do
Autodesk Insight:

Relativamente aos resultados obtidos, observa-se uma redugdo de 2901,69 kgCO,e no
carbono operacional total do edificio, mas também uma reducdo de 7,2 kWh/m? no uso

anual de energia para a respetiva escola. Através da figura abaixo, percebe-se de que maneira
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houve uma variacdo dos consumos de energia comparativamente aos resultados obtidos
anteriormente, de acordo com as luminarias presentes na escola em questao.

© Annual Energy Use Intensity

61,7 kWh/m?

Annual Energy Use Intensity - kWh/m?

Heating 6726
@ interior Lighting 12,227
Interior Equipment 42747

Figura 89 — Print screen do consumo de energia anual para a escola em estudo apés MM1 no Insight.

Assim para se determinar verdadeiramente a viabilidade deste impacto, deve-se
primeiramente ter em consideracdo alguns aspetos.

Em Portugal, relativamente as lampadas de tudo LED que se pretendem introduzir no
edificio, o preco médio é 7€ para as lampadas LED de 10 W, 10 € para as lampadas com 16 W
e 13 € para as lampadas LED com 20 W de poténcia. Apresentam ainda uma vida util longa em
comparagao com as lampadas fluorescentes tradicionais. A duragdao média é de 25.000 a
50.000 horas de uso, dependendo da marca e da qualidade do produto, sendo que 25.000
horas correspondem a 3 anos de uso continuo ou 8 a 10 anos com um uso regulado, 8 horas
por dia, 5 dias da semana. Por ultimo, mas de extrema importancia, é ter em consideracdo o
custo da eletricidade que se apresenta como 0,167 €/kWh [78].

Assim considerando a tabela 32, pretende-se introduzir 55 lampadas LED de 20 W, 265
lampadas de 16 W e 14 lampadas LED de 10 W, apresentando um custo de 3463 € para o
investimento necessario na iluminacao.

Através da comparacdo da figura 89 com a figura 61, hd uma reducdo de 11,113 kWh/m?
por ano no que diz respeito a iluminacao interior, no entanto, como também se pode visualizar
a energia usada para o aquecimento também sofreu um aumento de 1383,56 kWh.

Verificamos, ao analisarmos o panorama de consumo de energia elétrica total, uma reducao
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de 10535,5 kWh o que se revela numa poupanca total anual de 1759,42 €. Assim sendo, a
medida é energeticamente, mas também economicamente vidvel uma vez que ao fim de dois
anos apos a instalagao a escola iria conseguir cobrir o investimento na iluminagao LED através

da poupanga energética bem como economizar ja alguma quantia.

6.2. MEDIDA DE MIELHORIA 2

Relativamente a segunda medida de melhoria proposta, opta-se pela substituicdo das
placas de fibrocimento, da placa de asfalto bem como a placa de aglomerado de cortica
presente na cobertura exterior, COBE4, por painéis com isolamento térmico em poliuretano
de 80 mm de espessura e uma condutibilidade térmica de 0,025 W/(mk). A aplicacdo de
isolamento reduz as trocas térmicas que ocorrem pela diferenca de temperatura, diminuindo
as necessidades de aquecimento e reduzindo os riscos de ocorréncia de condensacgdes.

Na figura seguinte, apresentam-se os resultados obtidos no Insight relativamente a esta

mesma medida.

© Annual Energy Use Intensity

70,52 kWh/m?

Annual Energy Use Intensity - kWh/m?
Heating 4,416
@ Interior Lighting 23,34
Interior Equipment 42,768

Figura 90 — Print screen do consumo de energia anual para a escola em estudo apés MM2 no Insight.

O montante de investimento estimado para esta medida de melhoria é de 23160 €,
considerando o preco de 30 €/m?. Com a aplicacdo desta medida prevé-se uma reducdo do
consumo de energia elétrica de 1072,53 kWh/ano o que se traduz aproximadamente em 182,7
€/ano de poupanca, considerando o custo da energia elétrica de 0,167 €/kWh, sendo o
investimento inicial demasiado grande a comparar com o periodo de amortizacdo deste

mesmo investimento realizado.

115



6.3. MEDIDA DE MIELHORIA 3

Energeticamente, a introdugdo de painéis solares permite que a escola se torne mais
autossuficiente em relagao a produgdo de eletricidade, aproveitando a energia solar, uma
fonte renovdvel e abundante, contribuindo diretamente para a reducdo da dependéncia de
fontes de energia convencionais, resultando na diminui¢do da pegada de carbono da escola
em estudo, promovendo-se assim mais uma vez a sustentabilidade. No que diz respeito as
vantagens econdmicas, a introdu¢do dos painéis permite que a escola consiga gerar energia
prépria, reduzindo a fatura elétrica da mesma.

O REVIT, através de um plug-in, permite avaliar a quantidade de radiacdo solar
disponivel para qualquer superficie do projeto do seu edificio e assim utilizar a ferramenta de
anadlise solar no REVIT ou gerar o Insight e visualizar o potencial fotovoltaico no Insight Model
Viewer. Como tal, esta informacdo é util para determinar a carga de radia¢do solar, bem como
o potencial de geracdo de energia através de painéis fotovoltaicos em qualquer superficie do
seu modelo [79].

Importante referir que no programa nao foi possivel definir o tipo de painel que se
pretendia instalar, permitindo apenas uma analise segundo a area total de painel instalada,
tal como é explicado por uma mensagem de aviso deixada pelo programa ao realizar-se o
estudo solar, ao selecionar a opc¢ao user selection, como se pode ver na figura 91.

Though you may select other surfaces, many Rewvit detailed geometry
element types are not supported, including window glass, many
families, grouped ohjects, components, linked ohjects, imported

surface geometry, and energy analysis model surfaces, which vield
results close ta 0.

