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REsSumo

Sabe-se que os edificios s2o hoje responsaveis por 40% do consumo total de energia e pela emisséo de
36% dos Gases de Efeito Estufa na Unido Europeia. A busca de solugdes que melhorem o desempenho
energético dos edificados ¢ hoje, portanto uma prioridade no sentido de alcancar metas de
sustentabilidade energética. Uma das principais ferramentas para a analise de medidas de melhoria
energética ¢ a simulagdo energética de edificios que, para darem resultados confiaveis, devem fazer uso
de modelos calibrados. Neste cenario, o objetivo dessa dissertagao foi avaliar, através de simulagdes
dindmicas com o uso do software EnergyPlus™, uma solugao inovadora de reabilitagdo de edificios que
se da através do implemento de uma parede de madeira (Renew-Wall) ao perimetro externo das
edificagoes. Esta solucdo € proposta por uma empresa italiana e esta sendo estudada em conjunto com a
Universidade de Trento, Italia. No ambito deste projeto, duas células de teste em alvenaria de blocos
ceramicos foram construidas e passaram a ser monitoradas. Apos um ano de monitorizagdo, uma destas
células foi reabilitada com a parede. No desenvolvimento deste trabalho, foi realizada a simulagdo
dindmica do comportamento higrotérmico de uma das células ndo-reabilitada e 0 modelo energético foi
calibrado considerando os dados reais provenientes do monitoramento. Utilizando-se do modelo
calibrado, com o intuito de prever a redu¢do do consumo energético com a medida de reabilitagao, foi
realizada a simulag@o dindmica da célula que teve a adi¢do da nova parede. Foi prevista uma redugéo de
45% do consumo energético da célula.

Palavras-Chave: (reabilitagdo de edificios, simulagdo energética de edificios, EnergyPlus, simulac¢do
dindmica, eficiéncia energética)
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ABSTRACT

Buildings are responsible for 40% of total energy consumption and for the emission of 36% of
greenhouse gases in the European Union. The search for solutions that improve the energy performance
of buildings is today, therefore, a priority towards achieving energy sustainability goals. One of the main
tools for the analysis of energy improvement measures is the energy simulation of buildings that, to give
reliable results, must make use of calibrated models. In this scenario, the objective of this dissertation
was to evaluate, through dynamic simulations using the EnergyPlus™ software, an innovative solution
for the rehabilitation of buildings that takes place through the implementation of a wooden wall (Renew-
Wall) to the outer perimeter of buildings. This solution is proposed by an Italian company and is being
studied together with the University of Trento, Italy. Within the scope, two test cells made of ceramic
blocks masonry were built and started to be monitored. After a year of monitoring, one of these cells
had the retrofit with the wall. In this work, a dynamic simulation of the hygrothermal behaviour of one
of the non-rehabilitated cells was performed and the energy model was calibrated considering the real
data from the monitoring. Using the calibrated model, to predict the reduction in energy consumption
with the rehabilitation measure, a dynamic simulation of the cell that had the addition of the new wall
was performed. A 45% reduction in the cell's energy consumption was predicted.

Keywords: (building retrofit, building energy simulation, EnergyPlus, dynamic simulation, energy
efficiency)
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O setor de Engenharia, Arquitetura e Construcdo (AEC) ¢é atualmente responsavel por mais de 40% do
consumo energético e 36% das emissoes de dioxido de oxigénio (CO;) da Unido Europeia (UE)
(Castaldo et al., 2017).

A requalificagdo energética de edificios existentes pode, portanto, gerar uma economia de energia
significativa, e a0 mesmo tempo criar beneficios econdmicos, sociais e ambientais. Em particular, pode
contribuir para melhorar a saude, o conforto ¢ o bem-estar das familias.

A redugdo do consumo energético para atividades de aquecimento e resfriamento no setor de edificios
¢ um desafio chave para a sustentabilidade global e a reabilitacdo da envolvente de edificios ¢ um dos
principais problemas. A maioria das envolventes dos edificios existentes tem baixos niveis de
isolamento, altas perdas térmicas devido a pontes térmicas e falta de estanqueidade, auséncia de controle
solar adequado, etc. [3]

Com o objetivo de oferecer uma solucdo tecnoldgica para a requalificacdo energética de edificios, uma
empresa italiana propde uma parede externa pré-fabricada em madeira. Esta solugdo tem por objetivos
gerais a requalificagdo energética, arquitetonica e das condi¢des internas de conforto do edificio. Além
de que, como se trata de uma solug@o nao intrusiva, € possivel fazer a intervencao de requalificagdo sem
precisar retirar os inquilinos do imovel.

Na Italia, em especifico, ndo se veem ainda casos concretos de solugdes inovadoras desta natureza. A
empresa, deseja, portanto, ser um exemplo de sucesso ao propor uma solucdo que traz uma série de
inovagdes a respeito daquelas existentes no mercado.

Modelos de simulag@o de energia de edificios desempenham um papel significativo no projeto inicial e
na reabilitagdo de edificios, visto que podem ser usados para comparar o custo-beneficio das medidas
de conservagdo de energia no estagio de projeto, bem como avaliar varias medidas de otimizagdo de
desempenho durante o estagio operacional.

No entanto, para que os modelos sejam usados com algum grau de confianga, € necessario que o modelo
existente represente de perto o comportamento real do edificio em estudo. Isso pode ser alcangado por
meio da calibracdo do modelo, cujo objetivo € reduzir as discrepancias entre a previsao do modelo
energético ¢ o desempenho medido do edificio.
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Neste sentido, este trabalho busca utilizar a ferramenta de simulagao energética de edificios como forma
de avaliar a redugdo de consumo energético que pode ocorrer apos o uso da Renew-wall.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral contribuir para o projeto de novas paredes de madeira para uma
reabilitagdo rapida e facil de edificios com vista a se atingir uma constru¢do nZEB (Nearly Zero Energy
Buildings).

Neste sentido, em um primeiro momento, pretende-se realizar a simulagdo dindmica do comportamento
higrotérmico de uma célula de teste construida em alvenaria de blocos ceramicos em Malosco, Italia.

Em sequéncia, o modelo energético elaborado devera ser calibrado considerando os dados reais
provenientes do monitoramento daquela célula.

Na etapa final, se utilizando do modelo calibrado, sera realizada a simulagdo dindmica de uma outra
célula de alvenaria de blocos ceramicos que, no percurso do trabalho, teve a adi¢do de uma parede
externa, pré-fabricada em madeira, ao perimetro da fachada. Com isso, pretende-se obter o potencial de
redugdo de consumo energético através da implementagdo dessa medida de reabilitacdo.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1, se faz o enquadramento da tematica, com referéncia a importancia que o consumo de
energia nos edificios adquire em termos econdmicos, ambientais e sociais. Apresentam-se igualmente
0s objetivos da presente dissertacdo ¢ a sua estrutura.

No Capitulo 2, é apresentado um referencial tedrico a respeito dos principais assuntos abordados neste
trabalho, assim como se apresenta um levantamento do estado da arte sobre a pesquisa relacionada com
a simulagdo energética de edificios realizada com o objetivo de avaliar a implementagdo de medidas de
eficiéncia energética nos edificios.

O Capitulo 3 ¢ dedicado a descri¢do do caso estudado.

No Capitulo 4, se apresenta a metodologia ¢ os resultados obtidos com a primeira simulagdo que
permitiram validar o modelo utilizado e calibra-lo.

O Capitulo 5, por sua vez, apresenta os resultados obtidos com a segunda simulacdo, referente a célula
de teste que teve a adigdo da parede de madeira em estudo.

Finalmente, no Capitulo 6 so sintetizadas as principais conclusdes do trabalho.



Avaliagdo do impacto na redugdo dos consumos energéticos de uma parede inovadora de

madeira para a reabilitagdo de edificios

2

SIMULAGAO ENERGETIQA DE
EDIFICIOS

2.1. INTRODUGAO

Este capitulo trata de uma analise bibliografica que visa mostrar um referencial tedrico sobre os temas
tratados neste trabalho e o estado da arte da pesquisa cientifica realizada a respeito da simulagdo
energética de edificios aplicada a medidas de eficiéncia energética de edificio nos ultimos 10 anos.

2.2. REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial a principio ¢ abordado o tema da sustentabilidade com énfase no consumo energético
de edificios, uma vez que esta tematica ¢ crucial no desenvolvimento de um mundo mais sustentavel.
Discute-se os principais componentes de um sistema de energia de um edificio e entdo se apresenta uma
ferramenta importantissima para a implementacdo de medidas de eficiéncia energética: a simulagdo
computacional. Ressalta-se ainda a importancia da calibragdo dos modelos ¢ a boa escolha do sofiware
utilizado como meios de se obter de resultados fiaveis.

2.2.1. SUSTENTABILIDADE E CONSUMO ENERGETICO DE EDIFICIOS

Sustentabilidade ¢ hoje uma meta que quase todas as organizagdes, instituigdes, negdcios ou individuos
afirmam se empenhar para alcancar. O GreenGuide da sociedade Americana de Engenheiros de
Aquecimento, Refrigeragdio e Ar Condicionado (ASHRAE) (ANSI/ASHRAE, 2006) define
sustentabilidade, em termos gerais, como "prover as necessidades do presente sem prejudicar a
capacidade de atender as necessidades do futuro". Outros definiram sustentabilidade como "o conceito
de maximizar a eficacia do uso de recursos, minimizando o impacto desse uso sobre o meio ambiente”
e um ambiente em que "... um equilibrio ... existe entre a sociedade humana e ecossistemas estaveis
"(Castaldo et al., 2017).

Sustentar (ou seja, manter ou prolongar) os elementos dos quais a existéncia da humanidade e do planeta
dependem, como energia, meio ambiente e saude, sdo metas dignas (ANSI/ASHRAE, 2006).

A busca pela sustentabilidade e a eficiéncia dos edificios representam um problema crucial. O setor de
Engenharia, Arquitetura e Construcdo (AEC) ¢ atualmente responsavel por mais de 40% do consumo
energético e de 36% das emissdes de CO; na UE. Os edificios, em especial os residenciais, registam o

3



Avaliagdo do impacto na redugdo dos consumos energéticos de uma parede inovadora de

madeira para a reabilitagdo de edificios

maior consumo de energia na UE, seguidos pelos setores dos transportes e da industria. Este €, também,
o setor com o maior potencial de poupancga de energia na Europa. A Fig. 1 apresenta uma reparti¢do do
consumo de energia por setor na Unido Europeia (UE) (EU, 2015):

CONSUMO DE ENERGIA POR SETOR EM 2017 (% DO TOTAL)

Outros  Agricultura
1% 2%

Edificios
42%

Transportes
30%

Fig. 1 - Consumo de energia por setor na UE

Em razdo do aumento da populagio, da expansdo da economia e da busca por melhoria de qualidade de
vida, prevé-se que esta taxa de crescimento deva continuar crescendo. Este aumento causa uma maior
emissdo de gases com efeito de estufa (GEE), o que gera sérios impactos no meio ambiente. Este
aumento da demanda de energia evidencia a importdncia da promocdo de medidas de eficiéncia
energética nos edificios (Harish & Kumar, 2016; Maio et al., 2012).

Os edificios podem ser utilizados por 50 anos ou mais e de 75% a 90% dos que existem hoje sdo
esperados que ainda existam ainda em 2050. A requalificagdo energética de edificios existentes pode,
portanto, gerar uma economia de energia significativa, e a0 mesmo tempo criar beneficios economicos,
sociais e ambientais.

A aplicacdo de medidas de eficiéncia energética se refere a um uso mais eficiente da energia sem reduzir
os niveis de conforto, significando, portanto, a agdo de identificar areas de uso abusivo de energia e
tomar medidas para reduzir o desperdicio. A poupancga de energia gerada pelas renovacdes dos edificios
resulta, normalmente, de um melhor isolamento, bem como de melhores sistemas de aquecimento e
refrigerago e da iluminagao.

Em geral, o consumo de energia na fase de operagéo e manutenc¢do do setor de construgéo € responsavel
por grande parte do consumo total de energia do ponto de vista do ciclo de vida (Hong et al., 2015). O
potencial de economias de energia nos edificios é muito significativo, podendo, nalguns casos, as
medidas de eficiéncia energética contribuir para uma redugao de mais de 50 %.
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Esta redugdo do consumo de energia traduz-se numa redugao muito significativa das emissoes de CO»
no setor dos edificios, contribuindo em simultdneo para cumprir os objetivos de eficiéncia energética e
renovaveis assumidos pela Unido Europeia.

Em Portugal, os setores doméstico e dos servigos, e o parque de edificios associado, sdo responsaveis
por mais de 30 % da energia final consumida. Segundo as estatisticas oficiais: 39,1% Cozinha; 23,5%
AQS; 21,5% energia para aquecimento ambiente; 10,9% equipamentos elétricos; 4,5% iluminagao;
0,5% arrefecimento ambiente (Resolugdo de Conselho de Ministros n.° 8-A/2021, 2021).

Do conjunto de problemas que afetam o desempenho energético dos edificios portugueses, para além
do envelhecimento natural dos materiais e da falta de manutencéo, é possivel destacar as caracteristicas
fisicas do edificio, sobretudo o nivel do baixo desempenho térmico da envolvente e a ineficiéncia dos
sistemas energéticos instalados.

Na Italia, o consumo de energia no setor residencial, segundo dados divulgados pelo Eurostat em 2013,
ultrapassaram os 34 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep), o que equivale a 29% do
consumo final (EU, 2015). O parque imobiliario italiano, apesar dos progressos alcangados nos tltimos
anos gragas sobretudo aos mecanismos de incentivo, continua a ser caracterizado por um elevado
consumo de energia, principalmente devido ao baixo desempenho energético dos edificios existentes.

Para que o sector civil italiano cumpra os objetivos fixados pelo PNIEC (Plano de Energia e Clima 2030)
¢ necessario que as novas solu¢des destinadas a melhorar o desempenho energético dos edificios se
centrem tanto na otimizagdo da gestdo dos sistemas, instalacdes e componentes existentes, como em
novas solugdes relacionadas, por exemplo, novos materiais ¢ sistemas de geragdo de energia que
maximizem a producdo de fontes renovaveis.

De facto, uma utiliza¢do mais generalizada de tecnologias inovadoras e eficientes, e uma gestao melhor
e mais racional do consumo energético dos edificios permitem beneficios econdmicos concretos e
diretos ao nivel da reducdo dos custos nas faturas do utilizador final, dos consumos da Administra¢do
Publica (afetando assim nos custos da comunidade indiretamente) ¢ uma melhoria geral no conforto de
vida.

No pacote de medidas sobre clima e energia (denominado "Energia Limpa para Todos os Europeus"), a
Comissdo Europeia destacou a importancia do setor de aquecimento e refrigeracdo, que sozinho
representa cerca de 50% do consumo de energia da UE (EU, 2015).

A redugdo do consumo energético para atividades de aquecimento e resfriamento no setor de edificios
¢ um desafio chave para a sustentabilidade global e a reabilitacdo da envolvente de edificios ¢ um dos
principais problemas. A maioria das envolventes dos edificios existentes tem baixos niveis de
isolamento, altas perdas térmicas devido a pontes térmicas e falta de estanqueidade, auséncia de controle
solar adequado, etc.(Aste et al., 2015)

2.2.2. SISTEMAS DE ENERGIA DE EDIFICIOS

Os sistemas de energia de edificios sdo aqueles que sdo responsaveis pelo consumo energético em geral:
equipamentos fisicos, maquinaria, processos ou uma combinagao destes.

Para manter o conforto térmico, uma certa quantidade de energia precisa ser adicionada ou removida
(aquecimento / resfriamento) para/ou do espago do edificio. Esta energia depende das condi¢des
climaticas externas - como temperatura do ar externo, umidade relativa, caracteristicas do vento — como
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também das condicdes internas de ocupagdo, fluxo de calor e umidade através das paredes e interiores,
etc. Essa energia atua como carga no sistema de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC)
(para calor e umidade) instalado para condicionar o espaco do edificio (Harish & Kumar, 2016).

Deste modo, um edificio, do ponto de vista térmico, é geralmente visto como uma composi¢ao de varias
zonas térmicas que constituem o conjunto de areas climatizadas pelo mesmo sistema de climatizagdo
com fontes de calor semelhantes, sendo as propriedades psicrométricas controladas pelo mesmo sistema
de controlo (termostato, humidostato).

Matematicamente, a carga do espago nada mais é do que a taxa (taxa de ganho de calor) na qual a energia
esta sendo adicionada (aquecimento) ou removida (resfriamento) para ou do espago do edificio a fim de
manter a temperatura do espaco nos niveis desejados.

