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Resumo

A medida que a tecnologia se espalha pelo mundo como efeito colateral da globalizagdo e
novas tecnologias sdo criadas para satisfazer as necessidades crescentes populagdo mundial, a
energia gasta para manter toda esta tecnologia em funcionamento tem vindo a aumentar. Como
forma de resposta a este crescimento no consumo de energia, empresas lideres de mercado,
oferecem solugdes no ambito do consumo energético de edificios, apresentando servigos de
monitorizagdo, auditoria e certificagdo energética de edificios. Estes servigos utilizam
ferramentas de simulacdo complexas de dificil compreensdo por parte dos clientes, o que
restringe a sua interacdo com os resultados.

Este documento apresenta uma visao geral de algumas tecnologias de simulag@o energética
e tecnologias de visualizagdo de modelos a trés dimensdes na web, que quando combinadas,
abrem as portas a criagdo de ferramentas interativas de facil utilizacdo por parte dos clientes.
Sdo descritos alguns projetos que combinam estas tecnologias para disponibilizar ferramentas
inovadoras ¢ € apresentada uma solugdo desenvolvida em contexto empresarial que pretende
modernizar e disponibilizar servigos de simulacdo energética através da internet possibilitando a
interacdo com modelos 3D dos edificios.

Como prova das funcionalidades do sistema desenvolvido, sdo definidos vérios casos de
teste que quando utilizados demonstram o potencial da solu¢ao apresentada ndo s6 no presente

mas também em termos de desenvolvimento e aplicacdes futuras.

Palavras-Chave: Simulacao Energética, Visualizagdo 3D na Web, EnergyPlus, WebGL,

Energia, Interfaces.






Abstract

As technology spreads throughout the world as a side effect of globalization and new
technologies are created to meet the growing needs of the global population, the energy
expended to keep all this technology in operation has increased. As a response to this growth in
energy consumption, market-leading companies offer solutions in the field of energy
consumption in buildings, featuring services for monitoring, auditing and energy certification of
buildings. These services utilize complex simulation tools, difficult to understand by customers,
which restricts their interaction with the results.

This document presents an overview of some simulation technologies and technologies to
display three-dimensional models on the web, which when combined, open the door to the
creation of interactive tools that are easy to use by the customers. Some projects that combine
these technologies, to provide innovative tools, are described and a solution developed in an
enterprise context is presented, with the objective of modernizing and providing remote energy
simulation services over the internet while allowing interaction with 3D models of the
buildings.

As proof of the functionalities of the developed system, several test cases are defined that
when applied show the potential of the presented solution not only in the present but also in

terms of future development and applications.

Keywords: Energy Simulation, 3D Visualization on the Web, EnergyPlus, WebGL,

Energy, Interfaces.
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Capitulo 1

Introducao

De acordo com um relatério de 18 de Abril de 2013 da Comissdo Europeia para o
Parlamento Europeu [1], quase 40% do consumo de energia nos paises membros da unido ¢
feito em edificios, existindo um grande potencial para diminuir esse mesmo consumo
energético. Contudo, as caracteristicas dos edificios variam de forma significativa de pais para
pais e, mesmo dentro do mesmo pais é possivel identificar variagdes significativas na
composi¢do e construgdo de edificios de regido para regido. Assim, ndo é possivel utilizar
abordagens gerais que se adaptem a todos os casos. A eficiéncia energética em edificios ¢
portanto um assunto que merece aten¢cdo no contexto do consumo energético e na tentativa de
diminuir este consumo o maximo possivel.

A Smartwatt ¢ uma empresa que fornece aos seus clientes um conjunto de servigos de
simulagdo, gestdo e monitorizacdo do comportamento energético de edificios. Para fazer a
simulagio energética de um edificio ¢ utilizado software de modelagdo 2D como o AutoCAD',
software de modelagdo 3D como o SketchUp [2], o Ecotect [3] e o DesignBuilder [4], bem
como um software de simulacdo energética chamado EnergyPlus. O sistema existente para
efetuar a gestdo e monitorizagdo do comportamento energético de edificios baseia-se numa
plataforma web que disponibiliza os valores atuais de diversos parametros energéticos do
edificio, obtidos com o auxilio de equipamentos de monitorizagdo permanente colocados no
local. Contudo, o software de simulag¢do energética utilizado requer um técnico especializado
para realizar a parametrizagdo, simulagdo e tratamento de resultados de forma a apresentar ao
cliente um relatério de facil interpretacao.