Figura 91 — Print screen do aviso emitido pelo REVIT quando se usa a opgao user selection.
Sendo assim é importante saber o que o REVIT considera para o calculo da produgdo da
energia fotovoltaica. Utiliza um angulo de inclinacdo fixo e obtém esse angulo de inclinacdo

das superficies do modelo que inclui para a andlise, definidas no separador das definicdes do

estudo solar, exibidas na figura seguinte [80]:
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Study Settings ? X

Westher Data: ID 123659 - Sesimbra (Castelo). Portugal 2970

Analysis Period: Full Annual

Building Area: |<user entered:> v | 0 m?

Building Energy: |EUI v | 0 KWh/mZfyear

Electricity Cost: 017€  kWh 50 % escalation

Panel Type: |‘IS.D°/.: $2.86/Installed Watt ~ |

Coverage:

‘ 20% crfrselected surface area |
Y

1] (U]

‘EOyearpaybacklimit |

I Df

Payback Filter

1.67 meter gnd. 110 analysis |points
A

Analysis Grid:

Coarse rine

Apply

Figura 92 — Print screen das definicdes detalhadas para o cdlculo da produgdo da energia fotovoltaica no REVIT.

Em relagdo ao tipo de painel escolhido, o REVIT apresenta apenas 3 tipos de painéis

diferentes, como se pode verificar na figura 93:

Panel Type: 16.0% $2.86/Installed W att}
16.0% $2 86/Installed W att
] 18.6% $3.06/Installed Watt
Coverage: 204% $347/Installed Watt

Figura 93 — Print screen dos tipos de painéis fotovoltaicos disponibilizados pelo REVIT.

Em relagdo ao tipo de painel escolhido, 16% $2,86/Installed Watt, optou-se por esta
opcao uma vez que estes painéis se revelam mais econdmicos do que os restantes no que diz
respeito ao investimento inicial, mas também visto que apresentam o periodo de retorno mais
baixo, isto é, um periodo de retorno de 9 anos. Descartou-se o painel do tipo 18,6%
53,06/Installed Watt devido ao maior investimento necessario, uma vez que apresenta os
mesmos anos de retorno da escolha referida anteriormente. Por seu lado, o painel do tipo
20,4% 53,47/Installed Watt apesar de maximizar a eficiéncia e a producdo de energia,
apresenta um periodo de retorno de 11 anos.

Assim sendo, de maneira a otimizar os consumos energéticos propde-se a instalacdo de
painéis fotovoltaicos de area total ocupada de 59 m?, orientados a Sul e com uma inclinagdo
de 5°. Relativamente ao investimento necessario, o REVIT determina que sera de 20619 €,

uma vez que demorard 9 anos a completar o retorno, considerando as informacdes relativas
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nas figuras anteriores expostas, mas também considerando os resultados obtidos na figura
seguinte:
Solar Analysis ? X

Study Type: |Solar Energy - Annual PV v \ o l

Surfaces: <user selection> v [N
Results
PV Energy Production 0]

13476 wwhivear “-—
2291 € energy savings a Update
Building Energy Offset 5

59 m2PV panel area “

9,0 years payback

g 2
=

v v24.0.0.0

Figura 94 — Print screen dos resultados obtidos através do estudo solar realizado no REVIT.

O Insight Solar Analysis com REVIT utiliza o modelo solar Perez para o calculo dos
resultados, sendo este modelo utilizado pelo National Renewable Energy Lab (NREL) e pela
sua ferramenta PVWatts®, como tal os resultados obtidos através da Insight Solar Analysis
foram validados diretamente pelo NREL [81].

No entanto, a energia produzida por sistemas solares térmicos ou fotovoltaicos no
ambito do SCE deve ser calculada através do software SCE.ER [82]. Assim sendo, recorre-se a
este software de maneira a validar os valores obtidos relativamente a introdu¢ao dos painéis
fotovoltaicos, visto que, devido ao crescimento exponencial deste mercado tem resultado
numa reducdo dos precos relativamente aos painéis fotovoltaicos assim como um aumento
da eficiéncia destes, havendo avangos constantes nesta tecnologia, originando o aumento da
diversidade destes bem como dos fornecedores presentes no mercado.

Assim sendo, de forma a otimizar os consumos energéticos propde-se a instalagao de
painéis fotovoltaicos LONGI - Painel monocristalino 445W, da série HI-MO X6 Scientist, tendo-

se definido este mesmo modelo no software SCE.ER como se pode observar na figura seguinte:
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[Marca e modelo

|LONGI HI-MO X6 Scientist l

Dimensdes
Comprimento: 2.094 m Largura: L1038 m
Tecnologia
Material: Si Estrutura: cristalino
Pardmetros técnicos
N2 de células: 680
Voc: 497V dVoc:  -0.28% /K ¥ o139 mv/K
Isc: 1130 A Slsc:  0.048% /K ¥ sa mA/SK
Vmpp: 41.8 V dPmax: -0.35% /K T W/K
Impp: 10.65 A NOCT: 42.0 °C
degradagio maxima: 0.6% fano

Figura 95 - Print screen da defini¢do do painel fotovoltaico escolhido no SCE.ER.

Na definicao do perfil de consumo elétrico do edificio devem apenas ser considerados

os consumos de energia final dos usos regulados (aquecimento e arrefecimento ambiente,

preparacao de dgua quente sanitaria e ventilacdo) alimentados por eletricidade [83].

Posteriormente determina-se a estimativa da produc¢do do sistema solar fotovoltaico

correspondente, no software de célculo, ao campo autoconsumo (AC), de acordo com a figura

seguinte [83].