Quando o objetivo é determinar o consumo energético de um dado edificio é necessario especificar todas
componentes energéticas que dele fazem parte, tais como consumos de iluminagdo, computadores e
outros equipamentos, bombagem de agua, aquecimento de agua quente sanitaria, elevadores, ventilagdo,
cargas térmicas e correspondentes consumos de aquecimento e arrefecimento, entre outros (Miguel &
Saraiva, 2010).

Os sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC) tém um grande impacto no consumo
liquido de energia dos edificios. Nao s6 consomem cerca de 40-60% da eletricidade total dos edificios
comerciais, mas também tém uma grande influéncia no conforto e comportamento dos ocupantes e,
portanto, na rentabilidade do edificio (Harish & Kumar, 2016).

Estes sistemas destinam-se a promover as condig¢des desejaveis de temperatura, humidade e de qualidade
do ar (interior) — conforto térmico, necessarias para o bem-estar do ser humano, no interior dos edificios,
recorrendo para isso ao uso de uma ou mais fontes de energia que permitam obter as condigdes de
conforto térmico (Alves, 2011).

E um grande desafio para o os profissionais da construgio lidar com sistemas AVAC e ao mesmo tempo
tentar otimizar o consumo de energia sem comprometer o conforto térmico dentro das instalagdes do
edificio (Harish & Kumar, 2016).

2.2.3. SIMULAGAO ENERGETICA DE EDIFiCIOS

A demanda de energia do edificio, como espaco do edificio, sistemas AVAC, sistemas de iluminagéo,
etc. afetam diretamente o custo operacional do edificio e indiretamente afetam o meio ambiente.

Embora o foco inicial das ferramentas de simulacdo energética de edificios (BES) fosse principalmente
a fase de projeto, a simulagdo agora esta se tornando cada vez mais relevante nas fases de pds-construgao
do ciclo de vida da construg¢ao (LCC), como comissionamento e gerenciamento e controle operacional
(Harish & Kumar, 2014).

Uma vez que estes modelos sdo baseados na realidade fisica em vez de formulagdes matematicas ou
estatisticas arbitrarias, eles tém uma série de vantagens inerentes. Um dos principais beneficios dos
modelos de simula¢do detalhados em relacdo aos modelos estatisticos é sua capacidade de prever o
comportamento do sistema, dadas as condi¢gdes ndo identificadas anteriormente. Isso permite que os
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analistas facam alteragdes no projeto ou na operagao do edificio enquanto, simultaneamente, monitoram
0 impacto no comportamento ¢ desempenho do sistema.

Apesar dos beneficios potenciais e do progresso significativo que tem sido feito no desenvolvimento de
programas de simulacdo avancados capazes de modelar sistemas e ambientes complexos, ainda
permanecem uma série de problemas que inibem sua adogdo generalizada (Coakley et al., 2014).

Nesta secdo se apresentam alguns conceitos importantes referentes a simulagdo energética de edificios.
2.2.3.1. MODELAGEM ENERGETICA

Modelos de simulagdo de energia de edificios desempenham um papel significativo no projeto e
otimizagdo de edificios, visto que podem ser usados para comparar o custo-beneficio das medidas de
conservagdo de energia no estdgio de projeto, bem como avaliar varias medidas de otimizagdo de
desempenho durante o estagio operacional.

Os modelos desenvolvidos para simular os sistemas de energia de edificios podem ser divididos em
varios tipos. Basicamente, os modelos sao classificados como modelos fisicos, simbdlicos e mentais. Os
modelos simbdlicos sdo comparativamente menos complexos e, portanto, sdo usados com frequéncia.
Os modelos podem ser modelos matematicos € ndo matematicos (Harish & Kumar, 2014).

O desenvolvimento do modelo matematico de um sistema envolve o mapeamento das leis fisicas que
regem a dindmica do processo do sistema em relagdes matematicas usando variaveis e constantes.
Devido a facilidade de avaliagcdo ¢ manipulagdo, os modelos matematicos sdo os mais adequados ¢ a
categoria de modelos mais amplamente utilizada (Skrjanc et al., 2001)

Em geral, um modelo de sistema de energia ¢ um modelo matematico que descreve o comportamento
do sistema. A estrutura de modelagem para qualquer sistema de energia ¢ composta de trés blocos de
construgio, a saber, variaveis de entrada, variaveis de saida e o proprio sistema (Skrjanc et al., 2001),
como mostrado na Fig. 2.

vamiAveisoe oo Ectrutura VARIAVEIS DE
ENTRADA Modelada do Resposta SAIDA
Varidveis que atuam no | Ndo-controlaveis Sistema de Dﬁ?:gﬁ::g;i;‘zarggoéio
Bl > 3 Energia variaveis de ent%'ada

Fig. 2 — Variaveis de um modelo de energia

O processo de modelagem do sistema de energia envolve a determinacao de qualquer um dos trés blocos
de construcdo, quando as informagdes adequadas sobre os outros dois blocos estdo disponiveis. Isso € o
que classifica os modelos de energia como modelos caixa-branca, caixa-preta ou caixa-cinza. Essa
classificacdo dos modelos ¢ descrita em detalhe nas se¢des seguintes deste referencial.

Como fica claro na Fig. 2, as variaveis de entrada, sdo o bloco de construcao do sistema de modelagem
que atua no sistema de energia do edificio. Variaveis como ganhos de calor internos (causais),
configuragoes de ponto de ajuste do termostato, etc, que podem ser controladas pelo engenheiro do
sistema, sdo consideradas variaveis de entrada controlaveis. Por outro lado, a radiacdo solar, a
temperatura do ar exterior ¢ a velocidade do vento, etc. sdo algumas das variaveis de entrada cujas
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caracteristicas nao podem ser controladas, mas no maximo s6 podem ser previstas usando técnicas
adequadas.

A estrutura de modelagem descreve o sistema de energia do edificio completo, fornecendo toda a
descri¢do higrotérmica necessaria dos sistemas. Equacdes matematicas de todos os processos de
transferéncia de energia sdo usadas para construir a estrutura do sistema modelado.

Para um modelo de sistema de energia de edificio, a temperatura do ar ambiente ¢ a umidade sdo as
variaveis de saida. Essas variaveis descrevem a reagdo do sistema de energia do edificio as variaveis de
entrada. O consumo util de energia por exemplo pode ser uma saida para um modelo de sistema de
energia de edificio.

Modelos caixa-branca: O desenvolvimento de um modelo energético usando abordagem progressiva,
chamados de modelo caixa-branca, envolve a previsdo das variaveis de saida usando estrutura detalhada
e parametros do modelo sujeito a um conjunto especifico de variaveis de entrada. Esses modelos sdao
altamente precisos, pois a maioria dos processos de transferéncia de energia sdo mapeados no
desenvolvimento da estrutura de modelagem (Coakley et al., 2014).

Além disso, com o aumento das tendéncias de sofistica¢do nas técnicas de computagdo, modelos desta
natureza com alta precisdo tém sido possiveis hoje em dia. A modelagem direta ¢ praticada nas fases de
projeto preliminar ¢ analise durante o processo detalhado de auditoria energética. (Harish & Kumar,
2016) Propde o passo a passo as etapas deste tipo de modelagem:

Etapa 1: Adquira dados climaticos de acordo com a localizagdo do edificio em estudo.
Etapa 2: Adquira dados de projeto de construgao.
Etapa 2.1: Adquirir as caracteristicas geograficas da construcgdo: localizagdo, orientagdo, etc.

Etapa 2.2: Adquirir dados de construcdo de edificios: Propriedades termofisicas dos materiais de
construcao, etc.

Etapa 3: Caracteristicas da planta de aquecimento

Etapa 3.1: Tipo de sistema AVAC

Etapa 3.2: Tipo e caracteristicas dos subsistemas AVAC: AHU, unidades de bobina, etc.
Etapa 4: Cronogramas operacionais de construg@o

Etapa 5: Simular o modelo de acordo com os periodos de simulagdo desejados

Etapa 6: Prever os padroes de consumo de energia util (valores de pico ou médios).

Os softwares de simulagdo BES TRNSYS, DOE-2, EnergyPlus™ ¢ ESP-r funcionam com este
procedimento.

Modelos caixa-preta: este tipo de abordagem envolve o desenvolvimento de um modelo impulsionado
pelo conhecimento dos dados de entrada ¢ dos dados de saida. Estas informagdes deverdo estar
disponiveis ou por meio de medi¢cdes adquiridas ou por meio de procedimentos experimentais ou, de
alguma outra maneira, ja sdo conhecidos (Coakley et al., 2014).

A estrutura do modelo é estimada usando uma analise de regressdo de variavel unica ou multivariavel
realizada entre as variaveis de saida medidas do consumo util de energia e os varios outros parametros
de ocupacdo, dados solares, edlicos, etc (Harish & Kumar, 2014).
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A forma dos modelos de regressdo pode ser puramente estatistica ou vagamente baseada em alguma
formulagdo de engenharia basica do uso de energia no edificio. No caso de simulagdes de longo prazo
(mensais ou trimestrais ou mais longas), ¢ demorado e caro registar as variaveis ao longo dos periodos
de simulagdo. Nesses casos, os parametros do modelo poderdo ser estimados usando técnicas de
aprendizado artificial, como redes neurais artificiais (RNA), série de Fourier, etc. Em tal situagao, os
parametros do modelo identificados tém muito pouca significancia fisica (Skrjanc et al., 2001).

Com o advento da inteligéncia artificial ou técnicas de busca, os dados de desempenho a serem medidos
sdo menores. Isso economiza muito tempo ¢ memoria de computagdo. Além disso, em edificios
comerciais ou de escritorios, as operacdes diarias de acordo com os horarios de ocupagio ¢ valores de
temperatura de ponto de ajuste sdo frequentemente repetitivas (Harish & Kumar, 2016).

Modelos caixa-cinza: Nesta abordagem primeiro se formula um modelo fisico para representar a
estrutura ou configuragao fisica do edificio ou equipamento ou sistema de AVAC, para que, em seguida,
se identifique variaveis importantes representativas de certos parametros fisicos chave e agregados e
caracteristicas por analise estatistica (Harish & Kumar, 2014). Isso requer um alto nivel de experiéncia
do usuario tanto na configura¢do das equagdes de modelagem adequadas quanto na estimativa desses
parametros.

Frequentemente, um protocolo experimental intrusivo ¢ necessario para a estimativa adequada dos
parametros. Esta abordagem tem grande potencial, especialmente para detecdo e diagnostico de falhas
e controle online, mas sua aplicabilidade ao uso de energia de todo o edificio ¢ limitada (Harish &
Kumar, 2016).

A Fig. 3 sintetiza as principais diferengas existentes entre estes trés modelos apresentados.

/" Modelos / Modelos  \  Modelos \

Caixa- Caixa- Caixa-
Branca Cinza Preta
Previsao das Tanto dados de
variaveis de saida entrada e dados de Desenvolvimento
usando uma saida, obtidos no de um modelo
estrutura detalhada sistema, quanto impulsionado pelo
do sistema e um informacao auxiliar conhecimento dos
conjunto especifico sao usados na dados de entrada
de variaveis de modelagem do e de saida.
entrada sistema.

Y ‘ / o

Fig. 3 — Variaveis de um modelo de energia (Harish & Kumar, 2014).

2.2.3.2. METODOS DE CALIBRACAO DO MODELO ENERGETICO

Devido a complexidade do ambiente construido e a prevaléncia de um grande niimero de variaveis de
interagdo independentes, ¢ dificil obter uma representagdo precisa da operag¢do de construgdo no mundo
real. Numerosos estudos (Coakley et al., 2014) indicaram discrepancias, muitas vezes significativas
(diferencas de até 100%), entre o modelo previsto e o uso real medido de energia do edificio.

Para que os modelos sejam usados com algum grau de confianga, é necessario que o modelo existente
represente de perto o comportamento real do edificio em estudo. Isso pode ser alcangado por meio da
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calibragdo do modelo, cujo objetivo é reduzir as discrepancias entre a previsdo do modelo energético e
o desempenho medido do edificio.

A necessidade de calibragdo de modelos de edificios ndo ¢ uma indica¢do da capacidade limitada de
previsao de modelos de edificios; é, ao contrario, uma manifestacdo do conhecimento limitado que o
desenvolvedor do modelo possui sobre os parametros operacionais da edificacdo, bem como sobre a
natureza estocastica do comportamento dos usuarios da edificagdo e sobre o descontrole das patologias
geradas na construgdo ou operagdo dos edificios.

A calibragdo pode ser entendida como o processo de “ajuste fino” dos valores dos pardmetros
desconhecidos de um modelo, a fim de minimizar as diferengas entre as saidas previstas ¢ os dados
observados. Devido ao grande numero de pardmetros de entrada desconhecidos em um modelo
detalhado, a calibragdo é um procedimento complexo caracterizado por uma soluc¢do ndo unica (Coakley
et al., 2014) e pode ter grandes incertezas.

As principais abordagens para a calibracdo do modelo de simulagdo de desempenho energético de
edificios foram classificadas pela primeira vez por Clarke et al. (Clarke et al., 1993) e adotado em uma
revisdo posterior da literatura de programas, ferramentas ¢ técnicas de calibragdo por Reddy (Agami
Reddy, 2006).As quatro classificagdes propostas sao:

(1) Calibragdo baseada em interven¢do manual, iterativa e pragmatica.

(i1) Calibragdo baseada em um conjunto de telas comparativas graficas informativas.
(iii)  Calibragao baseada em testes especiais e procedimentos analiticos.

(iv) Métodos analiticos/matematicos de calibragio.

Em muitos campos da engenharia, um modelo ¢é geralmente calibrado implementando uma
maximiza¢ao/minimizac¢do de um dos indicadores estatisticos de adequagdo, por meio de um coédigo de
computador e explorando o espaco de entrada até que a convergéncia seja alcancada. No entanto, isso
pode ser incomodo e complicado, especialmente no caso de modelos complexos e/ou parametrizados
como o BES (Agami Reddy, 2006). Infelizmente, ha um trabalho substancial associado a detecdo de
parametros de influéncia em modelos parametrizados e isso ndo pode ser feito de maneira direta.

Conforme destacado é quase impossivel identificar a solugdo exata para o problema de calibragdo dos
modelos energéticos. Nessa circunstancia particular, ha necessidade de se buscar estratégias alternativas
que possam ser mais adequadas para esses modelos e que possam fornecer aos usuarios informagoes
adicionais para melhor compreender os insights dos modelos.

Uma revisao da literatura atual sobre este topico revelou que ndo existe um método geralmente aceito
para calibragdo seguindo outras abordagens. Alguns autores (Clarke et al., 1993),(Agami Reddy, 2006)
abordaram metodologias de calibragdo baseadas no refinamento manual destes modelos. Estas
metodologias seguiram padrdes claramente definidos para fixacao de tolerancias maximas de desvios e
para medicdo e verificacdo de economia de energia, porém, o refinamento dos modelos foi abordado
com base na experiéncia do analista e nenhuma abordagem sistematica foi levada em consideragao.

Recentemente, a calibragdo de modelos energéticos foi incluida em uma estrutura mais formal devido,
em grande parte, aos avangos nos campos usualmente conhecidos como UA (Analise de Incerteza) e SA
(Anaélise de Sensibilidade) que sdo vistos cada vez mais como pré-requisitos para qualquer campo que
faz uso extensivo de previsdes de modelo. A analise de sensibilidade aplicada a calibragdo de modelos
pode auxiliar no entendimento da influéncia relativa dos parametros de entrada na saida (Agami Reddy,
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2006). A combinacdo de ensaios de amostragem aleatoria e andlise de sensibilidade dos parametros
parece ser uma boa abordagem para realizar a calibragao.

2.2.3.3. Métodos para validagao da performance da calibragao

Nos primeiros anos de simulagdo de construcdo, calculos simples de diferenca percentual eram o
principal meio de comparagdo de dados medidos e simulados. No entanto, como observado por Diamond
e Hunn [17], isso geralmente leva a um efeito de compensagdo, em que as superestimagdes cancelam as
subestimacdes. Bou-Saada e Haberl [18] propuseram a adogdo de indices estatisticos padronizados que
melhor representam o desempenho de um modelo:

Erro de Polarizacio Média (MBE): E uma medida de polarizagdo nio-dimensional (ou seja, soma dos
erros), entre os dados medidos e simulados. O MBE ¢é um bom indicador da tendéncia geral do modelo.
Captura bem a diferenca média entre os dados medidos e simulados. No entanto, as superestimagdes
cancelam as subestimagdes (o efeito de compensagdo). Portanto, um calculo adicional de erro do modelo
também ¢é necessario.

n i — 9
(MBE) = 100 x 22 3¢
n—p)xy

Eq. 2

Onde: yi e yi sdo respetivamente dados medidos e dados simulados, ¥ ¢ a média de dados monitorados,
n é quantidade total de dadosep=1.