Devido ao facto de ndo existirem atualmente solugdes acessiveis que integram a
visualizagdo de edificios em 3D e a interacdo com os resultados de simulagdes energéticas na
web, identificou-se uma necessidade de desenvolver um sistema capaz de englobar ambas as

funcionalidades. Este documento especifica a solugdo proposta para o sistema referido e

! Link do programa: http://www.autodesk.com/products/autodesk-autocad/overview
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apresenta uma prova de conceito que se foca na visualizagdo, parametriza¢do, simulagdo e
tratamento de resultados de simulagdes energéticas remotas de edificios. O sistema divide-se
entre uma plataforma web e uma plataforma de gestdo de simulagdes que corre num servidor. A
primeira utiliza tecnologias como o jQuery ¢ o WebGL para criar paginas web dindmicas e
interativas com os modelos dos edificios bem como técnicas AJAX para carregar dados, obter
informacdo da base de dados e apresentar resultados de simulagdes de forma assincrona sem
interromper as agdes do utilizador. J& a segunda implementa uma logica de processamento das
simulagdes, nomeadamente a leitura de parametrizagoes energéticas da base de dados, execucdo
das simulagdes com recurso ao simulador energético EnergyPlus e tratamento de resultados a

ser enviados para a aplicacdo web.

1.1 Motivacao e Objetivos

Os objetivos desta dissertacdo dividem-se em duas grandes componentes. A primeira
componente tem o objetivo de criar um servico web que permita realizar simula¢des remotas e
efetuar a monitorizacdo em tempo real do consumo energético de edificios numa plataforma
distribuida que permita efetuar um avanco na area dos servigos de simulagdo energética. A
segunda componente da dissertacdo corresponde ao estudo e desenho da interface da plataforma

web do sistema desenvolvido. Os objetivos deste projeto sdo assim:

1. Disponibilizar um servico web que permita:
e  Visualizar no browser modelos 3D dos edificios a simular;

e Alterar pardmetros de simulagdo e executar simulacdes energéticas online de

forma remota;

e Visualizar graficamente os resultados de simulagdes online e on-demand

associados ao modelo 3D do edificio;

e Suportar dados de entrada como por exemplo medi¢des de consumo de sistemas de

monitorizacdo permanente colocados em edificios.

2. Realizar o estudo e desenho da interface da plataforma web desenvolvida:
e Realizar um design inicial da plataforma;

e Melhorar progressivamente o design da interface conforme os problemas
detetados.
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1.2 Estrutura da Dissertacao

Para além da introducdo, esta dissertagdo contém mais cinco capitulos e dois anexos. No
capitulo 2, é feita a revisdo bibliografica e descrito o estado da arte das ferramentas de
simulacdo energética de edificios e das ferramentas visualizacdo de modelos 3D na web. Sdo
ainda apresentados trabalhos relacionados com o projeto bem como as principais tecnologias
utilizadas na implementa¢do da prova de conceito. No capitulo 3 ¢ descrito, de forma mais
pormenorizada, o problema a resolver e a arquitetura da solucdo desenvolvida, na qual se
incluem o desenvolvimento do sistema proposto e o respetivo desenho da interface. No capitulo
4 s3o descritos os detalhes de implementacdo do sistema o qual se divide em 3 componentes
constituintes: a plataforma web, a plataforma de gestdo de simulagdes no servidor e a base de
dados. No capitulo 5 definem-se casos de teste e sdo analisados os resultados obtidos ao aplicar
os casos de teste definidos ao sistema implementado de modo a provar o seu funcionamento
correto. E feita também uma andlise ao desempenho do sistema. O capitulo 6 contém as
conclusdes e o trabalho a desenvolver futuramente, nomeadamente a satisfacdo dos objetivos
iniciais da dissertag@o, potenciais aplica¢des ¢ problemas do sistema desenvolvido. Ao capitulo
6 seguem-se as referéncias utilizadas para escrever este documento bem como os anexos. O
anexo A contém os passos a seguir para reproduzir os casos de teste utilizados no capitulo 5
para testar o sistema implementado. O anexo B contém as varias iteragdes do desenho da

interface da aplicacdo web.
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Capitulo 2

Trabalho Relacionado

Este capitulo tem como objetivo listar um conjunto de projetos e trabalhos relacionados
com o projeto desenvolvido nesta dissertacdo, mostrando o que existe no mesmo dominio e
quais sdo os problemas em aberto e por resolver. Este capitulo apresenta ainda as tecnologias
utilizadas na implementagao do sistema desenvolvido.