Sistema instalado em Escola 12 ciclo

Utilizados 14 madulos fotovoltaicos
em 2 strings

orientagdo

de poténcia nominal 6,2 kW (30 m?),
0 "em azimutee 5 °em inclinagdo.
tipico A+ (97%
Perdas de eficiéncia PV por variagéo espectral de
Perdas por problemas de limpeza dos painéis de

Bloco inversor/controlador
1.5%
5.0%
Perdas em interconexdes

Auto-consumos de 0 kWh em ventiladores e

Tempo diurno gasto em resolugdo de avarias e manutengéo de

(Sesimbra, Peninsula de Setdbal)
Longi HI-MO X6 Scientist
montagem fixa

com eficiéncia 97,0%

2.0% e outras perdas resistivas gerais
0 kWh em seguimento do sol

(445 W)

1.5% @

?II

protecdes

=

E
3
3
=

Desempenho (resumo)

5 horas por ano

Perdas adicionais na ligacdo a rede de  1.5% B Necessidades (AC):
Sistema explorado em modo de  autoconsumo Capacidade de baterias 0.0 kWh Produgéo (AC):
(1) definicSo Europeia (2} da producio em DC  (3) da producdo em AC para injecdo na RESP »

Figura 96 - Print screen dos resultados obtidos relativamente ao painel escolhido no SCE.ER.

autoconsumo (AC) »

performance ratio: 82%

58750 kWh
8711 kWh
3864 kWh
3864 kWh (E..,)

Relatério detalhado

R

Como se pode observar através da figura 96, com a introducdo de instalacdo de painéis

fotovoltaicos LONGI - Painel monocristalino 445W, da série HI-MO X6 Scientist, com 28

mddulos, area total ocupada de 60 m? e poténcia nominal de 6,2 kW, colocados na cobertura

do edificio, orientados a sul com uma inclinacdo de 52. O montante de investimento estimado

para esta medida de melhoria é de 9000€.

Primeiramente, estabelece-se uma comparacdo entre os resultados obtidos na figura 96

com os resultados da figura 94, verificando-se assim uma grande diferenca relativamente a
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energia produzida através dos painéis fotovoltaicos no estudo solar no REVIT e no SCE.ER para
uma darea instalada de painéis fotovoltaicos bastante semelhante. Assim sendo, ao nivel da
medida de melhoria vai-se considerar os valores obtidos no software SCE.ER.

Com a aplicagdo desta medida prevé-se uma producdo de 3864 kWh/ano de energia
através dos painéis fotovoltaicos, o que se traduz aproximadamente em 645,3€/ano de
poupanga, considerando o custo da energia elétrica de 0,167 €/kWh. Logo, ao realizar-se o
investimento nos painéis, a escola estaria a gerar a sua energia prépria, eliminando assim os
custos elétricos. Tendo em consideracdo que os painéis fotovoltaicos apresentam uma vida
util média de 25 anos, esta medida demoraria 13,9 anos a amortizar o investimento inicial

realizado.

6.4. MEDIDA DE MELHORIA 4

O sistema de aquecimento existente é efetuado através de radiadores elétricos, no
entanto, nesta medida de melhoria prevé-se a substituicdo do sistema existente por um
sistema de aquecimento ambiente centralizado a biomassa (estilha e pellets) constituido por
uma caldeira de dgua quente com uma poténcia nominal de 80 kW, com alimentacdo
automatica de biomassa e dissipacao de calor através de radiadores distribuidos pelos locais
a tratar. Pretende-se que esta mesma caldeira também assegure as necessidades de AQS do
edificio. Importante realcar que neste software, relativamente aos sistemas elétricos, a
eficiéncia destes é considerada igual a 1.

Quando se trata de analisar o impacto deste tipo de sistemas nos consumos de energia
e no carbono operacional, com base nas capacidades atuais do Insight, segue-se a seguinte
abordagem:

Depois de simular o projeto no Insight, criou-se um fator de conversao personalizado
para traduzir os radiadores elétricos no sistema de aquecimento centralizado, utilizando-se

um fator de conversao para biomassa de 0,5.
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MName * Biomassa Unit Type * Custom

Description Display Unit * kWh
Values *

Name Value

default 0.5

Figura 97 — Print screen do fator de conversao personalizado relativo para a biomassa no Insight.

Relativamente a eficiéncia global do sistema, tem de se ter em consideracao a eficiéncia
da caldeira a biomassa, sendo a sua eficiéncia considerada de 80%. Como tal, foi criado outro

fator personalizado no Insight de modo a representar esta mesma eficiéncia.

Name * Boiler Efficiency Unit Type * Custom
Description Display Unit * kWh
Values * @

Name Value

default 12

Figura 98 — Print screen do fator personalizado criado relativo a eficiéncia da caldeira no Insight.

Relativamente a producdo de AQS, sabe-se através das faturas referentes a escola em
estudo que o consumo de gas representa aproximadamente 42% do consumo total de gas.
Como ja referido anteriormente, o Insight ndo faz a distincdo entre os tipos de consumos,
considerando todos como elétricos. Assim sendo, a percentagem de gas destinada para a
produgdo de AQS representa 12,65% do valor de energia elétrica determinado pelo programa.
Como tal e considerando o fator de conversao do gas para biomassa de 0,5, criou-se também

um fator personalizado para a biomassa destinada a AQS.
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Mame * Biomassa AQS Unit Type * Custom

Description Display Unit * kWh

values * @
Name Value
default 0.9368

Figura 99 — Print screen do fator de conversdo relativamente a biomassa para as necessidades de AQS no
Insight.

Ao definir tal fator, estabelece-se métricas personalizadas como EU!/ Biomassa para
comparar o novo sistema com o atual. Na nova métrica personalizada, comecando pela
Intensidade Anual de Utilizacdo de Energia (EUI) pronta a utilizar, multiplica-se a componente
de aquecimento pelo fator relativo a biomassa bem como a eficiéncia da caldeira, sendo assim

possivel analisar a partir dos radiadores elétricos, representados pela componente de

aqUGClmentO.
Name * Annual Energy Use Intensity MM4 Unit Type * Energy Intensity
e ey Ui * W 2
Description Annual Energy use intensity (EUI) is an indicator of Display Unit kwh/m

the energy efficiency of a building's design and/or
operations. It represents the amount of total energy -
used in one vear divided hv the huildinn area.