Raiz do erro quadratico médio (RMSE): ¢ uma regra de pontuagdo quadratica que também mede a
magnitude média do erro. E a raiz quadrada da média das diferencas quadradas entre a previsio e a
observagao real.

Coeficiente de Variacdo da Raiz do erro quadratico médio (CV(RMSE)): E basicamente a raiz do
erro quadratico médio dividido pela média dos valores medidos (Eq. 2). Este indice permite saber o
quao bem o modelo se ajusta com os dados medidos, quanto menor este indice, melhor a calibragao.

100 (yi — yi)z]
CV (RMSE) = _7 x |2 —(n =
Eq. 1

Onde: yi e yi sdo respetivamente dados medidos e dados simulados, y ¢ a média de dados monitorados,
n é quantidade total de dadosep=1.

Usualmente, a calibragcdo ¢ considerada validada quando os valores destes indices, CV (RMSE) e
(MBE), para dados horarios ou mensais, atendem aos limites estipulados pelo guia 14 da ASHRAE
(Quadro 1).
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Quadro 1 — Valores limites de CV (RMSE) e (MBE) para calibragdo de modelos energéticos

Critério Mensal Critério Horario
Padrao/Guia —
MBE (%) CVRMSE (mensal) MBE (%) CVRMSI% (horario)
(%) (%)
Guia 14 ASHRAE 5 15 10 30

Isso significa que, uma vez que haja um acordo razoavel entre os dados medidos e simulados, 0 modelo
pode ser considerado 'calibrado' de acordo com os atuais critérios de aceitacdo internacional para
modelos.

No entanto, o modelo que atende a esses critérios ndo € unico e, portanto, existem varios modelos do
mesmo edificio que podem ser considerados 'calibrados'. Além disso, deve-se notar que os critérios de
calibragdo atuais se referem apenas ao consumo de energia previsto ¢ ndo levam em consideracdo a
incerteza ou imprecisdes dos pardmetros de entrada ou a precisdo do ambiente simulado (por exemplo,
perfis de temperatura).

2.2.4. PROGRAMAS UTILIZADOS NA SIMULAGAO ENERGETICA DE EDIFICIOS

Programas de simulacéo de energia de edificios permitem o calculo detalhado da energia necessaria para
manter os critérios de desempenho especificados (por exemplo, temperatura ¢ umidade do espago), sob
a influéncia de entradas externas, como clima, ocupacdo ¢ infiltragdo. Calculos detalhados do balango
térmico sdo realizados em intervalos de tempo discretos com base nas variaveis de entrada. Esses
calculos geralmente sdo realizados ao longo de um ano inteiro (Coakley et al., 2014).

A sele¢do de um programa de analise de energia de edificios depende de sua aplicag¢do, do nimero de
vezes que sera usado, da experiéncia do usuario e do hardware disponivel para executa-lo. O primeiro
critério € a capacidade do programador de lidar com a aplicag¢do (Harish & Kumar, 2016).

Alguns dos principais softwares utilizados em BES séo:

DOE-2 ¢ uma ferramenta fireeware de BES que simula o uso e o custo de energia por hora de um edificio
com base em informagdes meteorologicas, em descrigdes geométricas € do sistema de AVAC do
edificio, e em tarifas de servigos publicos. Seu desenvolvimento foi financiado pelo Departamento de
Energia dos EUA (DOE), dai o nome.

EnergyPlus™ ¢ uma ferramenta avancada de BES, desenvolvida com base no trabalho realizado no
DOE-2. Ele incorpora a mesma funcionalidade do DOE-2, simulando custos de energia por hora (ou
sub-hora) de um determinado edificio com informagdes de entrada do sistema. Ele também incorpora
muitos recursos avangados ndo disponiveis no DOE-2, como fluxo de ar de varias zonas e recursos para
uma especificagdo mais detalhada do sistema AVAC.

TRNSYS ¢ um programa de BES com uma estrutura modular que implementa uma abordagem de
simulag@o baseada em componentes. Os componentes podem ser sistemas simples, como bombas ou
ventiladores, ou sistemas complexos, como edificios com varias zonas.

ESP-r ¢ uma ferramenta de modelagem integrada para a simulagdo do desempenho térmico, visual e
acustico de edificagdes. Semelhante ao EnergyPlus™ e DOE-2, o ESP-r requer informagoes
especificadas pelo usuario sobre a geometria do edificio, sistemas AVAC, componentes ¢ cronogramas.
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Suporta equilibrio de energia explicito em cada zona e em cada superficie, bem como incorpora
incertezas inerentes e recursos de analise de sensibilidade.

2.2.4.1. EnergyPlus™

O EnergyPlus™, acreditado pela norma (ANSI/ASHRAE Standard 140) ¢ um dos programas de
simulag@o mais completo e utilizado em todo o mundo. Foi fundado pelo Building Technologies Office,
BTO, do United States Department of Energy’s, DOE, e gerido pelo National Renewable Energy
Laboratory, NREL, sendo desenvolvido em colaboragdo com esta ultima entidade, varios DOE National
Laboratories, instituigdes académicas e empresas privadas (https://EnergyPlus.net/)

No entanto, o EnergyPlus™ ndo ¢ um programa intuitivo nem de fécil aprendizagem, sendo que a
definicdo da geometria do edificio e caracterizagdo dos seus elementos construtivos, sistemas técnicos
e a inser¢do dos dados de operacdo diretamente na interface IDF-Editor do EnergyPlus™ pode ser um
processo moroso e complexo. Com o objetivo de facilitar o processo de criagao do modelo de simulagao
foram criados varios programas, interfaces ¢ outras ferramentas auxiliares, como por exemplo o
DesignBuilder e o OpenStudio, que utilizam o EnergyPlus™ como motor de célculo.

Criado pelo Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos, o software EnergyPlus™ ¢
desenvolvido com o objetivo de substituir os softwares BLAST (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics) e o DOE-2 desenvolvidos no fim da década de 70.

De um modo sucinto, o EnergyPlus™ ¢ um software de simulagdo energética com o intuito de
determinar o consumo energético global de um dado edificio, sendo capaz de determinar as cargas
térmicas e todos os restantes modos existentes de consumo energético.

Com o EnergyPlus™ procurou-se resolver os problemas que os seus antecessores tinham,
nomeadamente “o codigo fonte baseado em versdes mais antigas da linguagem de programacdo
FORTRAN, a dificuldade que se tinha para a alteragdo de dados de entrada, a impossibilidade de lidar
com respostas (feedback) do sistema AVAC nas condi¢des das zonas climatizadas e o rapido e crescente
desenvolvimento das tecnologias de AVAC”

Assim, o cddigo do software foi desenvolvido de modo a tirar partido de uma das suas principais
caracteristicas — a capacidade de modularizacdo das sub-rotinas. Para além desta modularizacdo
exaustiva, este software ¢ de cddigo aberto (Open Source) permitindo assim que programadores e
investigadores possam modificar alguns dos mddulos do software, sem serem obrigados a conhecer
exaustivamente todo o codigo.

O programa possui ainda a capacidade de simulagdo diferenciada, tais como “time-step” de calculo
menor que uma hora, sistema modular, possibilidade de calculo de infiltragdo de ar diferenciada para
cada zona térmica, calculo de indices de conforto térmico e integragdo com outros sistemas
(fotovoltaico, aquecimento solar, etc...).

O EnergyPlus™ possui algumas caracteristicas que o coloca a frente de diversos programas de
simulagdo termoenergética, entre elas:

- Solugdo simultanea e integrada em que a resposta do edificio e os sistemas (primarios e secundarios)
estdo acoplados;
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- Intervalos de tempo definiveis pelo usuario, para interagdo entre as zonas térmicas € o ambiente, além
de intervalos de tempo variavel para intera¢do entre a zona térmica e o sistema AVAC;

- Arquivos de entrada, de saida e climaticos, que incluem condigdes ambientais horarias;
- Sistemas AVAC configurdveis que permitem aos usuarios modelar sistemas tipicos comuns.

Outro ponto forte deste software prende-se com a solucdo simultanea das cargas térmicas, sistemas de
climatiza¢do e os equipamentos utilizados, ao contrario da maior parte dos outros softwares de
simulagdo que executam um calculo sequencial onde, inicialmente, se faz a determinagdo das cargas
térmicas e apenas posteriormente se efetua um calculo dos sistemas de climatizagdo e dos equipamentos.
Com este calculo simultaneo ¢ possivel efetuar estudos de sub-dimensionamento mais rigorosos.

Este software encontra-se projetado e otimizado para ser utilizado como um algoritmo de célculo, a ser
incorporado noutros softwares de interface grafica e apresentagdo amigavel — GUI (Graphical User
Interface), pelo que os seus parametros de entrada (Inputs) e de saida (Outputs) consistem em textos
apresentados no formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange), sendo também
possivel obter alguns dos ficheiros de saida no formato CSV (Comma Separated Values) ¢ HTML
(HyperText Markup Language).

No entanto, é possivel efetuar simulagdes sem nenhuma interface, especialmente se estas forem
efetuadas com fins de investigacdo. O interface utilizado na presente dissertagdo, quer para visualizar
os dados de entrada quer para visualizar os dados de saida, foi o software OpenStudio, associado ao
Sketchup.

Os dados para a simulagao sdo inseridos através de dois ficheiros manipulados pelo utilizador: o ficheiro
de dados climaticos “.epw” (EnergyPlus Weather File) e o ficheiro de dados de entrada IDF “.idf”” (Input
Data File) no qual se encontram todos os restantes, necessarios a execugdo da simulagao.

2.2.4.2. Openstudio

OpenStudio® ¢ uma colegdo de ferramentas de software de plataforma cruzada (Windows, Mac e Linux)
que, funcionando como ferramentas de interface grafica de usuario (GUI), ddo suporte a modelagem
energética de edificios usando EnergyPlus™ e a analise avancada de iluminacdo natural usando
Radiance™. E um projeto oferecido de forma gratuita e com codigo aberto.

Foi criado pelo departamento de energia dos Estados Unidos da América e tem por objetivo ajudar
proprietarios de edificios, engenheiros, arquitetos, desenvolvedores de softwares, pesquisadores ou
quem quer que esteja ligado aos processos de projeto, construgdo e gerenciamento de edificios, a
implementar medidas capazes de aumentar a eficiéncia energética.

Os aplicativos graficos incluem o plug-in OpenStudio SketchUp, o aplicativo OpenStudio, o
ResultsViewer e uma ferramenta de analise paramétrica.

O plug-in OpenStudio SketchUp (Fig. 4) é uma extensdo da popular ferramenta de modelagem 3D
SketchUp da Trimble que permite aos usudrios criar rapidamente a geometria necessaria para o
EnergyPlus™ ©.
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Fig. 4 — Plugin Openstudio

Além disso, o OpenStudio oferece suporte a importagdo de gbXML e IFC para criagdo de geometria. O
aplicativo OpenStudio ¢ uma interface grafica completa para modelos OpenStudio, incluindo
envolvente, cargas, cronogramas ¢ AVAC.

O ResultsViewer permite navegar, tragar e comparar dados de saida de simulagdo, especialmente séries
temporais.

A ferramenta de analise paramétrica permite estudar o impacto da aplicagdo de varias combinagdes de
medidas do OpenStudio a um modelo basico, bem como exportar os resultados da analise para envio
por EDAPT.

2.3. ESTADO DA ARTE RELATIVO A UTILIZAGAO DA SIMULAGAO ENERGETICA DE EDIFiCIOS
PARA AVALIAGAO DE MEDIDAS DE REABILITAGAO

Através da implantagdo de medidas de eficiéncia energética, o consumo de energia em um edificio pode
ser reduzido, mantendo ou melhorando o seu nivel de conforto. Foram revistos artigos literarios e teses
dos ultimos 10 anos, em ordem cronoldgica por tema, os quais tratam a respeito da analise de medidas
operacionais ¢ de projeto com intuito de melhorar a eficiéncia energética em edificios (ECMs), sendo
estas medidas avaliadas através de simulagdes energéticas dinamicas.

2.3.1. IMPORTANCIA DA CALIBRAGAO DOS MODELOS

(Parker et al., 2012) ilustraram a importancia de um modelo de simulagdo calibrado para o processo de
analise do comportamento energético de um grande edificio com ocupacdo altamente variavel e com
diversos perfis operacionais: o edificio de um terminal do aeroporto de Birmingham em Londres. Foram
simulados cenarios com o edificio como se encontra atualmente ¢ com a implementa¢do de ECMs. Os
resultados da DTS foram confrontados com dados mensais da concessiondria de energia e, deste modo,
utilizados na calibra¢do do modelo. Os resultados ndo calibrados mostraram grandes erros na estimativa
de consumo de CO; e na economia de custos decorrente da implementa¢do das ECMs. Ficando clara a
necessidade de uma boa calibragdo do modelo para prever com precisdo o comportamento do edificio.

Em (Heo et al., 2015) os autores formularam um conjunto de situag¢des reais de tomada de decisdo de
ECMs e avaliaram o papel da calibragdo usando um estudo de caso de um edificio de escritérios que
compara previsoes e decisdes de um modelo ndo calibrado com as de um modelo calibrado. O estudo
de caso demonstra que a calibragdo reduz a incerteza das previsdes do modelo. Apesar das discrepancias
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entre os resultados do modelo ndo calibrado e calibrado, o trabalho sugeriu que o modelo néo calibrado
pode realizar uma analise comparativa adequada para classificar os cenarios de reabilitagdo em um nivel
agregado. Por outro lado, para avaliag¢des de edificios individuais, os resultados reafirmam a importancia
da calibragdo do modelo para a tomada de uma decis@o consciente.

2.3.2. METODOLOGIAS DE SUPORTE A TOMADA DE DECISAO

(Silenzi et al., 2018) propuseram uma metodologia para otimizar o processo de selecdo de intervencdes
de reabilitagdo, aplicada a um estudo de caso do Pavilhdo Monoblocco no Hospital San Martino em
Genova, Italia. O comportamento térmico do edificio foi simulado dinamicamente por meio de um
modelo EnergyPlus™ para avaliar as necessidades de energia para aquecimento e refrigeragdo. O
cenario do caso base ¢ avaliado em termos de indicadores-chave de desempenho (KPIs) e comparado
com os valores de referéncia para selecionar as agdes de intervencdo mais adequadas. As ECMs foram
combinadas em diferentes pacotes de intervengdo que foram comparados em termos de economia de
energia e sustentabilidade econdmica por meio da estimativa dos valores horarios de consumo de energia
e da avaliagdo do Simply Pay Back Period (SPB) do investimento.

(Shen et al., 2019) propuseram um método de otimizagao multi-objetivo simples para o suporte a tomada
de decisdo para o planejamento da reabilitacdo de edificios. Uma modelagem de simulagdo dinamica
horaria SimBIdPy ¢é usada. O método de otimizagdo sugerido ¢ implementado para o planejamento da
reabilitagdo de um prédio do campus em UPenn com diversas medidas de conservagao de energia (ECM)
e custos. Se concluiu que o esquema de apoio a tomada de decisdao desenvolvido mostra robustez em
lidar com o problema de otimizagdo de reabilitagdo e é capaz de fornecer suporte para brainstorming ¢
enumerar varias possibilidades durante o processo de tomada de decisao.

2.3.3. SIMULACOES ASSOCIADAS A TRABALHOS EXPERIMENTAIS EM EDIFICIOS

(Ascione et al., 2011) sugeriram uma abordagem multicritério para a reabilitagdo energética de edificios
historicos, propondo metodologias de analise de desempenho, combinando diversos estudos
experimentais ¢ numéricos. O edificio analisado foi o “Palazzo dell'Aquila Bosco-Lucarelli”, uma
construcdo historica localizada em Benevento (sul da Italia). Foi realizada uma cuidadosa modelagem
energética do edificio. Os resultados das simulagdes de energia forneceram demandas de energia que
foram comparadas com as demandas histéricas. Apos a calibragdo do modelo numérico, diversas agdes
de reabilitacdo foram verificadas e testadas, tanto na eficacia do desempenho energético quanto na
viabilidade econdmica.

(Giigyeter & Giinaydin, 2012) avaliaram e otimizaram estratégias de reabilitagdo de envolvente através
de uma abordagem de simulagdo calibrada. Com base em uma auditoria e monitoramento de
desempenho de energia, um edificio existente foi avaliado em niveis de desempenho e potenciais de
melhoria com medidas basicas de conservagdo de energia (ECMs). O edificio existente foi monitorado
por um ano inteiro ¢ os dados de monitoramento sdo usados na calibracdo do modelo de simulagdo. A
fim de obter uma envolvente de constru¢do com melhor desempenho, trés estratégias de reabilitacdo,
incluindo varios ECMs, foram propostas. As estratégias de reabilitagdo sdo simuladas por meio de um
modelo calibrado, e os resultados sdo avaliados de acordo com as mudangas nos parametros ambientais
internos ¢ medidas anuais de consumo de energia. A andlise dos resultados indicou que as estratégias
pré-avaliadas apresentam resultados proximos. Por fim, uma avalia¢cdo mais abrangente com base em
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diferentes critérios decisivos foi usada na otimizagao da estratégia de reabilitagdo final, com a intengéo
de avaliar o efeito de ECMs individuais no consumo final anual de energia € no investimento.

(Stazi et al., 2012) apresentaram um estudo experimental ¢ analitico em edificios residenciais de varios
andares sem isolamento térmico que foram construidos antes da introducao dos padrdes de economia de
energia (Lei italiana 373/1976). Varias atividades foram realizadas para identificar o reabilitacdo ideal
em termos de conforto, consumo de energia e impacto ambiental: analise tipologica de 70 edificios na
provincia de Macerata (Italia Central) e andlise energética de estudos de caso representativos;
monitoramento de um estudo de caso selecionado durante o verdo e inverno; simulacdo do edificio em
condi¢des dindmicas com software EnergyPlus™ e calibragdao do modelo virtual por comparagdo com
resultados experimentais; analises paramétricas para prever o efeito de varias solugdes de reabilitacao
sem conforto ¢ sem consumo de energia; impacto ambiental nas diferentes solugdes. Foi possivel
identificar as solugoes de reabilitacdo ideais para as envolventes dos edificios estudados.

(Buonomano et al., 2014) investigaram varias agdes para a reabilitacdo energética de alguns edificios
do Hospital Universitario Federico II de Napoles. Foram investigadas a¢des como a instalagdo de: 1)
isolamento térmico das coberturas; ii) uma valvula climatica de 3 vias da subestagdo; iii) valvulas
termostaticas dos radiadores; iv) regulamento programavel no tempo de AHU (unidade de tratamento
de ar). Através da combinagdo de simulagdes de desempenho de energia dindmica e medigdes
experimentais, mostrou-se que economias significativas podem ser alcancadas, especialmente com a
adocdo de valvulas termostaticas de radiadores e regulamentos de AHU. Coerentemente, a instalacio de
uma valvula de 3 vias na subestacdo ndo determina uma economia adicional significativa quando as
valvulas termostaticas dos radiadores ja estdo instaladas. Para prédios altos, o isolamento dos telhados
retornou apenas reducdes marginais das demandas de aquecimento e refrigeracao.

Em (Terés-Zubiaga et al., 2015) o potencial de economia de energia com a implementagao de diferentes
ECMs para aprimorar a envolvente do edificio é apresentado e calculado por meio de simulagdes
dindmicas usando o software TRNSYS. Para isso, foi selecionado um edificio de referéncia. A fim de
desenvolver um modelo preciso, uma habitacdo daquele edificio foi monitorada durante 3 meses, ¢ os
dados obtidos nesse estudo foram usados para calibrar e ajustar o modelo de simulagdo. Em seguida,
diferentes medidas de economia de energia definidas para telhado, fachada e janelas, em 64 combinagdes
sdo simuladas. Esses resultados, avaliados segundo critérios econdmicos ¢ energéticos, sdo analisados
com base nos requisitos térmicos de referéncia fixados pela regulamentacdo espanhola (tanto para
edificios novos como para renovagdes de edificios). Estes resultados mostram como as renovagoes
energéticas em edificios envolvem beneficios importantes ndo apenas sob uma abordagem energética

ou ambiental, mas também considerando as questdes econdomicas.

Em (Evangelisti et al., 2015) um edificio do inicio dos anos 50 foi analisado através de estudos
experimentais para investigar as caracteristicas do edificio e sua vulnerabilidade. Em seguida, algumas
alternativas de reabilitacdo foram simuladas e comparadas por meio de um modelo calibrado. Em
relagdo as superficies transparentes, trés janelas diferentes foram testadas. Os resultados mostraram que
um maior isolamento térmico permite obter as melhores redu¢des da demanda de aquecimento, mas o
fator de ganho solar da janela desempenha um papel fundamental durante o verdo. No que diz respeito
as superficies opacas, foi estudado o efeito de um revestimento isolante externo de poliestireno
expandido. Os resultados mostram que um maior isolamento térmico permite atenuar as dispersdes de
calor invernal, mas, por outro lado, envolve um aumento da demanda de energia de resfriamento, que
pode chegar a 45%. O uso simultaneo de esmaltes de controle solar e revestimento externo acaba sendo
a melhor solu¢do. No entanto, a instalagdo de novos elementos de janela requer custos muito elevados
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e, portanto, a escolha deste tipo de intervengdo precisa ser avaliada com precisao em fungdo do
or¢camento economico inicial.

(Cornaro et al., 2016) apresentaram um método envolvendo medigdes in loco e simula¢do dindmica para
avaliar solugdes de renovagdo de um edificio extenso e complexo de grande valor artistico e historico,
Villa Mondragone, localizado na area de Colli Albani e propriedade da Universidade de Roma Tor
Vergata. O trabalho demonstrou como uma calibragdo especifica do modelo dindmico usando apenas
medigdes de temperatura interna pode superar esse problema. O modelo foi utilizado para avaliar o
desempenho energético do uso real da Villa e dois casos possiveis de intervengdo. Foi avaliada uma
melhoria de aproximadamente 40% na demanda de energia com a adogdo de solugdes de reforma sem
impacto no valor histdrico do edificio.

(Jones et al., 2017) descreveram uma combinagdo de modelagem de energia ¢ mediges de campo para
analisar o desempenho das casas antes ¢ depois da reabilitagdo. Os resultados indicam que redugdes
significativas no uso de energia, emissoes de CO2 e custos de energia podem ser alcangados usando
uma abordagem de casa inteira, combinando a eficiéncia energética com a geragdo integrada de energia
renovavel e armazenamento de energia. O artigo demonstra as vantagens do uso de uma combinagdo de
simulagdo de energia e monitoramento de campo para investigar o desempenho de edificios em uso, que
neste caso diz respeito ao impacto da realizacdo de reabilita¢cGes de energia em habitagdes.

(Rodrigues et al., 2018) apresentaram uma avaliagdo dos desempenhos tedricos e experimentais de um
novo prototipo de sistema de isolamento de parede externa, desenvolvido para melhorar a eficiéncia
energética em habitacoes "dificeis de tratar". O sistema foi projetado para ser usado principalmente para
reformar a habitagdo social. Foi realizado um regime de teste exaustivo para testar a adequacdo e eficacia
do novo produto nas tipologias de construcao de habitagdo social mais comuns. Foram realizados: uma
investigacdo do desempenho térmico tedrico do produto protdtipo por meio de modelagem de estado
estacionario, um teste de prototipo em laboratorio, uma analise de dados empiricos coletados de uma
secdo transversal de propriedades de habitagdo social em Nottinghamshire, Reino Unido, usados para
informar a modelagem dindmica de toda a casa, ¢ o desenvolvimento de simulagdes dindmicas para
avaliar os impactos de redugdo de energia e carbono do novo produto. A modelagem tedrica sugeriu que
a integragao do sistema resultou em melhorias de desempenho térmico para todos os tipos de construgéo
com demanda de aquecimento ambiente reduzida em até 42%. Os resultados da avaliagdo da modelagem
dindmica de toda a casa também sugeriram que a adigdo do sistema resultou em uma reducdo da
demanda de energia de aquecimento de até 49%. O teste de prototipagem mostrou que o sistema ¢ facil
de instalar e requer habilidades minimas de construgéo.

(Scorpio et al., 2020) usaram o sofiware de simula¢do dindmica TRNSY'S para analisar os beneficios do
uso de vidros elétricos dindmicos para reformar as janelas de edificios historicos do ponto de vista
energético, ambiental e visual. Um escritorio orientado para o sul dentro da Abadia de San Lorenzo ad
Septimum, localizado em Aversa (sul da Italia), foi considerado para as simulagdes. As simulagdes
foram realizadas considerando cinco estratégias de controle de janela, dois vidros elétricos baseados em
cristal liquido e dois tempos de comutagdo de simulagdo. Os resultados da simulagdo associados as
janelas elétricas foram comparados aos obtidos para uma janela de vidro duplo Low-E convencional,
destacando que: (i) o uso do vidro dindmico examinado pode ajudar a melhorar tanto a eficiéncia
energética quanto a conforto visual interno, (ii) os efeitos da estratégia de controle estdo fortemente
relacionados as caracteristicas térmicas e visuais da janela dindmica e (iii) ao reduzir o tempo de
comutacdo da janela, é possivel melhorar a economia de energia, bem como o conforto dentro do
escritorio.
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2.3.4. IDENTIFICACAO DO PERFIL DE CONSUMO DE ENERGIA DE PARQUES PREDIAIS

A identificagdo do perfil de consumo de energia dos estoques prediais é uma etapa necessaria para
avaliar o impacto das ECMs. (Soutullo et al., 2018) Avaliaram o desempenho energético de habitagdes
representativas do parque imobiliario residéncia de Madrid foi analisado para desenvolver uma
plataforma orientada para o cidaddo. Diferentes estratégias de renovagdo foram destacadas para avaliar
a economia de energia em comparagdo com a situagdo inicial através de modelos desenvolvidos no
Trnsys ©. O impacto da energia produzido pela implementagdo de estratégias de renovagio
selecionadas foi avaliado por meio de uma analise de sensibilidade. Baterias de simulagdes foram
executadas acoplando os modelos TRNSYS com GenOpt. Como resultados obtiveram-se que as
estratégias mais influentes para reabilitacdo neste caso sdo a tipologia das fachadas, o isolamento da
cobertura, melhores envidragamentos € 0 sombreamento exterior das janelas no verao.

2.3.5. ANALISE DE ECMS APLICADAS EM EDIFiCIOS ESCOLARES

(Nuno & Bento, 2012) estudaram medidas de racionaliza¢do energética para o Edificio VIII do
Departamento de Engenharia Mecanica e Industrial, situado no campus da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, da Universidade Nova de Lisboa. Este estudo foi dividido em trés partes. A primeira parte
do estudo consistiu na analise das leituras efetuadas ao contador de energia elétrica do edificio VIII,
referentes aos anos de 2007 a 2010. Os valores em analise, dos tnicos anos com leituras completas (2008
¢ 2009), revelaram-se a partida desajustados dos valores esperados para a tipologia do edificio em causa.
Para a segunda parte, o Ed.VIII foi submetido a uma simulag@o dinamica detalhada multizona, utilizando
para tal o software DesignBuilder que esté associado ao EnergyPlus™ ©. A incoeréncia revelada pelas
leituras anuais ao contador de energia elétrica, ganhou fundamento apds o calculo dos valores nominais.
A ultima etapa da dissertagdo, teve como objetivo a apresentacdo de propostas de medidas de
racionalizacdo energética para o presente caso, sendo possivel encontrar e apresentar poupangas
significativas para o Ed.VIII do DEMI.

(Mogo, 2013) efetuou uma simulagdo dinamica de um edificio escolar existente em funcionamento
pleno, e efetuou uma analise de sensibilidade relativamente ao grau de variagdo dos resultados obtidos
através da aplicagdo de dois programas de calculo térmico e energético. Foram utilizados, o programa
VE-Pro da IES (Integrated Environmental Solutions) e o programa Trace 700 da TRANE. Foram ainda
consideradas vérias solucdes de eficiéncia energética para o edificio, com vista a poupangas reais de
energia, tendo sempre atencdo ao conforto térmico dos ocupantes. Os resultados obtidos nas duas
simulagdes foram analisados sob o ponto de vista do aquecimento, arrefecimento, ventilagdo, iluminagao
e equipamentos elétricos.

(Loreti et al., 2016) apresentaram uma analise comparativa de duas estratégias diferentes para melhorar
o desempenho energético de um edificio existente, tentando melhorar também as condigdes de conforto
interior. Uma das estratégias visava reduzir a transferéncia de calor por transmissao, e a outra diminuir
a transferéncia de calor por ventilacdo. O estudo foi aplicado a uma escola localizada nos arredores de
Bolonha, Italia. A economia potencial de energia foi calculada por DTS usando o software TRNSYS.
As intervencdes mais vantajosas resultaram ser aquelas envolvendo a reabilitacdo da envolvente do
edificio, que resultaram em uma grande economia anual de energia, embora implicassem em grandes
custos de investimento.
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Em (Pagliano et al., 2016) a reabilitacdo energética de uma creche localizada em Mildo (Italia) foi
analisada com base em cendrios climaticos futuros; a analise objetivava identificou em que medida as
escolhas que sdo feitas hoje com base em um ano meteoroldgico tipico (TMY) podem ter sucesso em
fornecer energia e desempenho ambiental interno aceitaveis ao longo das décadas futuras. A analise
confirmou que as mudangas climaticas podem exigir a instalagédo de sistemas de resfriamento ativo para
compensar as condi¢des mais adversas do verdo em um horizonte de longo prazo, no entanto, no médio
prazo, estratégias de resfriamento passivo combinadas com renovagao de envelope podem ainda garantir
condi¢Ges termicamente confortaveis, o que reduzira as necessidades de resfriamento de energia quando
o resfriamento ativo for eventualmente instalado.

No caso de estudo apresentado em (Civil & Carvalho, 2017) foram identificadas as causas que deram
origem as humidades encontradas num edificio escolar, através da caracterizagdo ¢ justificacdo das
patologias existentes naquele edificio, recorrendo a levantamentos executados in situ ¢ a bibliografia da
especialidade. Utilizando a ferramenta informatica de simulagdo dinamica multizona de edificios Hourly
Analysis Program (HAP), foi feita uma primeira simulagdo do consumo energético do edificio na
situacdo atual, conforme contruido e, posteriormente, foram simulados sucessivamente mais sete
incrementos de melhorias, avaliando-se a contribui¢ao de cada uma delas no desempenho energético do
edificio e patologias na construgdo. Por Gltimo, foi realizado o apuramento da viabilidade econdmica de
cada uma das melhorias introduzidas.

A analise do desempenho de um edificio escolar foi realizada através de simulagdo dindmica (usando o
DesignBuilder) (Jodo & Pereira, 2020), sendo avaliado o impacto das medidas de reabilitacdo
implementadas no comportamento termo-energético do mesmo, ¢ analisadas as condi¢gdes de conforto
térmico nas salas de aulas de modo a verificar o impacto da reabilitacdo proposta nas condigdes de
conforto térmico dos alunos. A analise das condi¢des ambientais do espago, sem climatizagdo, permitiu
verificar que, a implementagdo da solucdo de reabilitagdo no edificio melhorou as condigdes de conforto
térmico de alguns espacos. Apos a implementagdo da solugdo de reabilitacdo nZEB, sem sistema de
climatizag@o, ¢ possivel assegurar as condigdes de conforto em todos os espacos, no verdao, mas, mesmo
com sistema de climatizagdo, ndo sdo asseguradas as condi¢des de conforto, em todos os espacos, no
inverno, devido a perdas por radiac@o para o envidragado.