Formula *

(( CommD * CD * CRREETD )+ G +
CIrmTD - CRETITD + ( CERRTmED ¢
CEmD )+ CREREmTD + CHID + CEEID +
CID + IR + QD +
D + CREID + CEIID )/

+
+

Evaluate formula @ Rresult is 66.67

Figura 100 — Print screen do resultado obtido relativamente ao consumo de energia ao aplicar esta medida no
Insight.
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Logo, com a aplicagdo desta medida, prevé-se uma redugdao do consumo de energia
elétrica de 6072,7 kWh/ano e de 8015,7 kWh/ano de gas, sendo agora consumida biomassa.

Como se entende pela figura acima apresentada, o resultado para a Intensidade Anual
de Utilizacdo de Energia, EUI, passou de 71,54 kWh/m? comoilustrado na figura 61, para 66,67
kWh/m?. Assim sendo houve uma descida de 5223,22 kWh, ou seja, era previsto um consumo
de 15302,9 kWh de biomassa que corresponde ao total de energia poupado entre eletricidade
e gas, no entanto devido a reducao ilustrada na figura acima, estabelece-se que o consumo
de biomassa sera de 10079,7 kWh.

O valor estimado de investimento total para a instalacdo do sistema centralizado de
aquecimento ambiente a biomassa é cerca de 30 000 €. Considerando o custo da eletricidade
como 0,167 €/kWh, prevé-se uma poupanca de 1014,14 € a nivel elétrico, 1202,35 €
relativamente ao gas, com 0.15 €/kWh de gas, gerando uma poupanca anual de 2216,5 €.
Considerando o custo da energia produzida por biomassa de 0,05 €/kWh, ird ter um custo
anual de 504 €.

Assim sendo, esta medida ird produzir uma poupanca anual de 1712,5 €.

6.5. IMPLEMENTACAO INTEGRAL DAS MEDIDAS DE MELHORIA

Considerando as medidas melhorias anteriormente mencionadas, optou-se por
apenas trés medidas, as que se revelam energeticamente e economicamente vidveis. Assim
sendo, descartou-se a MM2, relativamente a aplicacdo de isolamento térmico em poliuretano
pois o investimento inicial € muito elevado a comparar com o retorno a nivel energético que
se obteria.

Relativamente a integracao de todas as medidas de melhoria em conjunto obtém-se o
valor de 56,31 kWh/m?relativamente ao consumo anual de energia do edificio em estudo,

como esta presente na figura 101.
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Name * Annual Energy Use Intensity Medidas em Conjunto

Unit Type * Energy Intensity
* Wh/m?2
Description Annual Energy use intensity (EUT) is an indicator of Display Unit KWh/m
the energy efficiency of a building’s design and/or
operations. It represents the amount of total energy
used in ane vear divided bv the huildina area.
Formula * @

(D * D * G )+ +

+ + (O *
D ) + + + +
+ + +

+ Refrigeration (kwh) + )/

Evaluate formula & Resultis 56.31

Figura 101 - Print screen do resultado obtido relativamente ao consumo de energia ao aplicar as diversas
medidas em conjunto no Insight.

Estabelecendo uma comparacdo entre a figura acima apresentada e a figura 61,
verifica-se uma poupanca anual total de 15,23 kWh/m?, isto é, 16334,6 kWh. Sabe-se que a
poupanca ao nivel do gas foi de 8015,7 kWh/ano, sendo a poupanca em eletricidade de 8318,9
kWh/ano. Considerando ainda a poupanca energética através dos painéis fotovoltaicos
instalados, obtém-se uma poupanca anual total de 12181,1 kWh/ano de eletricidade e 8015,7
kWh/ano de géds, o que se traduz em numa poupanca a nivel econdémico de 3236,6€,
considerando o €/kWh igual ao referido anteriormente.

Assim, a tabela 33 apresenta os resultados, em termos de investimentos, consumos, e

retorno econémico para a combina¢cdo mencionada.
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Tabela 33 — Comparagédo dos resultados das medidas de melhoria estudadas.

Medidas em
Sistema MM1 MM3 MM4 _
conjunto
Investimento [€] 3463 9000 30000 42463
Redug¢ao do consumo de 6072,7 eletri. 12181,1 eletri.
10535,5 3864
energia final [kWh/ano] 8015,7 gas 8017,5 gas
Reducdo de energia
primaria (eletricidade) 26338,8 9660 15181,8 30452,8
[(kWhgp/kWh)]
Reducdo de energia
primaria (combustiveis) - - 8015,7 8017,5
[(KWhgp/kWh)]
Reducdo de emissdes de
Cco, 3792,8 1391 3548,85 5747,9
[(kgCO»/kWhgp)]
Poupanca anual [€] 1759,42 645,3 1712,5 3236,6
Periodo de retorno [anos] 2 13,9 17,5 13,1

Logo, a implementacdo das medidas de melhoria em conjunto resulta numa reducao de
cerca de 26% no consumo total anual de energia com um periodo de retorno de 13 anos e 2
meses. No entanto, esta redu¢do nao é o Unico beneficio proveniente da implementac¢ao das
medidas mencionadas, uma vez que existe um beneficio ambiental a partir da reducdo da
emissdao de gases com efeito de estufa, contribuindo assim para a mitigacao das mudancas

climaticas e reducdo da poluicdo promovendo assim a preservacdo do meio ambiente e da

biodiversidade bem como a diminui¢dao dos impactos negativos na saide humana.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FINAIS

7.1. CONCLUSOES

Devido a crise energética que se enfrenta atualmente agravada pelo aumento das
atividades comerciais bem como devido ao aumento populacional, uma vez que estes fatores
representam um impacto significativo relativamente ao meio ambiente, intensificando o
agravamento das alteragbes climaticas registadas fruto do consumo excessivo de energia
utilizada.