2.3.6. ANALISE DE ECMS APLICADAS EM EDIFiCIOS HISTORICOS

Em (Ascione et al., 2015) os autores propuseram um método para o diagnostico do comportamento
energético, visando o projeto integrado de renovacdo energética de edificios existentes, com referéncia
a arquiteturas historicas. A abordagem esta estruturada de acordo com trés fases principais: (a) a
avaliacdo do desempenho do edificio, através da combinagdo de monitorizagdo in situ ¢ informagao
documental; (b) os estudos numéricos por simula¢des de energia horaria com aprofundamento da
metodologia de calibracdo; (c) a investigagdo do potencial de economia de energia, beneficios
ambientais e lucratividade economica de medidas selecionadas de eficiéncia energética. O estudo de
caso foi um prédio educacional da Universidade de Sannio, localizado no antigo centro de Benevento
(cidade do sul da Italia). O conhecimento das dados historicas de energia, combinado com varias
medicdes e com investigacdo in situ permitiram a calibragdo do modelo numérico. Os resultados
alcangados mostram que a sele¢do das medidas de eficiéncia energética ¢ um problema de otimizagdo
multiobjectivo e que existem uma gama de opcdes capazes de gerar poupancas de energia satisfatorias.
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Os desempenhos das seguintes agdes de reabilitacdo em um edificio publico historico existente foram
simulados dinamicamente usando o software de simulagdo TRNSY'S (Ciampi et al., 2015): a) utilizagéo
de termostatos para controle de temperatura do ar interno com 20 ° C ¢ 18 ° C como temperaturas alvo;
b) incremento do isolamento térmico atual de paredes e janelas opacas; c) substituicdo da atual caldeira
a diesel por uma caldeira a gas natural de condensagdo. Os resultados da simula¢do foram analisados do
ponto de vista energético ¢ econdmico. A analise destacou que a melhor opg¢do do ponto de vista
energético e econdmico ¢ usar termostatos para regular a temperatura do ar interno; a adicao de painéis
isolantes e a substituicdo de janelas atuais fornecem um valor bastante grande do periodo de retorno
simples; resultados intermediarios podem ser obtidos usando uma caldeira de condensagédo a gas natural
em vez da caldeira a diesel atual.

(Tadeu et al., 2015) descreveram a implementagdo de uma otimizagdo de custos integrada e avaliagdo
ambiental envolvendo pacotes ECMs alternativas para um edificio que data do inicio do século XX. Um
edificio tipico do parque imobiliario do centro de Coimbra foi utilizado para ilustrar a metodologia
apresentada. Os resultados também foram analisados para o mesmo edificio em duas outras localidades.
Um modelo de ciclo de vida (LC) foi implementado para avaliar diferentes medidas de eficiéncia
energética para um apartamento. Demonstrou-se que, embora os edificios historicos em Portugal ndo
tenham de cumprir os cddigos de energia da construgdo, podem ser alcangadas poupangas de energia
significativas sem alterar o seu caracter historico. Concluiu-se também que os custos econdmicos ¢
ambientais podem ser minimizados com a escolha das medidas de reabilitacdo de eficiéncia energética
mais adequadas.

(Munoz-Gonzalez et al., 2016) descreveram diferentes técnicas ambientais para melhorar as condigdes
de conforto térmico em igrejas preservando o patrimonio cultural desses edificios. Diferentes estratégias
e regimes foram testados usando monitoramento e simulagdo. O software utilizado foram o Design
Builder ©, EnergyPlus™ ©, sendo o modelo de simulagdo validado por dados medidos. Através do
modelo simulado, obteve-se o conhecimento detalhado sobre a resposta higrotérmica da igreja apds a
instalacdo do AVAC, que mostrou grande potencial de economia de energia e gerou um melhor conforto
térmico interno.

(Mancini et al., 2016) centraram-se num edificio historico propriedade da ANCE (Associazione
Nazionale Costruttori Edili), situado em Roma. Hipoteses de reabilitagdo foram feitas a fim de melhorar
os sistemas de climatizag¢do, envolvente do edificio ¢ gestdo do edificio, sempre respeitando suas
caracteristicas arquitetonicas. A primeira etapa do estudo consistiu em uma bateria de medi¢des
realizada pela Avvenia para saber mais sobre o uso real do edificio. Em seguida, uma modelagem
energética simplificada dindmica do edificio foi construida usando o software ArchiEnergy. As
simulagdes mostraram que seria possivel alcancar uma redug@o das necessidades de energia fazendo
mudangas simples no dominio de gerenciamento e, com custos mais elevados, atualizando os
componentes da envolvente. Concluiu-se também que em um edificio historico, onde existem poucos
graus de liberdade para intervengdes, com uma boa andlise ¢ possivel encontrar altos potenciais de
economia com baixos investimentos € que ¢ importante realizar medigdes para descobrir ineficiéncias
de controle ocultas e desperdicios de energia.

(Gigliarelli et al., 2017) descreveram uma metodologia integrada, holistica e multiescalar para abordar
o tema da eficiéncia energética dos tecidos historicos, apoiada na utiliza¢do de tecnologias no dominio
do Heritage BIM, simulagdes numéricas e sistemas de apoio a decisdo, realizadas na zona historica da
cidade de Frigento na Italia. O Analytical Hierarchy Process, uma ferramenta de aplicacdo de analise
multicritério, com base em quatro critérios principais (compatibilidade com principios de restauracéo,
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acessibilidade econdmica, eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental), foi usado para selecionar
a melhor solugdo de reabilitagdo para um edificio histérico piloto entre um conjunto de alternativas
propostas pela equipe de pesquisa e design, incluindo todas as partes interessadas envolvidas no
processo. A metodologia proposta oferece um teste experimental € uma oportunidade de reflexdo sobre
a sistematizacdo dos dados necessarios para uma gestdo adequada dos processos de transformacgdo e
conservagao sustentaveis de tecidos urbanos histéricos.

Em (Galatioto et al., 2019) um edificio publico historico “tipico” que requer renovacao energética foi
investigado para identificar as solugdes de reabilitacdo mais adequadas, que podem ser aplicadas de
acordo com incentivos de financiamento governamentais. Sete estratégias de energia detalhadas foram
aplicadas em um edificio de caso base (BC) em quatro zonas climaticas diferentes na Italia. De acordo
com pesquisas anteriores ¢ abordagem cientifica, um estudo rigoroso foi realizado neste trabalho, a fim
de identificar o potencial de economia de energia de edificios historicos publicos e, principalmente, para
destacar as limitacdes das atuais politicas energéticas italianas sobre este tema. Este estudo indicou que
nem todas as agdes de reabilitacdo de energia sdo adequadas e eficientes em torno das zonas climaticas
italianas.

2.3.7. ANALISE DE ECMS APLICADOS A EDIFiCIOS RESIDENCIAIS

Dentro de um contexto de mudanga climatica, (Mavrogianni et al., 2012) estudaram o efeito do
superaquecimento interno em todo o estoque residencial existente de Londres. Foi demonstrado que a
combinagdo de geometria e idade de construgdo pode funcionar como preditores confiaveis do risco de
superaquecimento interno. Outra descoberta importante deste estudo foi que, embora medidas de
isolamento interno combinadas paregam diminuir as temperaturas internas, este tipo de isolamento pode
aumentar potencialmente o superaquecimento durante um periodo quente se nenhuma ventilagdo
noturna for fornecida. Uma implicac¢do dessa descoberta ¢ que uma consideragdo cuidadosa das opgdes
de isolamento precisa ser feita no futuro dentro do contexto de estratégias de modernizacao da eficiéncia
energética.

(Hall et al., 2013) investigaram um conjunto de tecnologias e abordagens em etapas para reabilitagdo de
edificios domésticos com paredes de alvenaria, no Reino Unido, as quais deveriam i) reduzir a demanda
de energia operacional / emissoes de carbono, e ii) serem aceitaveis e atraentes para os ocupantes do
edificio. Cada cenario de reabilitacdo foi modelado usando uma abordagem de simulagdo de
desempenho de edificio higrotérmico energético (BPS) para determinar os efeitos combinados dos
pacotes de reabilitagdo nas condi¢des psicrométricas do ar interno, transferéncia de calor de envelope
externo (dinamico), eficiéncia energética operacional, conforto do ocupante. Foi proposto que esta
abordagem poderd fornecer a base para uma estratégia de gerenciamento de risco inteligente para
amparar tanto a fase de projeto quanto a de implantagdo de pacotes de reabilitagdo destinados a edificios
residenciais.

(Stazi et al., 2013) verificaram o desempenho dinamico de trés envoltorias caracterizadas por diferentes
construcdes de paredes tradicionais adotadas em climas temperados. Em cada caso, ¢ identificada a
solugdo de reabilitacdo ideal do ponto de vista de conforto ¢ economia de energia. Para o efeito, foram
feitas comparagdes experimentais contemporaneas entre trés edificios que sdo caracteristicos do
patrimonio edificado existente. Todos foram construidos entre as décadas de 1940 e 1980, adotando
envolventes que usam diferentes construgdes de parede para lidar com as condigdes climaticas externas:
capacidade (alta massa térmica), estratificagdo (diferentes camadas e uma cavidade) e resisténcia (o uso
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de uma camada de isolamento). Foram realizadas analises paramétricas dinamicas (EnergyPlus™ ©,
CFD Fluent) para verificar o impacto de diferentes solug¢des de reabilitagdo nos edificios estudados. Os
resultados mostram que o comportamento das envolventes difere muito, pois eles interagem de maneiras
diferentes de acordo com as mudancas climaticas. O uso de espessuras consideraveis de isolamento
térmico causa problemas de superaquecimento quando associado a alta massa térmica. Foi sugerido que
o problema do desconforto do verdo pode ser resolvido com a adog@o de estratégias de isolamento
mistas, como uma camada de isolamento externo ventilado, que permite que os envelopes existentes
mantenham seu comportamento dindmico.

(Porritt et al., 2013) usaram simulagdo térmica dindmica (EnergyPlus™ ©) para modelar uma gama de
intervengdes passivas em tipos de residéncia selecionados com o objetivo de evitar o efeito de
superaquecimento de tipos de residéncia selecionados no cenario de uma onda de calor e no cendrio de
uso normal de energia de aquecimento ambiente. Os resultados demonstram a eficacia das intervengdes
que reduzem os ganhos de calor solar, sendo as persianas externas instaladas nas janelas a intervencao
isolada mais eficaz em muitos casos. A modelagem demonstra ainda que as intervengdes combinadas
podem reduzir significativamente ou, em muitos casos, eliminar o superaquecimento. A exposi¢do ao
superaquecimento variou significativamente (até um fator de dez vezes) entre os tipos de moradia.

(Aclenei et al., 2014) abordaram o desempenho energético de um espago solar anexo aplicado a um
edificio residencial existente em Portugal. Quatro configuragdes sdo estudadas em seis zonas climaticas
diferentes. Além disso, outros pardmetros-chave sdo considerados, como ventilagao, dispositivos de
sombreamento, numero de camadas superficiais de vidro e orientacdo. A analise de desempenho
térmico, realizada usando um co6digo de simulagdo dindmica, provou que a economia de energia para o
projeto de reabilitagdo pode ser muito importante e que em climas com verdes quentes o risco de
superaquecimento pode ser reduzido consideravelmente através de uma analise precisa baseada em
modelagem. A analise, que se baseou na estimativa da demanda de energia do edificio com e sem espago
solar para seis locais climaticos diferentes, revelou quais sdo as variaveis de projeto que impactam mais
significativamente o comportamento térmico ¢ quais sdo os valores esperados de economia de energia
em cada um. caso. O design principal inclui: orientag@o, configuracdo do espago solar, ventilagdo natural
do espago solar e posicdo e propriedades radiativas dos dispositivos de sombreamento.

(Gagliano et al., 2014) estudaram a exploragdo de um telhado verde para reforma de uma casa-férias
existente localizada no sul da Sicilia. O desempenho energético do edificio € o comportamento térmico
dindmico do telhado verde foram avaliados usando um programa de simulagao transiente. Os resultados
deste estudo indicam uma redugdo notavel da carga de resfriamento e aquecimento, respectivamente, de
cerca de 80% e 34%. Globalmente, os resultados deste estudo sugerem que o uso de telhados verdes
pode ser altamente recomendado na renovagao dos edificios existentes.

(Stazi et al., 2015) estudaram o efeito de técnicas de alto isolamento térmico e alta massa térmica no
comportamento dindmico de edificios em climas mediterraneos. Investigagdes experimentais foram
realizadas em uma casa unifamiliar para caracterizar o comportamento de duas paredes com diferentes
inércias térmicas. As simulagdes térmicas possibilitaram explorar diferentes configuragdes de
reabilitagdo, incluindo também estratégias dindmicas. As solu¢des foram comparadas em conforto,
economia de energia e custo global. O estudo mostra que a intervengdo mais adequada ¢ a maximizagao
da capacidade térmica interna e a introdugdo de uma camada de isolamento externo selado no inverno e
ventilado no verdo, mantendo assim o comportamento dinamico sazonal da envolvente maciga existente,
maximizando alternativamente o efeito de barreira térmica e a perda de calor.
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(Wuetal., 2017) apresentaram um método para uma otimizagdo multiobjectivo e simultanea de sistemas
de energia de edificios e reabilitacdo. Feito sob medida para ser adequado para a ampla gama de edificios
existentes em termos de idade, tamanho e uso, este estudo combinou simula¢do de demanda de energia
dindmica para explorar cenarios de reabilitacdo individuais com uma otimizagdo de hub de energia.
Devido a sua avalia¢do integrada e multi-objetiva das opgdes de transformagdo de edificios e sua
capacidade de capturar as caracteristicas e tendéncias individuais dos edificios em um bairro, este
método teve como objetivo fornecer aos desenvolvedores, legisladores de bairro e cidades as
informagdes necessarias para tomar decisdes adequadas. Os resultados do nivel de construcdo deste
estudo forneceram orientagdes para proprictarios de edificios e investidores individuais, mostrando
diferentes opgoes de transformacao.

(Cascio et al., 2017) apresentaram as melhores medidas de conservacdo de energia para um edificio
residencial australiano. Para isso, foi implementado e validado um modelo de simulagéo do edificio com
base nas informagdes do relatério de auditoria energética. Além disso, um conjunto preliminar de
medidas potenciais de conservacdo de energia foi identificado de acordo com informagdes especificas
coletadas durante a fase de pesquisa de construgdo. O software DesignBuilder foi usado como
ferramenta de simulagdo e os beneficios anuais de energia foram quantificados para cada intervengao.
Por fim, foi realizada uma avalia¢do econdmica com base nas ferramentas econ6micas mais comuns.
Como consequéncia, uma simulacdo final do desempenho do edificio foi conduzida para quantificar
adequadamente o beneficio energético potencial de toda a intervengao de reabilitacdo. Como resultados,
este estudo destaca o qudo arduo pode ser, em certos casos, alcangar uma intervencdo de reabilitagdo
econdmica ¢ como os indices econdmicos podem levar os usuarios a excluir a priori certas medidas de
conservacgdo de energia durante o processo de tomada de decisdo, mesmo quando essas intervengdes sao
necessarias para melhorar o conforto térmico e a eficiéncia energética.

(Dodoo et al., 2017) exploraram os principais valores de parametros, métodos ¢ premissas usados para
modelagem de balango de energia de edificios residenciais no contexto sueco. Os parametros estudados
estdo relacionados ao microclima, envoltério do edificio, comportamento de ocupagdo, ventilagao e
ganhos de calor de aparelhos elétricos ¢ pessoas. Foi demonstrado que a temperatura do ar interno
presumida, os ganhos de calor interno ¢ a eficiéncia das unidades de recuperagao de calor de ventilagdo
tém efeito significativo no desempenho energético simulado do edificio estudado. Dos valores e
suposigdes dos parametros do microclima considerados, a temperatura externa, a reflexdo solar do solo
e o sombreamento da janela tém impacto significativo nas demandas de aquecimento e resfriamento
simuladas. Pelo contrario, os desempenhos energéticos simulados sdo menos afetados pelas variagdes
na pressao do ar exterior e pela percentagem de carga do vento que atinge o edificio. Descobriu-se que
os dados de entrada e as suposi¢des usadas para calculos de balango de energia e analises de economia
de energia variam significativamente no contexto sueco. Isso resulta em desempenho energético final
calculado de edificios e medidas de eficiéncia energética significativamente diferentes.

Em (Gomes et al., 2021) duas residéncias familiares representativas de um grande percentagem de
agregados familiares em Portugal, foram monitorizados ¢ a sua térmica foi modelada através do
EnergyPlus™ ©. A analise das medidas de reabilitagdo foi realizada considerando diferentes solugdes
de reabilitacdo no que diz respeito a melhoria da envolvente e implementacdo de sistemas eficientes.
Para contornar a questdo da compara¢do de domicilios que ndo usam energia para climatizagdo e,
portanto, tém consumo de energia muito baixo, nos cenarios de reabilitagdo considerou-se o valor de
avaliacdo do conforto térmico para o caso real (pré-reabilitacdo) e comparou-se a energia consumo para
atingir o mesmo nivel de conforto médio (neste caso evitando picos de desconforto elevados). De acordo
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com os resultados, as medidas que pagam mais rapidamente o investimento sdo aquelas relacionadas
com a implementacdo de sistemas ativos. A abordagem usada neste artigo, deve ser usada em modelos
melhores calibrados, a fim de se ter conclusdes gerais sobre o processo de reabilitagdo em uma escala
maior.