Edificios como o estudado neste projeto sdo responsaveis por uma parte significativa do
consumo energético total, devido também ao papel que desempenham nas areas urbanas.
Como tal, torna-se imperativo a aplicacdo de medidas que promovam a eficiéncia energética,
caminhando assim para um planeta mais sustentdvel de maneira a mitigar os impactos
associados ao uso excessivo de energia, promovendo assim medidas economicamente vidveis.

Desta forma, esta dissertacdo pretende demonstrar a utilidade das ferramentas BIM
como o REVIT mas também ao DesignBuilder, software avancado de simulacdo energética e
modelacdo de edificios no que diz respeito ao objetivo de se atingir um planeta cada vez mais
sustentdvel e eficiente, avaliando e validando solu¢des que promovam a sustentabilidade
como ja referido, mas também que contribuam para a maximizacdo do desempenho
energético dos edificios.

Assim, apds concluida a andlise do comportamento térmico da escola em estudo,
utilizando para o efeito os dois software anteriormente apresentados, foi possivel detetar
parametros do modelo do edificio com pior desempenho energético e com maiores consumos
energéticos. Relativamente aos resultados obtidos, em fun¢do dos parametros do edificio, no
aquecimento, as paredes representam o principal responsavel, em ambos os software apesar
das diferencas no processo de calculo das mesmas, como é abordado no capitulo 3 e no
capitulo 5. Em relacgdo as cargas de arrefecimento, a diferenca dos resultados obtidos revela-
se maior, como ja seria de esperar, uma vez que 0s software nao tem em conta 0s mesmos
parametros e varidveis para o cdlculo destas.

No que diz respeito ao consumo anual de energia, apds uma configuracdo semelhante
de ambos os programas em rela¢do a localizagao, uso do edificio, assim como dos sistemas

presentes, estabelecendo-se horarios relativos a ocupacdo, iluminagdo e equipamentos com

127



o objetivo de ndo influenciar negativamente os resultados obtidos, constata-se que
aproximadamente 76% da energia consumida anualmente corresponde a energia elétrica,
sendo que a iluminacdo interior e os equipamentos representam aproximadamente 86% do
consumo total da energia elétrica consumida anualmente.

Mais adiante, de maneira a promover a melhoria do desempenho energético do
edificio, sdo apresentadas quatro medidas de melhoria, sendo apenas propostas a
implementacdo de trés das medidas, pois revelaram-se, tanto energeticamente como
economicamente vidveis. A primeira medida diz respeito a substituicdo dos sistemas de
iluminagao presentes no interior da escola, de modo a amenizar o consumo elétrico verificado,
tornando assim o sistema de iluminagdao mais eficiente através da tecnologia LED.

A segunda medida de melhoria estudada aborda a substituicdo do isolamento presente
nas coberturas da escola e aplicacdo de placas de poliuretano de maneira a diminuir as
necessidades de aquecimento, no entanto, a medida revela-se muito dispendiosa a comparar
com a poupanca que se obteria a partir desta substituicdo.

Em relagdo a terceira medida de melhoria baseia-se na implementac¢do de 28 painéis
fotovoltaicos, de modo a tornar a escola mais autossuficiente, produzindo assim alguma
energia elétrica, sendo os resultados da medida satisfatérios ao analisar-se os anos de retorno
relativo a este investimento em relacdao aos anos de garantia de desempenho destes mesmos
painéis fotovoltaicos.

No que diz respeito a quarta medida de melhoria, avalia-se a introdugdo de um sistema
de aquecimento ambiente centralizado a biomassa constituida por uma caldeira com
alimentacdo automatica de biomassa e dissipacao de calor através dos radiadores presentes
na escola, sendo que também se pretende que assegure as necessidades de AQS do edificio.
Esta medida originou uma redugao de aproximadamente 10% no consumo de energia elétrica
e de 42% no consumo de gas.

Por ultimo, estimou-se o impacto das medidas de melhoria em conjunto, verificando
uma reducdo total no consumo de energia de 20198,6 kWh/ano, correspondente a uma
reducdo de 26%.

Logo, pode-se concluir que o objetivo do trabalho foi concretizado, tendo sido
analisado o comportamento térmico da escola bem como identificadas diversas medidas de
melhoria, de maneira a promover a reducdo do consumo de energia bem como dos custos

operacionais associados e do impacto do edificio em questdo no meio ambiente.
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7.2. PROJETOS FUTUROS

De maneira a dar-se continuidade ao projeto desenvolvido ao longo desta dissertagao,
propde-se a implementagao de pelo menos uma medida de melhoria sugerida.

A medida referente a iluminacdo interior do edificio em estudo, é a prioritaria, uma vez
que ndo se encontram em conformidade com o requisito relativo a densidade de poténcia de
iluminacdo a ser instalado nos respetivos espacos, mas também por se revelar uma medida
econdmica com um periodo de retorno do investimento inicial bastante pequeno, ficando
assim de acordo com a regulamentacdo exigida atualmente.

Uma outra proposta para um possivel trabalho futuro seria o levantamento mais
pormenorizado de informacodes relativas aos equipamentos interiores presentes na escola em
questdo, como a marca, modelo e poténcia, uma vez que para a introducdo da densidade de
poténcia nos dois software foram consideradas poténcias genéricas para estes equipamentos
interiores, pois aquando da realizacdo deste trabalho ndo havia informacdes disponiveis sobre

estes aspetos.
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ANEXOS 1 — PERFIS HORARIOS DEFINIDOS PARA CADA ESPACO

PARA O PERIODO LETIVO

Em relagcdo aos perfis de horario de funcionamento, estes podem ser divididos em perfis
de ocupacdo, perfis de iluminacdo, perfis de equipamento, sendo no capitulo 5 ja
exemplificados um perfil para cada um dos tipos ja mencionados. Note-se que se assumiu 0s
mesmos perfis para os fins-de-semana e para os feriados, visto que a escola em questao se
encontra fechada durante esses dias do ano.