2.3.7.1. Andlise de ECMs aplicadas a Habitagao social

(Belpoliti & Bizzarri, 2015) realizaram uma profunda pesquisa de trés anos do estoque de habitagdo
social existente em Emilia Romagna, Italia, trabalhando sobre um reconhecimento completo de mais de
70 edificios em termos de suas envolventes e das caracteristicas dos sistemas de aquecimento. Na analise
de resultados, um protocolo de calculo paramétrico simplificado foi criado para operar uma auditoria
preliminar e uma simulagdo de reabilitagdo de energia em todo o estoque de habitago social da Regido.
Os balangos de energia e os perfis de emissdo de carbono foram calculados. Uma vez delineado o cenario
de linha de base, trés niveis crescentes de melhoria de energia foram simulados.

A reabilitagdo de habitagdes de interesse social costuma ser visto como uma forma de contribuir para a
reducdo das emissdes de carbono, visto que normalmente envolve intervengdes em grande escala. (Teli
etal., 2016) investigou o potencial de economia de carbono de uma reabilitagdo profundo em um bloco
de plano de 107 propriedades, levando em considerag@o as estratégias de aquecimento dos inquilinos
antes da reabilitagdo. Antes da reabilitacdo, o monitoramento da temperatura ¢ da umidade relativa do
ar foi realizado em 18 apartamentos por 35 dias. As medigoes foram entdo usadas para desenvolver
perfis de aquecimento dos ocupantes nas 18 residéncias. A simulacdo térmica dinamica dos
apartamentos pré e pods-reabilitacdo usando os perfis dos sistemas de aquecimento dos usuarios
identificados destaca que a economia de carbono estimada da reabilitagdo tem o potencial de ser de até
metade do que se emite com os perfis de aquecimento atuais.

Em (De Santoli et al., 2017) intervengdes viaveis nas moradias dos anos 40 em Borgata Trullo, Roma
foram projetadas e analisadas. As medidas de reabilitagdo energética propostas estdo relacionadas com
a envolvente do edificio, na instalacdo de camadas de isolamento, na substitui¢do de janelas e na
melhoria dos sistemas de climatizagdo para aumentar a eficiéncia energética. Além do estudo de caso,
foram apresentadas diretrizes de design para auxiliar os stakeholders em intervengdes compativeis e
sustentaveis. As novas solugoes de AVAC mostraram altos ganhos em economia de energia, mesmo se
as modificagdes na envolvente do edificio fossem limitadas, em razdo de preservar os valores do
patriménio cultural. Ao final, constatou-se que uma boa reabilitagdo do edificio pode atender com
eficacia as metas atuais de eficiéncia energética.

2.3.8. ANALISE DE ECMS APLICADOS A EDIFiICIOS COMERCIAIS

Em (Peng et al., 2014) O consumo anual de energia por hora de um prédio de escritorios em Nanjing foi
investigado usando o Designer’s Simulation Toolkit (DeST). Os efeitos do desempenho térmico da
envolvente do edificio e das janelas exteriores, o volume de ar fresco, os ocupantes e a iluminagdo na
carga de ar condicionado do edificio foram estudados. Medidas eficazes de economia de energia foram
propostas com base nas caracteristicas do edificio. A eficacia e a viabilidade dessas medidas foram
examinadas usando o DeST. O presente estudo simulou o ambiente térmico do RRSAB usando o DeST,
com base no entendimento da estrutura, fungdes e condi¢cdes de operagdo do edificio. Os resultados
foram posteriormente analisados. De acordo com as caracteristicas de consumo de energia do RRSAB,
varias medidas foram propostas para efetivamente reduzir o consumo de energia.
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(Civil et al., 2014) abordaram um caso de estudo de um edificio deste tipo, localizado em Castelo
Branco. E feita uma simulagio energética do edificio em estudo, com recurso a software especifico, de
modelacdo e simula¢do (Google SketchUp e EnergyPlus™ respetivamente) ¢ aplicadas altera¢des de
modo a melhorar o desempenho energético do mesmo. O objetivo final foi o de encontrar solugdes para
alterar a classe energética do edificio, passando de B—para A.

(Garcia Kerdan et al., 2016) apresentaram uma ferramenta de otimizagcdo multiobjectivo baseada em
exergia que visa avaliar o impacto de uma ampla gama de medidas de reabilitacdo com foco em edificios
ndo residenciais. EnergyPlus™ foi usado como um mecanismo de céalculo dindmico para analise de
primeira lei, enquanto um add-on Python foi desenvolvido para vincular a analise de exergia dinamica
e um processo de otimizagao de algoritmo genético com o software mencionado. Dois estudos de caso
de arquétipos do Reino Unido (um escritdrio e uma escola primaria) foram usados para testar a
viabilidade da estrutura proposta. Diferentes combinagdes de medidas com base na adaptagdo dos niveis
de isolamento da envolvente e na aplicagdo de diferentes configuracdoes de AVAC foram avaliadas. As
fungdes objetivo neste estudo sdo o uso anual de energia, o conforto térmico dos ocupantes e a destrui¢ao
total da exergia do edificio. Uma grande variedade de solug¢des ideais foi alcangada, destacando os
recursos da estrutura.

(Valdiserri & Biserni, 2016) investigaram um edificio de escritorios existente, localizado em Bolonha -
Italia, levando em considera¢do diferentes cendrios de economia de energia. A primeira acdo de
reabilitagdo consistiu na substituicdo de todas as janelas (reduzindo a transferéncia de calor por
transmissdo) ¢ a segunda na instalagdo de um sistema de recuperagdo de ventilagdo de energia total
(diminuigdo da transferéncia de calor por ventilagdo). Além disso, o cenario denominado “Caso 3”
contemplou tanto as a¢des acima mencionadas, a substitui¢do das janelas e a implanta¢do de um novo
sistema de recuperacdo total de energia. A economia potencial de energia foi calculada por simulagio
transitoria por meio do software TRNSYS. Por fim, foi realizada uma avaliagdo do tempo de retorno
simples e do valor presente liquido.

2.3.9. ANALISE DE ECMS COM VISTAS A ATINGIR O NZEB

(Silva et al., 2013) apresentaram uma nova solu¢do de modulo de reabilitagdo pré-fabricado para
fachadas de edificios existentes, ¢ também as etapas tomadas para otimizar seu desempenho, que inclui
uma escolha criteriosa de materiais, modelagem 3D, analise de custo-beneficio, uso de diferentes
ferramentas de simulagdo para otimizacdo de desempenho e prototipagem. E também apresentada a
implementagdo do modulo de reabilitacdo dentro de uma abordagem de reabilitacdo integrada, cujo
objetivo final era obter um edificio com o minimo possivel de consumo de energia ¢ emissdo de gases
com efeito de estufa.

Mesmo que as atuais estruturas de simulagdo de energia facilitem a simulagdo de energia do edificio
incorporando o comportamento dindmico do edificio, ¢ importante analisar as necessidades de energia
de todo o ciclo de vida do edificio investigando e compreendendo as varias interdependéncias. (Thomas
et al., 2018) portanto, desenvolveram uma estrutura de simulagdo de sistemas para analisar o uso de
energia do ciclo de vida em um edificio, incorporando os varios eventos dindmicos ao longo do ciclo de
vida. A principal contribui¢do deste estudo ¢ uma abordagem para testar a eficiéncia energética de
medidas de eficiéncia energética orientadas pelo NZEB ao longo de todo o ciclo de vida de um edificio,
ajudando assim a escolher eficazmente as medidas de energia renovavel ¢ a determinar o excedente de
energia.
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(Martinopoulos, 2018) investigou o impacto dos sistemas de conversdo de energia solar em uma casa
unifamiliar pré-existente na Grécia sobre os recursos ¢ 0 meio ambiente, € compara-o aos combustiveis
fosseis convencionais, que esses sistemas substituem. Os sistemas de conversdo de energia solar usados
cobrem 100% das necessidades de energia, transformando a casa em um Edificio com Energia Zero
Liquida (NZEB). Para tanto, ¢é realizada uma Avaliagdo do Ciclo de Vida do bergo ao timulo (LCA) de
sistemas ativos de conversdo solar ao longo de sua vida 1til de 25 anos com base em dois cenarios. O
estudo de caso emprega a simulacdo de energia dindmica para a analise de energia, enquanto o software
SimaPro e o banco de dados Ecoinvent foram usados para o LCA. A LCA mostra que o edificio
reformado pode cobrir 100% de suas necessidades de energia, a0 mesmo tempo em que se equilibra, em
termos de emissdes, em menos de 2 anos no pior cenario analisado.

2.3.10.REABILITACAO ATRAVES DO COMPORTAMENTO HUMANO

Em (Pisello & Asdrubali, 2014) um trabalho numérico-experimental ¢ realizado em uma vila de edificios
verdes no centro da Italia, onde as tecnologias mais inovadoras ¢ eficientes ja estdo implementadas e,
portanto, a principio, outras reformas fisicas ativas ou passivas ndo seriam econdmicas. Este trabalho
demonstrou que, através de uma modelagem tedrico-experimental sofisticada, que uma economia
substancial de energia ainda pode ser alcancada por meio de agdes simples de custo zero, ou se¢ja,
retroajustes de energia de base humana. Ac¢des ordinarias de redugdo do desperdicio de energia sdo
descritas dentro do modelo fisico com o objetivo final de quantificar o efeito das operagdes de ocupacdo
consideradas no mesmo nivel dos cenarios de reabilitacdo fisicos tradicionais. Este trabalho mostrou
que modelos tedricos de simulacdo dindmica, usualmente realizados a fim de investigar o
comportamento de energia térmica de edificios e prever a eficacia de custo-beneficio de reabilitagdes de
energia fisica comum, também podem ser utilizados para avaliar reabilitagdes de energia humana
simples e eficazes.

(Wei et al., 2017) realizaram a simula¢do de um edificio ptiblico do Reino Unido com base no perfil de
comportamento dos ocupantes para prever o potencial de economia de energia que pode ser alcangado
através de mudanga neste parametro. Os resultados revelaram que, para o estudo de caso, o
comportamento dos ocupantes do edificio tem um impacto significativo no potencial de economia de
energia previsto de todas as medidas de renovagdo avaliadas: ao mudar de usuarios de aquecimento
passivos para usuarios de aquecimento ativo, o potencial de economia de energia quase dobrou. Embora
o comportamento de abertura das janelas dos ocupantes ndo tenha se mostrado tdo importante quanto o
comportamento do aquecimento para a reforma do edificio do estudo de caso, ele tem uma influéncia
especifica na medida de reforma de aumentar as camadas das janelas: quando as janelas sdo abertas por
mais tempo, a eficacia do aumento da janela camadas sobre a promocédo da eficiéncia energética do
edificio ¢ diminuida. De acordo com os resultados deste estudo, o comportamento dos ocupantes deve
ser considerado um aspeto importante em projetos de reforma de edificios
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3

CELULAS DE TESTE - PROJETO
RENEW-WALL

3.1. INTRODUGAO

Neste capitulo se apresenta o estudo de caso desta dissertacdo, um projeto inovador de uma parede de
madeira a ser utilizada na reabilitagdo de edificios. O projeto ¢ de uma empresa italiana e esta sendo
estudado em conjunto com a Universidade de Trento. Nesta sec¢@o se apresentam em detalhes o projeto
construtivo de duas células de teste construidas para o estudo dessa parede ¢ como ¢ realizada a
monitorizagao.

3.2. APRESENTAGAO DO PROJETO

O projeto Renew-Wall, proposto pela empresa Fanti Legnami, trata de um sistema modular inovador,
que funciona como uma fachada externa ndo intrusiva, utilizada como segunda pele sobre a estrutura
perimetral dos edificios. Um corte construtivo da parede é apresentado na Fig. 5.

Parede existente
Painel em |a mineral (densidade 30 kg/mc)

Painel em OSB
Estrutura portante em madeira (abete) e
isolamento em |a mineral (densidade 90 kg/mc)

I 5. Painel em aglomerado de alta respirabilidade

tipo DWD

b e

| 6. Painel isolante em |a mineral de alta
77i7”7 densidade
i \ 7. Grelha armada e reboco de acabamento
| —f——" L 8. Bandeja coletora em chapa de ago pintada.

(oo

Fig. 5 — Corte Construtivo Renew-Wall

29



Avaliagdo do impacto na redugdo dos consumos energéticos de uma parede inovadora de

madeira para a reabilitagdo de edificios

Esta solugdo tem por objetivos gerais a requalificacdo energética, arquitetonica e das condigdes internas
de conforto do edificio. Além de que, como se trata de uma solugdo ndo intrusiva, é possivel fazer a
intervengdo de requalificacdo sem precisar retirar os inquilinos do imével.

Na Italia, em especifico, ndo se veem ainda casos concretos de solu¢des inovadoras desta natureza. A
empresa citada, deseja, portanto, ser um exemplo de sucesso ao propor uma solugdo que traz uma série
de inovagdes a respeito daquelas existentes no mercado.

No ambito do projeto, a fim de mostrar o real e concreto beneficio que a parede traz a uma construgdo
existente, a empresa decidiu construir em um dos seus patios, em Malosco-IT, dois edificios idénticos,
como se apresenta na Fig. 6 e na Fig.7, de pequenas dimensdes com alvenaria de blocos ceramicos e
estrutura de betdo.

d A A
) AN

Fig. 6 — Posicionamento das células de teste
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Fig. 7 — Células de teste construidas

Esta células de teste foram construidas no inicio do projeto sendo equipadas com instrumentagéo para
medi¢do de dados higrotérmicos. Apds um ano de monitorizagdo, uma das células recebeu a parede
Renew-Wall, enquanto a outra permaneceu sem.

As duas células foram projetadas com o suporte da Universidade do Trento e monitoradas por todo o
periodo previsto, mantendo sempre a condi¢do climatica interna padronizada. Nesta fase, a partir da
documentag@o obtida se mede a qualidade do conforto obtido e a poupanga de energia alcancada.

3.2.1. SISTEMA CONSTRUTIVO

No estagio inicial, as células de teste tém um sistema construtivo simples com paredes de vedagdo em
alvenaria de blocos ceramicos. Vistas em perspetiva dos edificios sdo apresentadas na Fig. 8. A estrutura
das paredes se compoe por pilares e vigas em betdo armado. A cobertura tem estrutura de madeira com
telhas cerdmicas. Tem-se ainda duas caixilharias: a porta de entrada e uma janela na parede lateral.
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vista perspectiva 1 vista perspectiva 2

Fig. 8 — Células de teste em perspetiva

Das quatro paredes existentes, trés tém alvenaria simples e uma alvenaria dupla, como se vé em planta
baixa na Fig. 9 e em corte na Fig 10.

@N

Fig. 9 — Paredes célula de teste
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LEGENDA

® Sensor de Temperatura

I Termofluximetro

[ ] parReDE1

EXT INT

Reboco de gesso
Bloco ceramico 25cm
Reboco de Gesso

[ ] pAREDE2

EXT

INT

AAS

Reboco de gesso
Bloco ceramico 8cm
Camada de ar 5cm
Bloco ceramico 12cm
Reboco de gesso

Fig. 10 — Corte dos diferentes tipos de paredes

Os pormenores construtivos da cobertura ¢ do piso sdo apresentados nas Fig.11 e Fig. 12,

respetivamente.
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COBERTURA

Madeira {abete) + Barreira de Vapor

Isolante EPS 20cm

Manta transpirdvel

Primeiro véo de ventilacio

Madeira {abete} + Manta Impermeabilizante
Estrutura em madeira e segundo vdo de ventilacio

Fig. 11 — Corte da cobertura

PISO

Madeira (abete) + Barreira de Vapor
Isolante EPS 10cm

Isofante EPS 10cm

Madeira (abete)

Fig. 12 — Corte do piso
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3.2.2. MONITORIZACAO

Os dados recolhidos com a monitorizagdo permitirdo fornecer algumas informagdes de feedback para a
otimizagdo do sistema. Sendo aceita a possibilidade de que poderdo ser realizadas atividades de correc¢ao
e modificagdo, sempre tendo em vista obter a melhor solugdo e sem problemas.

A monitoriza¢do sera efetuada no painel e no edificio, antes e depois da intervengdo no que diz respeito
a qualidade do ar interior, temperatura, humidade e consumo de energia.

Deste modo, objetiva-se fazer a comparagao do comportamento das células com ou sem o painel renew-
wall, através das seguintes etapas:

— 1 ano de monitoramento sem painel para ambas as células, construidas com tecnologia tipica
dos anos 1960-1970, e calibrag¢ao de dados;

— 1 ano de monitoramento com painel montado na célula A;
— Analise de dados e verificagdo da reabilitacdo energética.