Perfis de Ocupacgao

Relativamente aos perfis de ocupacdo, devido a variacdo no nimero de pessoas nas
diferentes zonas da escola ao longo do dia, foram criados treze perfis, dependendo do espago
do edificio: Sala de Aula e de Apoio, Polivalente, Secretaria, Sala dos Professores, Cozinha,
Arrumos Cozinha, Corredores/Halls, IS Alunos, IS Cozinha, Arrumos, Despensa, Fotocépias e
Anexo. Na figura 102, esta exposto o perfil relativo as salas de aula e de apoio, sendo de

seguida apresentados os restantes perfis de ocupacao.

Schedule Settings

1.0+
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 == { L T (|
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 1200  0.00%
01:00 0.00% 13:00  0.00%
02:00 0.00% 14:00 100.00%
03:00 0.00% 15:00 100.00%
04:00 0.00% 16:00 100.00%
05:00 0.00% 17:00 100.00%
06:00 0.00% 1800  0.00%
07:00 0.00% 19:00 0.00%
08:00 10.00% 20:00  0.00%
09:00 100.00% 21:00  0.00%

Figura 102 - Print screen do perfil horario de ocupacdo para as salas de aula e salas de apoio no REVIT.
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Schedule Settings

1.0

0.8

0.6

04

0.2

0.04 T T T

00:00 06:00 12:00 18:00

Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 1200  50.00%
01:00 0.00% 1300  50.00%
0200 0.00% 1400 0.00%
03:00 0.00% 1500 1250%
04:00 0.00% 1600 0.00%
0500 0.00% 17:00  25.00%
06:00 0.00% 1800  50.00%
07.00 0.00% 1900 0.00%
08:00 1250% 2000 0.00%
09:00 :0.00% 21:00 0.00%

Figura 103 — Print screen do perfil horario de ocupacdo para o polivalente no REVIT.

No que diz respeito a zona destinada as fotocopias, foi atribuido o seguinte perfil:

Scheaule Setungs

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 T T T 1
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00  50.00%
01:00 0.00% 13:00 50.00%
0200 0.00% 1400  10.00%
03:00 0.00% 15:00  10.00%
04:00 0.00% 16:00 10.00%
0500 0.00% 1700 25.00%
06:00 0.00% 18:00  10.00%
07:00 0.00% 19:00 0.00%
0800 25.00% 20:00  0.00%
09:00 10.00% 21:00 0.00%

Figura 104 - Print screen do perfil horario para a zona das fotocépias no REVIT.

Schedule Settings

1.0
0.8
0.6
04
0.2
0.0 T T T 1
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 100.00%
01:00 0.00% 13:00 0.00%
02:00 0.00% 14:00 100.00%
03:00 0.00% 15:00 100.00%
04:00 0.00% 16:00 100.00%
05:00 0.00% 17:00 100.00%
06:00 0.00% 18:00 100.00%
07:00 0.00% 19:00 0.00%
08:00 0.00% 20:00 0.00%
09:00 100.00% 21:00 0.00%

Figura 105 — Print screen do perfil horario de ocupacao para a secretaria no REVIT.
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Schedule Settings

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 1 T T T 1
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 25.00%
01:00 0.00% 13:00 100.00%
02:00 0.00% 1400 0.00%
03:00 0.00% 1500  :100.00%
04:00 0.00% 16:00 0.00%
05:00 0.00% 17:00 100.00%
06:00 0.00% 1800 (0.00%
07:00  0.00% 1900 0.00%
08:00 100.00% 20:00 0.00%
09:00 0.00% 21:00 0.00%

Figura 106 — Print screen do perfil horario de ocupacdo para a sala dos professores no REVIT.

Schedule Settings

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0+ T T T 1
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 100.00%
01:00 :0.00% 13:00  100.00%
02:00 :0.00% 14:00 100.00%
03:00 0.00% 15:00  100.00%
0400 0.00% 16:00  0.00%
05:00  0.00% 17:00  0.00%
06:00 0.00% 18:00  0.00%
07:00 0.00% 19:00 0.00%
08:00 0.00% 20:00 0.00%
09:00 :50.00% 21:00 0.00%

Figura 107 — Print screen do perfil horario de ocupagao para a cozinha no REVIT.

Schedule Settings

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 1 T T T 1
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 :50.00%
01:00 0.00% 13:00 50.00%
02:00  0.00% 14:00 25.00%
03:00 0.00% 1500 i25.00%
04:00 0.00% 16:00 :25.00%
05:00  0.00% 17:00  50.00%
06:00 0.00% 18:00 25.00%
07:00 0.00% 19:00 0.00%
0800 50.00% 20:00 0.00%
09:00  25.00% 21:00 0.00%

Figura 108- Print screen do perfil horario de ocupagdo para os corredores/halls no REVIT.
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Schedule Settings

1.0
0.8
0.6
0.4
" /\_/_\_/_\
0.0 1 T T T 1
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 [25.00%
01:00 0.00% 13:00 25.00%
02:00 0.00% 1400  10.00%
03:00  0.00% 15:00  10.00%
04:00 0.00% 16:00 10.00%
05:00 0.00% 17:00 25.00%
06:00 0.00% 18:00 |25.00%
07:00  0.00% 19:00 0.00%
08:00  25.00% 20:00  0.00%
09:00  10.00% 21:00 0.00%

Figura 109 - Print screen do perfil horario de ocupagao para os arrumos, excluindo os arrumos na zona da

cozinha no REVIT.

Schedule Settings

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 1 T T T

00:00 06:00 12:00 18:00

Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00  1100.00%
01:00 0.00% 13:00  :100.00%
02:00 0.00% 1400  :25.00%
03:00 0.00% 1500  25.00%
04:00 0.00% 16:00  :25.00%
0500 0.00% 17:00  25.00%
06:00 0.00% 1800  :50.00%
07:.00 0.00% 18:00 0.00%
08:00  50.00% 20:00 0.00%
09:00 25.00% 2100 :0.00%

Figura 110 - Print screen do perfil horario de ocupacdo para as instalagdes sanitarias excluindo a situada na
zona da cozinha no REVIT.

Na figura 111, o perfil de ocupacdo presente é o perfil para as instalagdes sanitarias da

cozinha bem como para a zona da despensa e para os respetivos arrumos presentes na

cozinha.
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Schedule Settings

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 { | \
0.0 1 1 T 1 1
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 20.00%
01:00 0.00% 13:00 20.00%
02:00 0.00% 14:00 20.00%
03:00 0.00% 15:00 40.00%
04:00 0.00% 16:00 0.00%
05:00 0.00% 17:00 0.00%
06:00 0.00% 18:00 0.00%
07:00 0.00% 19:00 0.00%
08:00 0.00% 20:00 0.00%
09:00  40.00% 21:00 0.00%

Figura 111- Print screen do perfil horario de ocupagdo para as instalagdes sanitdrias da cozinha, bem como a

sua despensa e arrumos no REVIT.

Perfis de lluminagao

Em relacdo aos perfis de iluminacdo em consideracdo para este edificio, foram criados
diversos perfis de acordo com a zona em questdo. Assim sendo, e levando em consideracao

que o perfil exposto se destina as salas de aula e as salas de apoio presentes, tem-se que:

Schedule Settings

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0 0q——r——r— T | T 1
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:.00 :0.00% 12:00 0.00%
01:00 0.00% 13:00 0.00%
0200 :0.00% 14:00 100.00%
03:00 0.00% 15:00 100.00%
04:00 :0.00% 16:00 100.00%
0500 i0.00% 17:00  50.00%
06:00 :0.00% 18:00 0.00%
07:00 i0.00% 19:00 0.00%
0800 150.00% 20:00 :0.00%
09:00 100.00% 21:00 :0.00%

Figura 112 — Print screen do perfil horario de iluminagdo para as salas de aula e de apoio no REVIT.
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Schedule Settings

1.0
0.8
0.6
0.4
0.24
L L e s s s B e s
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00  :0.00% 12:00  :50.00%
01:00 0.00% 13:00  50.00%
02:00  0.00% 14:00  20.00%
03:00 :0.00% 15:00  :30.00%
0400 0.00% 16:00  20.00%
05:00 :0.00% 17:00  40.00%
06:00  10.00% 18:00  50.00%
0700  :0.00% 19.00 0.00%
08:00  150.00% 20:00 0.00%
09:00 20.00% 21:00 0.00%

Figura 113 — Print screen do perfil horario de iluminacgdo para o polivalente no REVIT.

Schedule Settings

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

L e B e S I
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00  :50.00%

01:00 0.00% 1300 0.00%

02:00 :0.00% 14:00 100.00%
03:.00 :0.00% 15:00 100.00%
04:00 :0.00% 16:00 100.00%
05:00 :0.00% 17:00 100.00%
06:00  :0.00% 18:00 100.00%
07.00 0.00% 19:00 :0.00%

0800 0.00% 2000 0.00%

09:00 100.00% 21.00  0.00%

Figura 114 - Print screen do perfil horario de iluminagdo para a secretaria no REVIT.
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Schedule Settings

1.0
0.8
0.6-]
0.4-
0.2
00— LA RN |
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 50.00%
01:00 0.00% 13:00 50.00%
02:00 0.00% 14:00 10.00%
03:00 0.00% 15:00 25.00%
04:00 0.00% 16:00 10.00%
05:00 0.00% 17:00 50.00%
06:00 0.00% 18:00 10.00%
07:00 0.00% 19:00 0.00%
08:00 25.00% 20:00 0.00%
09:00 10.00% 21:00 0.00%

Figura 115 — Print screen do perfil horario de iluminagdo para a zona das fotocopias no REVIT.

Schedule Settings

1.0

0.8

0.6+

0.4

0.24

00— L S T L |
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 0.00%
01:00 0.00% 13:00 100.00%
02:00 0.00% 14:00 0.00%
03:00 0.00% 15:00 25.00%
04:00 0.00% 16:00 0.00%
05:00 0.00% 17:00 50.00%
06:00 0.00% 18:00 0.00%
07:00 0.00% 19:00 0.00%
08:00 25.00% 20:00 0.00%
09:00 0.00% 21:00 0.00%

Figura 116 — Print screen do perfil horario de iluminagdo para a sala dos professores no REVIT.
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Schedule Settings

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

D . D 1 1 T 1

00:00 06:00 12:00 18:00

Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 100.00%
01:.00 0.00% 13:00 100.00%
02:00 0.00% 14:00 100.00%
03:.00 0.00% 15:00 100.00%
04:00 0.00% 16:00 0.00%
05:.00 0.00% 17:00 0.00%
06:00 0.00% 18:00 0.00%
07.00 0.00% 19:00 0.00%
08:.00 0.00% 20:00 0.00%
09:00 100.00% 21:00 0.00%

Figura 117 — Print screen do perfil horario de iluminagdo para a cozinha no REVIT.