Os dados provenientes dos equipamentos serdo acompanhados online através da plataforma de
visualizac¢do Envysion ®, organizados de acordo com os seguintes relatorios em tempo real:

1. Ambientes celulares A ¢ B

2. Temperatura da parede NO células A e B
3. Parede Temp NE células A ¢ B

4. Temp. Células A e B do telhado e do piso
5. Fluxo de células NO A e B

6. Fluxo das células NE A ¢ B

7. Consumo Elétrico células A ¢ B

8. Dados Meteorologicos

9. Velocidade e direc¢do do vento
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4

SIMULAGAO ANTES DA
REABILITACAO

4.1. INTRODUGAO

O objetivo deste capitulo é apresentar uma metodologia simplificada, que podera ser utilizada por
profissionais ¢ também por pesquisadores, para a calibra¢do de modelos dindmicos de energia de
edificios.

4.2. METODOLOGIA

Em geral, processos de otimizagao aplicados a simulacéao de edificios, consistem em encontrar os valores
otimos dos parametros para um melhor desempenho energético do edificio. Quando aplicada a
calibragdo, a otimizagdo diz respeito ao ajuste dos parametros para uma melhor correspondéncia com os
dados medidos do edificio (Monetti et al., 2015).

O primeiro passo do trabalho foi realizar a modelagem geométrica da célula de teste, antes da
reabilitagdo da célula, com o auxilio do software Sketchup versdo 2019, tendo o plugin do Openstudio
versdo 5.5.0.12. Este modelo geométrico ¢ entdo importado para o EnergyPlus™ versao 8.5 onde,
através do idf editor, se insere os dados necessarios para criacdo do modelo energético.

Uma vez criado o modelo energético, uma metodologia de calibragdo baseada em otimizagdo, construida
em uma metodologia de quatro etapas, foi estudada e aplicada as células de teste.

Na Etapa 1, a avaliagdo da energia do edificio ¢ realizada por meio da ferramenta de simulag¢do de
energia dindmica, o EnergyPlus™ ©. O modelo definido neste estagio ndo esta calibrado ¢ é baseado
nos dados do projeto e nas condi¢des de fronteira.

Da Etapa 2 a Etapa 4, ¢ realizado o processo de calibragdo, manual, dividido em trés subestagios (Pré-
processamento, Otimizagao e Pés-processamento e Validagio).

A Etapa 2 “Pré-processamento” representa a primeira etapa da calibragdo, referente a coleta de dados a
serem usados para ajuste. Inicialmente, uma analise dos dados medidos ¢ do modelo geométrico dados
de entrada sdo realizados.
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Para calibracdo, as fungdes objetivo de otimizacdo sdo definidas como consumo de energia de
aquecimento do edificio e temperatura interna. Estas fun¢des foram simuladas para o periodo total de
simulagdo e estes valores sdo comparados com os valores monitorados.

Durante a Etapa 3, é realizada a otimizagdo do modelo. Diferentes execugdes de otimizagdo sdo
realizadas para encontrar as "melhores estimativas" para calibragdo, variando dentro de cada execugéo,
com base na experiéncia do programador, diferentes variaveis de entrada no modelo de energia, tais
como: propriedades dos materiais, temperatura do solo, coeficiente de infiltracdo, entre outros. Este
processo ¢ interrompido quando a diferenga minima é encontrada, isto é, quando consumo de energia
de aquecimento simulado do estudo de caso corresponde intimamente aos dados monitorados.

Finalmente, a Etapa 4 pos-processa as saidas de otimizagdo para validar o modelo de construgdo
calibrado com base em sua preciséo.

O CV (RMSE) e o MBE séo calculados e verificados para serem consistentes com os limites da diretriz
14 da ASHRAE (ANSI/ASHRAE, 2002), respetivamente = 10% e 30% por hora.

4.3. MODELAGEM GEOMETRICA

A modelagem geométrica da célula de teste, antes de ser reabilitada, ¢ baseada no projeto construtivo
disponibilizado pela empresa. A modelagem ¢ realizada de forma simples com o auxilio das ferramentas
do software Sketchup, tendo o plug-in Openstudio.

No modelo geométrico sdo definidos a posi¢ao geografica, os componentes da edificagdo: piso, paredes,
portas, janelas, cobertura e elementos de sombreamento, como se apresentam nas Fig. 18 ¢ Fig. 19.
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Fig. 13 — Célula de teste modelada — Vista 01
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Fig. 14 — Célula de teste modelada — Vista 02

Como as células tinham dimensdes reduzidas e a principio tecnologias construtivas simples, esta etapa
pode ser realizada de modo rapido, sem grandes complicagdes.

Ap6s esta modelagem grafica o arquivo € exportado ao IDF editor, onde se complementam algumas das
defini¢des do edificio: tais como, estratigrafia das paredes, materiais, sistema AVAC.

4.4. MODELAGEM ENERGETICA

A completa modelagem energética da célula consiste na Etapa 1 da metodologia apresentada. Dadas as
pequenas dimensdes do edificio, e sendo determinada apenas uma zona térmica para a construgdo, a
modelagem na ferramenta de simulagdo foi bastante detalhada. Como o edificio foi utilizado apenas
para atividades experimentais, dados de ocupagéo nio foram inseridos.

4.4.1. ESTRATIGRAFIA E MATERIAIS

Nesta etapa foram definidas as caracteristicas construtivas dos varios elementos do edificio. Para a
modelagem deste edificio foram necessarios definir dez diferentes tipos de materiais ¢ a camada de ar,
0s quais compuseram sete estratigrafias diferentes.

As propriedades dos materiais foram definidas com base nas fichas técnicas dos fornecedores, enquanto
as estratigrafias foram definidas com base nos pormenores do projeto construtivo, a defini¢do dos

materiais ¢ realizada como se apresenta na Fig. 15, e a defini¢@o da estratigrafia como se apresenta na
Fig. 20.
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£ |DF Editor

File Edit View Jump Window Help

& C\Users\jucya\Desktop\ESTAGIO UNITRENTO\PROVE\2 etappa'\SIMULAZIONI SENZ

D ||| New0bi | Dupobi | DelObi | Copyibi
Class List Carments from IDF
[0001] Wersion ~
[0001] SimulationControl
0001] Building
0001] Timestep
0001] Site:Location
0001] SizingPeriod'WeatherFileDays
0001] RunPeriod
0001] Site:GroundT emperature BulldingSurface
0001] Site:GroundReflectance
0001] Site:GroundReflectance: SnowModifier : :
0007] ScheduleTypelLimits M
0014] Schedule:Compact Object Description: Rec
[0002] MaterialArGap Field Description:
0001] WindowM aterial Glazing ID: A1 )
0001] WindowMaterial Gas Enter a alphanumeric v.
0007] Construction This field is required.
0001] GlobalGeometyRules G
Field  Units Objl
MName Intonaco intemo
Roughness | -_ MediumB ough
Thickness m 0ms
Conductivity WK 055
Density kg/m3. 1530
Specific Heat |Jkg-K | 850
Thermal Absorptance
Solar Absorptance
Visible Absorptance

Fig. 15 — Exemplo de definicdo de material no software

Para essa simulagdo os materiais definidos sdo os que se apresentam no Quadro 2.

Quadro 2 - Materiais definidos no modelo energético

Nome Espessura Condutibilidade Densidade Calor
(m) (W/m.K) (kg/m3) Especifico (J/kg.K)
Reboco Interno 0.015 0.55 1530 850
Bloco ceramico 25cm 0.025 0.181 908 840
Reboco Externo 0.015 0.55 1530 850
Bloco cerdmico L=8cm 0.08 0.212 942 840
Bloco cerdmico L=19cm 0.19 0.206 958 840
Isolante EPS 20cm 0.2 0.034 120 1030
Isolante EPS 10cm 0.1 0.034 120 1030
Pavimento Madeira 0.02 0.12 500 1500
Porta em Madeira 0.05 0.2 750 1340
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& |DF Editor

File Edit View Jump Window Help

01 ||| Newobi | Dupobi | Delobi | Copyobi | Faeon |

Class List Camments from IDF

[0001] Version A
[0001] SimulationControl

[0001] Building

[0001] Timestep

[0001] Site:Location

[0001] SizingPeriod WeatherFileDays

[0001] RunPeriod

[0001] Site: GroundT emperature:BuildingSurface

[0001] Site:GroundReflectance

[0001] Site: GroundR eflectance: SnowModifier - - -

{0007] ScheduleTypeLimits Exp_lanatron of O-b;ecl and leenl Fbeid
[0014] Schedule:Compact Object Description: Start wih outside layer al
[0015] Material Up to 10 layers total, 8 for windows

[0001] MateriatAiGap Enter the material name for each layer

[0001] ‘WindowM aterial Glazing
0001] ‘WindowMaterial Gas

Field Description:
ID: A1

[0007] Constuchion .

[0001] GlobalGeometryRules v |Enter a alphanumeric value

Field | Units _ Obit | Obj2

Dutside Layer Intonaco Estemo  Intonaco Estemo
Layer 2 Laterizio 25 Laterizio 12
Layer 3 Intonaco intemnao Irtercapedine d'aria
Layer 4 Laterizio B

Layer 5 Irtonaco intemo
Layer B

Layer 7

Layer 8

Layer 9

Layer 10

Fig. 16 — Exemplo de definicdo de estratigrafia

4.4.2. SISTEMAAVAC

O sistema AVAC no EnergyPlus™ pode ser configurado de forma detalhada, o que para um utilizador
pouco experiente pode ser um processo muito complexo, ou de maneira simplificada, através de
templates. Como o objetivo principal deste trabalho ndo era a especificacdo exaustiva desse sistema,
optou-se por utilizar a modelagem através do template (Fig. 17).
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& |DF Editor

File Edit View Jump Window Help

I'_‘||I|-."|El-i- New Obj

Dup Obj Del Obj Copy Obj | Faste b
Class List Comments from IDF
0002] Matenal:ArGap ~
0001] Windowh aterial Glazing
[0001] ‘windewh aterial Gas
[0007] Construction
[0001] GlobalGeometiyRules
[0001] Zone
[0013] BuildingSurface:Detailed
[0002] FenestrationSurface:Detailed
(i st
[0001) HVACT emblate Zonedeal. padshupsiem it i)
[0001] Dutdoordir-Nade Object Description: Zone v
[0001] DutputVariableDictionary -
[0007] Cutput: T able: SummaryReports Field Description: Zone na
[0001] OutputControt T able:Style ID: A1 i
[0018] OutputVariable Delect from st of objects
[0001] Output:S0Lite This field is required.
[0001] Dutput:Diagnostics e
Field | Urits | Objt
Heating Limit i MNoLimit
M aximumn Heating Air Flow Rate ‘m3/s
Maximurn Sensible Heating Capacity R
Cooling Limit | NoLimit
Maximum Coaling &ir Flow Rate ' mals
Maximum Total Cooling Capacity W
Heating Availability Schedule Name i
Cooling Availability Schedule Name !
Dehumidiication Control Type Ll i rneisd
Cooling Sensible Heat Ratio  dimensionless | 0.7
Dehumidification Setpoint percent 60
Humidification Control Type ' None
Huridification S etpoint percent 30
Outdoor Air Method | Flow/&rea
Outdoor Air Flow Rate per Person ‘m3/s
Dutdoor &ir Flow Rate per Zone Floor Area | m3/s-m2 0.000773223
Outdoor Air Flow Rate per Zone ‘m3/s 0
Design Specification Outdoor Ar Object Name i
Demand Controlled Yentilation Type None
Outdoor &ir Economizer Type NoE conomizer
Heat Recovery Type None
Sensible Heat Recovery Effectiveness dimensionless | 0.7
Latent Heat Recovery Effectiveness ‘dimensionless | 0.65

Fig. 17 — Sistema AVAC simplificado

O sistema AVAC tem a ele associado um horario de funcionamento que, de acordo com as observagdes
do monitoramento, foi definido de acordo com o Quadro 3.
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Quadro 3 — Funcionamento do sistema AVAC

Periodo de Funcionamento Sistema Ligado Temperatura de SetPoint
01/01/2020 — 22/04/2020 Sim 25
23/04/2020 — 08/05/2020 Nao -
08/05/2020 — 11/05/2020 Sim 30
11/05/2020 — 02/10/2020 Nao -
02/10/2020 — 31/12/2020 Sim 25

4.4.3. TEMPERATURA DO SOLO

Na primeira simulag@o a temperatura do solo foi estimada como sendo a temperatura interna do ambiente
(monitorada) subtraida de 2 °C, como recomenda a propria documentagdo do EnergyPlus™ ©. Os dados
inseridos sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Temperatura do Solo

Més Temperatura (°C)
Janeiro 21
Fevereiro 23.7

Margo 23.7
Abril 19.9
Maio 14.1

Junho 13.7
Julho 13.5

Agosto 171

Setembro 13.4

Outubro 21.6
Novembro 21.9
Dezembro 224
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4.4.4. DADOS CLIMATICOS

Foram utilizados os dados climaticos horarios para o local das células, obtidos diretamente através do
equipamento de monitoragao.

4.4.5. RESULTADOS NAO CALIBRADOS

A simulagdo foi realizada para o periodo de um ano, de 01/01/2020 a 31/12/2020. Para o consumo
energético foram obtidos os resultados apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Dados medidos e simulados (antes da calibragdo) para o consumo médio das células

Consumo energético Consumo Médio das Células
Medido (kWh/ano) 4515.40
Simulado (kWh/ano) 3527.71

Em relagdo ao consumo energético, observa-se que o valor simulado ainda estd muito aquém do valor
monitorado.

Calculando-se os coeficientes estatisticos, obtiveram-se os resultados apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Performance do modelo (antes da calibragdo) para o consumo energético da célula A.

indice Estatistico Consumo Energético Temperatura Interna
MBE 21.87% 20.67%
CV(RMSE) 79.45% 38.51%

Como se observa os valores obtidos sdo muito superiores aos limites da ASHRAE 14, o que demonstra
que esse modelo ndo representa a situa¢do com fiabilidade.

4.5. CALIBRAGCAO

De acordo com a etapa 2 "Pré-processamento"”, se compara as variaveis de saida do modelo com os
dados de monitoriza¢do. Ficou constatado que os dados horarios referentes ao consumo energético eram
muito diferentes daqueles monitorados, muito menores. Ao passo que os dados de temperatura interna
eram muito superiores daqueles medidos em campo.

Sendo assim, passa-se a etapa 3, onde foi determinado, com base na experiencia do programador, um
conjunto de pardmetros considerado como o mais influente para a mudanca do comportamento térmico
simulado.
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Como forma de obter resultados mais aproximados foram realizadas sucessivas provas onde se
alteravam os parametros climaticos e/ou parametros como temperatura do solo, coeficiente de infiltragédo
e condutividade dos materiais.

Foram realizadas 57 provas, conforme de apresenta no Quadro 7.