Schedule Settings

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 1 T T T 1
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 :0.00% 12:00 100.00%
01:00 :0.00% 13:00 100.00%
0200 :0.00% 14:00  40.00%
0300 0.00% 15:00  40.00%
0400 :0.00% 16:00  :40.00%
0500 :0.00% 17:00 70.00%
06:00 :0.00% 18:00  40.00%
07:00 :0.00% 19:00 0.00%
08:00 100.00% 20:00 0.00%
09:00 40.00% 21:.00 0.00%

Figura 118 — Print screen do perfil horério de iluminagdo para corredores/halls no REVIT.
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Schedule Settings

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 1 T T T 1
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 100.00%
01:00 :0.00% 13:00 100.00%
0200 :0.00% 14:00 25.00%
03:00 0.00% 1500  25.00%
04:00 :0.00% 16:00 25.00%
05:00 :0.00% 17:00 25.00%
06:00 0.00% 18:00 50.00%
07:00 :0.00% 19:00 :0.00%
0800 :50.00% 20:00 0.00%
09:00 :25.00% 21:00 0.00%

Figura 119 - Print screen do perfil horario de iluminagdo para as instalagdes sanitarias excluindo a da cozinha no

REVIT.
Schedule Settings
1.0
0.8
0.6
0.4
4 /\_/_\_/_\
D.0q———r—r— LN L I L R T~
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 25.00%
01:00 0.00% 13.00 25.00%
02:00 0.00% 14:00 10.00%
03:00 0.00% 15:00 10.00%
04:00 0.00% 16:00 10.00%
05:00 0.00% 17:00 25.00%
06:00 0.00% 18:00 25.00%
07:00 0.00% 19:00 0.00%
08:00 25.00% 20:00 0.00%
09:00 10.00% 21:00 0.00%

Figura 120 - Print screen do perfil hordrio de iluminagdo para as zonas dos arrumos no REVIT.

A figura 121 representa o perfil horario de iluminagdo para as instalacbes sanitdarias

situadas na cozinha bem como para os seus respetivos arrumos e despensa, logo tem-se que:
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Schedule Settings

1.0
0.8+
0.6
0.4
0.24 { N/ ‘,
00— | I T T~
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 20.00%
01:00 0.00% 13:00 20.00%
02:00 0.00% 14:00 20.00%
03:00 0.00% 15:00 40.00%
04:00 0.00% 16:00 0.00%
05:00 0.00% 17:00 0.00%
06:00 0.00% 18:00 0.00%
07:00 0.00% 19:00 0.00%
08:.00 0.00% 20:00 0.00%
09:00  40.00% 21:00 0.00%

Figura 121 — Print screen do perfil horario de iluminagdo para as instalagdes sanitarias, arrumos e despensa da
cozinha no REVIT.
Perfis de Equipamentos
Como é referido anteriormente, a escola possui uma diversidade de equipamentos
espalhados pelas diferentes zonas da escola e como tal foi necessario definir-se um perfil para

definir a utilizacdo destes equipamentos, assim sendo:

Schedule Settings

1.0+
0.8
0.6+
0.4
0.2<
0.0 g | L L U LI 1
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 0.00%
01:00 0.00% 13:00 0.00%
02:00 0.00% 14:00 80.00%
03:00 0.00% 15:00 60.00%
04:00 0.00% 16:00 60.00%
05:00 0.00% 17:00 50.00%
06:00 0.00% 18:00 0.00%
07:.00 0.00% 19:00 0.00%
08:00 0.00% 20:00 0.00%
09:00 50.00% 21:00 0.00%

Figura 122 — Print screen do perfil de equipamentos para as salas de aula e apoio no REVIT.
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Relativamente as duas salas de computadores presentes na escola, definiu-se o seguinte

perfil de utilizagdo relativamente aos equipamentos dessas zonas:

Schedule Settings

1.0+
0.8+
0.6
0.4+
0.2+
L L S e B e e
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 0.00%
01:00 0.00% 13:00 0.00%
02:00 0.00% 14.00 50.00%
03:00 0.00% 15:00 50.00%
04:00 0.00% 16:00 50.00%
05:00 0.00% 17.00 30.00%
06:00 0.00% 18.00 0.00%
07:.00 0.00% 19:00 0.00%
08:00 0.00% 20:00 0.00%
09:00 50.00% 21.00 0.00%

Figura 123 - Print screen do perfil de equipamentos para a sala dos computadores no REVIT.

Schedule Settings

1.0+
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0g—r———r— L T+ 7 7T L |
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 60.00%
01:00 0.00% 13:00 100.00%
02:00 0.00% 14:00 30.00%
03:00 0.00% 15:00 100.00%
04:00 0.00% 16:00 30.00%
05:00 0.00% 17:00 100.00%
06:00 0.00% 18:00 0.00%
07:00 0.00% 19:00 0.00%
08:00 100.00% 20:00 0.00%
09:00 30.00% 21:00 0.00%

Figura 124 — Print screen do perfil de equipamentos para a sala dos professores no REVIT.
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Estudo do Desempenho Energético de um Edificio Escolar com recurso ao BIM

Schedule Settings

1.0+
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 L L L L | L T’ L |
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 40.00%
01:00 0.00% 13:00 0.00%
02:00 0.00% 14:00 50.00%
03:00 0.00% 15:00 60.00%
04:00 0.00% 16:00 50.00%
05:00 0.00% 17:00 50.00%
06:00 0.00% 18:00 40.00%
07:00 0.00% 19:00 0.00%
08:00 0.00% 20:00 0.00%
09:00 50.00% 21:.00 0.00%

Figura 125 — Print screen do perfil de equipamentos para a secretaria no REVIT.

Schedule Settings

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 1 1 T T 1
00:00 06:00 12:00 18:00 23:00
Time Factor Time Factor
00:00 0.00% 12:00 100.00%
01:00 0.00% 13:00 50.00%
02:00 0.00% 14:00 100.00%
03:00 0.00% 15:00 100.00%
04:00 0.00% 16:00 100.00%
05:00 0.00% 17:00 100.00%
06:00 0.00% 18:00 100.00%
07:00 0.00% 19:00 0.00%
08:00 0.00% 20:00 0.00%
09:00 50.00% 21:00 0.00%

Figura 126 — Print screen do perfil de equipamentos para a zona das fotocopias no REVIT.
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