Quadro 7 — Simulacdes realizadas

ARQUIVO CONSUMO
GRUPO | CLIMATICO PROVA DESCRIGCAO ENERGETICO [kWh]
PROVA 01 | Infiltragéo de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2; 3527.71
Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
WF1 - PROVA 02 | 10% aumento na condutividade do material 3696.4
Malosco solo Infiltracdo de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
raddajrc | pROVA 03 | 15% aumento na condutividade do material 3777.05
Infiltragao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
PROVA 04 | 20% aumento na condutividade do material 3855.58
PROVA 05 | Infiltragédo de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2; 2997.48
WF2 - Infiltragao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
Malosco solo | PROVA 06 | 10% aumento na condutividade do material 3138.6
1 rad da Infiltrag&o de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
auxiliary PROVA 07 | 15% aumento na condutividade do material 3206.23
RIegrEm Infiltragdo de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
PROVA 08 | 20% aumento na condutividade do material 3272.18
WF3 - PROVA 09 | Infiltracéo de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2; 3026.03
Malosco solo Infiltragao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
rad da PROVA 10 | 10% aumento na condutividade do material 3167.52
auxiliary Infiltrag&o de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
program - | PROVA 11 | 15% aumento na condutividade do material 3235.29
radiation Infiltragdo de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
reduced | pROVA 12 | 20% aumento na condutividade do material 3301.37
Infiltragdo de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
PROVA 13 | Reflectancia do Solo: 1 (Maximo) 2807.18

Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
10% aumento na condutividade do material;

WF1 - PROVA 14 | Reflectancia do Solo: 1 (Maximo) 2949.86
Malosco solo Infiltragao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
rad da jrc 15% aumento na condutividade do material;
PROVA 15 | Reflectancia do Solo: 1 (Maximo) 3018.22

Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
20% aumento na condutividade do

PROVA 16 | material;Reflectancia do Solo: 1 (Maximo) 3084.86
Infiltragdo de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
PROVA 17 | Reflectancia do Solo: 1 (Maximo) 2153.8
Infiltragao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
2 WF2 - 10% aumento na condutividade do material;
Malosco solo | PROVA 18 | Reflectancia do Solo: 1 (Maximo) 2266.66
rad da Infiltragao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
auxiliary 15% aumento na condutividade do material;
program PROVA 19 | Reflectancia do Solo: 1 (Maximo) 2320.81

Infiltragao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
20% aumento na condutividade do

PROVA 20 | material;Reflectancia do Solo: 1 (Maximo) 2373.67
WE3 - InfiItragi’Slo Qe ar externo/ér(?af 0.000472052 m3/s-m2;
Malosco solo PROVA 21 Re_flectainma do Solo: 1 (Maximo) 2179.08
rad da Infiltragao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;

auxiliary 10% auAme‘nto na condutiviqa_de do material;
program - PROVA 22 Re_flectanma do Solo: 1 (Maximo) 2291.85
radiation Infiltragao de ar externo/ér.ea: 0.000472052 m3/s-m2;
reduced 15% aume_nto na conduthlda_de do material;

PROVA 23 | Reflectancia do Solo: 1 (Maximo) 2345.9

45



Avaliagdo do impacto na redugdo dos consumos energéticos de uma parede inovadora de

madeira para a reabilitagdo de edificios

Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
20% aumento na condutividade do
PROVA 24 | material;Reflectancia do Solo: 1 (Maximo) 2398.63

Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
PROVA 25 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3725.17
Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
10% aumento na condutividade do material;
WF1 - PROVA 26 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3901.36
Malosco solo Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
rad da jrc 15% aumento na condutividade do material;
PROVA 27 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3985.58
Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
20% aumento na condutividade do
PROVA 28 | material;Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 4067.59

Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
PROVA 29 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3256.94
Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
WEF2 - 10% aumento na condutividade do material;
Malosco solo | PROVA 30 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3406.45
rad da Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
auxiliary 15% aumento na condutividade do material;
program PROVA 31 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3478.02
Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
20% aumento na condutividade do
PROVA 32 | material;Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3547.81

Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
PROVA 33 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3277.12
WEF3 - Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
Malosco solo 10% aumento na condutividade do material;
rad da PROVA 34 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3427.04
auxiliary Infiltragcao de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
program - 15% aumento na condutividade do material;
radiation PROVA 35 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3498.84
reduced Infiltrag&o de ar externo/area: 0.000472052 m3/s-m2;
20% aumento na condutividade do
PROVA 36 | material;Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3568.81

Infiltragao de ar externo/area: 0.000289959 m3/s-m2;
PROVA 37 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3624.86
Infiltragdo de ar externo/area: 0.00047 1666 m3/s-m2;
PROVA 38 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3900.25
Infiltragao de ar externo/area: 0.000579918 m3/s-m2;
PROVA 39 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 4064.31
Infiltragcao de ar externo/area: 0.00067657 m3/s-m2;
PROVA 40 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 4210.78
Infiltragdo de ar externo/area: 0.000773223 m3/s-
PROVA 41 | m2; Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 4357.24
Infiltragdo de ar externo/area: 0.000966529 m3/s-m2;
PROVA 42 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 4750.11
Infiltragdo de ar externo/area: 0.001449794 m3/s-m2;
PROVA 43 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 4931

WF1 -
Malosco solo
rad da jrc

Infiltragao de ar externo/area: 0.000289959 m3/s-m2;
PROVA 44 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3159.36
Infiltragao de ar externo/area: 0.000471666 m3/s-m2;
PROVA 45 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3432.03
Infiltragao de ar externo/area: 0.000579918 m3/s-m2;
PROVA 46 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3594.73
Infiltragao de ar externo/area: 0.00067657 m3/s-m2;
PROVA 47 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3740.16
Infiltragcao de ar externo/area: 0.000773223 m3/s-m2;
PROVA 48 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3885.71
Infiltragao de ar externo/area: 0.000966529 m3/s-m2;
PROVA 49 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 4177.14
Infiltragdo de ar externo/area: 0.001449794 m3/s-m2;
PROVA 50 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 4907.28

WF2 -
Malosco solo
rad da
auxiliary
program

WEF3 - Infiltrag&o de ar externo/area: 0.000289959 m3/s-m2;
Malosco solo | PROVA 51 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3178.63
rad da Infiltragao de ar externo/area: 0.000471666 m3/s-m2;
auxiliary PROVA 52 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3452.21

46



Avaliagdo do impacto na redugdo dos consumos energéticos de uma parede inovadora de

madeira para a reabilitagdo de edificios

program - Infiltragcao de ar externo/area: 0.000579918 m3/s-m2;
radiation PROVA 53 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3615.45
reduced Infiltragdo de ar externo/area: 0.00067657 m3/s-m2;
PROVA 54 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3761.35
Infiltragdo de ar externo/area: 0.000773223 m3/s-m2;
PROVA 55 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 3907.35
Infiltragdo de ar externo/area: 0.000966529 m3/s-m2;
PROVA 56 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 4199.56
Infiltragao de ar externo/area: 0.001449794 m3/s-m2;
PROVA 57 | Reflectancia do Solo: 0 (Minimo) 4931

As simulag0Oes foram realizadas com trés diferentes tipos de arquivos climaticos: WF1 que combinava
dados meteorologicos medidos em campo, com valores de radiagdo solar da base de dados JRC. O WF2
que combinava valores medidos em campo, com valores de radiagdo solar obtidos através de uma
equacgdo sugerida pelo programa. O WF3, por sua vez, também combinava valores medidos em campo
com valores de radiaco solar obtidos através de uma outra equagao.

No grupo 1 as variaveis alteradas foram a condutividade dos materiais para diferentes arquivos
climaticos. No grupo 2 e 3, alem da condutividade dos materiais, se varia do minimo a0 maximo os
valores de reflectancia do solo, para diferentes dados climaticos. Deve-se deixar claro que, no mundo
real, ndo se encontram materiais com valor de refletancia igual a 1 ou igual a 0. Estes sdo os valores
limites do intervalo de variagdo. No grupo 4, definindo-se fixa a reflectancia do solo como minima,
realiza-se a simulagdo para diferentes coeficientes de infiltracdo de ar e diferentes arquivos climaticos.

Dentre as simulagdes realizadas, escolheu-se a de nimero 41 como a que mais se adequava as condigdes
reais monitoradas.

Para avaliar a precisdo do modelo escolhido foram calculados o CV(RMSE) e o MBE.

4.6. RESULTADOS

MBE e CV (RMSE) foram calculados ¢ verificados com base nos resultados de consumo energético do
edificio. O Quadro 8 relata os resultados da Etapa 4 do processo de calibragao (validagao) relacionados
a execucao de calibracdo 41.

Quadro 8 - Validagao da calibracao

Variavel Consumo Energético Temperatura Interna
MBE% 6.30% 4.65%
CV (RMSE)% 16.92% 13.1%

As execugoes de calibragdo iniciais ndo alcangaram bons resultados (MBE e CV(RMSE)) sempre fora
dos limites). Apds a calibragdo, os valores ficaram dentro dos limites permitidos, o que indica que o
modelo pode ser considerado validado para indicar um comportamento proximo do real do sistema
analisado.
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4.6.1. COMPORTAMENTO TERMICO

Além da validacdo da calibracdo do modelo através de ferramentas estatisticas, foi avaliado o
comportamento da temperatura interna nas células. Antes de tudo, deve-se dizer que os pontos nos
graficos em que a temperatura ¢ zero correspondem a falhas no equipamento de monitorizacdo. Como
se observa na Fig. 23, antes da calibra¢do (Prova 1) a discrepancia entre os valores era visivelmente
grande.

Temperatura Interna na Célula
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Fig. 18 - Temperatura interna ao longo do ano na Célula A, resultados antes da calibracao.

Apos a calibragdo (Prova 41), Fig. 24, a temperatura monitorada ¢ a temperatura simulada passam a ter
um comportamento semelhante.
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Fig. 19 - Temperatura interna ao longo do ano na Célula A, resultados depois da calibracao.
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Apesar de o modelo apresentar resultados proximos aos monitorados e ter sido validado por meio dos
critérios da ASHRAE. Ainda assim, pode se observar uma variagdo de poucos graus entre a temperatura
monitorada e a temperatura simulada.

4.6.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma calibragdo baseada em otimizac¢do foi conduzida em um edificio de teste por um periodo de
monitoramento de longo prazo. A abordagem manual foi preferida pela disponibilidade de tempo para
avaliar o comportamento das simulag¢des. A validagdo do modelo energético foi baseada nos valores
limites dos indices estatisticos MBE e CV (RMSE). Apesar de se ter obtido um modelo validado, outras
melhorias poderiam ser feitas para refinar o processo de calibracéo:

1. Fazer uma modelagem mais detalhada das esquadrias;

2. Implementar um cronograma do sistema AVAC de forma ainda mais detalhada de acordo com
os dados monitorados;

3. Modelar as pontes térmicas;

4. Estudar a influéncia, que pode existir nos resultados, em razdo de que a altura onde se é medida
temperatura interna com o sensor na célula ¢ diferente daquela de onde o software calcula.
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5

SIMULAGAO APOS A
REABILITAGAO

5.1. INTRODUGAO

Neste capitulo se apresenta a simula¢do dinamica do comportamento da célula com a adigdo da parede
de madeira, utilizando-se como base o modelo energético calibrado obtido no Capitulo 4 e apresenta-se
a poupanga de energia anual esperada com essa medida de reabilitagdo através deste modelo. Em uma
segunda etapa, faz-se outra tentativa de calibragdo do modelo energético através de dados monitorados
mais recentes. Por fim, obtém-se o modelo final que representa o comportamento energético da célula
com a Renew-Wall e faz se uma estimativa do consumo energético da célula com este modelo.

5.2. MODELAGEM GEOMETRICA

O arquivo utilizado na modelagem anterior foi complementado com a estratigrafia nova. Nao foi preciso
utilizar o SketchUp nesta etapa visto que se pode adicionar as novas camadas as paredes existentes
diretamente no EnergyPlus™ ©,

5.3. MODELAGEM ENERGETICA

Além dos materiais definidos no Quadro 9, para a construgao das novas estratigrafias foram definidos
novos materiais.

Quadro 9 — Materiais Definidos

Nome Espessura Condutibilidade Densidade Calor
(m) (W/m.K) (kg/m3) Especifico (J/kg.K)
L& Mineral (1) 0.08 0.038 30 1030
0SB 0.015 0.13 600 1500
Abete + L&
. 0.12 0.043 110 1161
Mineral
Madeira
0.016 0.09 565 2100
Aglomerada
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L& mineral
0.1 0.038 100 1030
(2)
Reboco
0.008 0.55 1530 850
Armado

O sistema AVAC nao sofreu alteragdes no template, apenas no cronograma de funcionamento. A esta
altura, a temperatura do solo também se manteve inalterada. Em relag@o aos dados climaticos, se utilizou
o0 os ultimos dados climaticos utilizados na calibra¢do da simulagio anterior.

5.4. RESULTADOS INICIAIS

Foi simulado com o modelo anterior, supondo-se 0 mesmo cronograma de funcionamento do sistema
AVAC, para o periodo de um ano, o comportamento da célula com a adi¢do do painel de madeira. Para
0 consumo energético obtiveram-se os resultados apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 — Resultados de Consumo Energético

Consumo energético Célula A
Medido (kWh/ano) 4515.40
Simulado sem painel (kWh/ano) 4357.24
Simulado com painel (kWh/ano) 2496.16

Em relac@o ao consumo energético, observa uma reducdo consideravel de 45% do valor da energia
monitorada ao ano anterior.

Na Fig. 25 ¢é possivel observar a simulagdo do comportamento térmico da célula antes ¢ depois da
reabilitacdo.
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Fig. 20 — Confronto de dados de temperatura interna
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Nos meses de verdo, quando o sistema de aquecimento ndo esta ligado, se observa uma reducdo da
temperatura na célula em relagdo ao cendrio anterior.

5.5. VALIDAGAO DO MODELO COM DADOS REAIS

Para avaliar a performance do modelo foi avaliada usando como base os dados monitorados de
temperatura interna para o ano de 2021, apds a adi¢cdo da parede (28/05/2021), com o sistema de
aquecimento desligado (desligado desde o dia 13/06/2021).

De acordo com as datas mencionadas, para avaliar o comportamento do modelo, foi realizada a
simulacdo para o periodo das trés tltimas semanas de monitoramento 28/06/2021 a 18/07/2021.

Foi confrontando o comportamento térmico monitorado com o comportamento térmico simulado. O
resultado ¢ apresentado na Fig. 26.

24

23

22

15
28/06/2021

Temperatura Célula A

30/06/2021 02/07.2021 04/07/2021 06/07/2021 08/0772021 1000772021 12/07/2021 14072021 16/07/2021 18/07/2021
Temperatura Simulada — Temperatura Monitorada

Fig. 21 — Confronto de dados de temperatura interna

Observa-se que a temperatura do modelo apesar de tendencialmente se assemelhar ao comportamento
real, apresenta ainda grandes picos de variagdo. O que indica que para obter dados mais fiaveis ¢é
necessario refinar o modelo. Além de que se deve realizar uma comparag¢ao em um periodo maior.
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6

CONCLUSAO

Esta dissertag@o teve como objetivo geral contribuir para o projeto de novas paredes de madeira para
uma reabilitacdo rapida e facil de edificios com vista a se atingir uma constru¢do nZEB (Nearly Zero
Energy Buildings).

Em principio, com o objetivo de enquadrar o trabalho, foi realizada uma revisdo bibliografica a respeito
da simulag@o energética de edificios aplicada a medidas de eficiéncia energética de edificio nos tltimos
10 anos.

Em sequéncia foi apresentado o estudo de caso analisado, que se trata de um projeto inovador de uma
parede de madeira, Renew-Wall, a ser utilizada na reabilitagdo de edificios. O projeto ¢ de uma empresa
italiana e estd sendo estudado em conjunto com a Universidade de Trento. Foram apresentados em
detalhes o projeto construtivo de duas células de teste construidas para o estudo dessa tecnologia € como
¢ realizada a monitorizacao.

Foi realizada a simulacio dinidmica do comportamento higrotérmico de uma das células de teste
construidas em alvenaria de blocos ceramicos. Uma calibracdo baseada em otimizacdo foi conduzida
em um edificio de teste por um periodo de monitoramento de longo prazo. A abordagem manual foi
preferida pela disponibilidade de tempo para avaliar o comportamento das simulagdes.

A validac¢do do modelo energético foi baseada nos valores limites dos indices estatisticos MBE ¢ CV
(RMSE). As execugoes de calibracdo iniciais ndo alcangaram bons resultados. Apos sucessivas etapas
de calibragdo, os valores ficaram dentro dos limites permitidos, o que indica que o modelo pode ser
considerado validado para indicar um comportamento proximo do real do sistema analisado.

Na etapa final, se utilizando do modelo calibrado foi realizada a simulagdo dindmica de uma outra célula
de alvenaria de blocos ceramicos que, no percurso do trabalho, teve a adi¢do de uma parede externa,
pré-fabricada em madeira, ao perimetro da fachada. Supondo-se 0 mesmo cronograma de funcionamento
do sistema AVAC, observou-se que a medida de reabilitagdo é capaz de garantir uma redugdo
consideravel de 45% do valor de consumo energético.

Ainda, para avaliar o comportamento do modelo, foi realizada a simulagdo para o periodo das trés
ultimas semanas de monitoramento 28/06/2021 a 18/07/2021. Observou-se que a temperatura do
modelo apesar de tendencialmente se assemelhar ao comportamento real, apresenta ainda grandes picos
de variagdo. O que indica que para obter dados mais fiaveis é necessario refinar o modelo. Além de que
se deve realizar uma comparagdo em um periodo maior.
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Apesar de se ter obtido um modelo validado, outras melhorias poderiam ser feitas para refinar o processo
de calibracio:

1. Fazer uma modelagem mais detalhada das esquadrias;

2. Implementar um cronograma do sistema AVAC de forma ainda mais detalhada de acordo com
os dados monitorados;

3. Modelar as pontes térmicas;

4. Estudar a influéncia, que pode existir nos resultados, em razao de que a altura onde se ¢ medida
temperatura interna com o sensor na célula ¢ diferente daquela de onde o software calcula.
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ANEXO 1
MONTAGEM DA PAREDE
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COMPORTAMENTO TERMICO POR GRUPOS
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