A seccdo 2.1 apresenta varios simuladores energéticos disponiveis bem como os pontos
fortes e fracos de cada um. Ja a secg@o 2.2 descreve as principais tecnologias que permitem
visualizar modelos 3D na web, dando-se especial relevancia ao WebGL. Dentro desta sec¢do
sdo ainda descritos alguns visualizadores de modelos 3D na web que utilizam WebGL. A sec¢do
2.3 descreve quatro das bibliotecas existentes para WebGL e apresenta a justificacdo da escolha
da biblioteca utilizada na implementagao do sistema desenvolvido. A seccdo 2.4 descreve duas
plataformas web que incorporam um visualizador 3D, que recorre a WebGL para fazer a
renderizagdo da cena bem como a ferramentas de simulagdo energética para apresentar de forma
interativa resultados de simulagdes. A sec¢do 2.5 descreve as tecnologias utilizadas na
implementacdo da plataforma web. Finalmente a sec¢do 2.6 descreve as tecnologias utilizadas
para implementar a plataforma de gestdo de simulacdes no servidor e a secgdo 2.7 apresenta um

resumo do capitulo.

2.1 Ferramentas de Simulacio Energética

Uma ferramenta de simulagdo energética é um programa ou conjunto de programas que
permite obter valores do consumo energético esperado para um edificio a partir dos diversos
parametros energéticos que lhe estdo associados. De acordo com [9] a maior parte das
ferramentas de analise energética pode ser classificada como pertencendo a um de quatro tipos

genéricos, como descrito na Tabela 1.
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Tabela 1: Tipos de ferramentas de andlise energética de edificios genéricos [9].

Tipo de Ferramenta Descricio Exemplos
Usadas normalmente durante a defini¢do do e FRESA
or¢amento, estas ferramentas sdo desenhadas e FEDS
Screening Tools para avaliar a viabilidade de um projeto durante
(Ferramentas de Triagem) as primeiras fases de planeamento e incluem

normalmente alguma capacidade de analise

econdmica.

Usadas principalmente durante a fase de e Building

desenvolvimento do planecamento, esquemas ¢ Design Advisor
Architectural Design Tools |design de uma nova constru¢do ou no e Energy
(Ferramentas de Desenho da | melhoramento de um edificio, estas ferramentas Scheming
Arquitetura) tém como objetivo avaliar a importancia

relativa de decisdes de design como por

exemplo a orientacdo do edificio.

Usadas principalmente durante 0 e HAP

desenvolvimento do design ¢ documentacgdo da e TRACE
Load Calculation and HVAC |nova construgdo ou melhoramento de um e DOE-2
Sizing Tools (Ferramentas | edificio, estas ferramentas tém o objetivo de e BLAST
de Calculo da Carga e ajudar a escolher equipamento tal como e e¢QUEST
Dimensionamento do caldeiras e sistemas de refrigeracdo. A maior e EnergyPlus
Sistema de HVAC) parte destas ferramentas inclui moédulos que

permitem realizar simula¢des de consumos

anuais de energia.

Usadas ao longo de todo o processo de design, e BLCC
Economic Assessment Tools

estas ferramentas fornecem uma analise e Quick BLCC
(Ferramentas de Avaliagdo

economica global dos investimentos de capital
Econémica)

propostos para o edificio.

Nas secgOes seguintes sdo descritas, com algum detalhe, as ferramentas que contribuiram
para o desenvolvimento do software de simulacdo utilizado pela Smartwatt, bem como o
proprio EnergyPlus. O estudo destes simuladores energéticos, especialmente da seccdo 2.1.4
relativa ao EnergyPlus, permite perceber alguns dos detalhes aos quais € necessario ter atengdo

de modo a poder perceber o funcionamento do sistema desenvolvido.
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2.1.1 DOE-2

O DOE-2 é um programa de simulagio gratuito® sem interface grafica, que calcula o
consumo de energia horario e os custos de energia de edificios comerciais e residenciais dada
informacao acerca do clima do edificio, da sua construgéo, operacao, cronograma de utilizagdo e
equipamento de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (HVAC) [10]. O programa devolve
varios ficheiros de saida cuja informagao é agrupada em relatorios como o da Figura 1. O DOE-
2 foi escrito em Fortran e pode ser usado numa grande variedade de computadores [11]. Através
da sua utilizacdo, os designers podem determinar rapidamente a escolha de pardmetros de um
edificio que aumentam a sua eficiéncia energética a0 mesmo tempo que se mantém o conforto
térmico. Um utilizador pode fornecer uma descri¢do simples ou detalhada do design de um
edificio ou op¢des de design alternativas, € obter uma estimativa precisa do consumo de energia
do edificio, condi¢des ambientais interiores e custos de operacdo energética [11]. O principal
objetivo do DOE-2 ¢ assim auxiliar a analise do uso de energia em edificios, ndo tendo a
inten¢do de ser a unica fonte de informagdo para fazer o design de edificios. O discernimento

dos arquitetos e engenheiros continua a ser o elemento mais importante na fase de design [11].

Annual Energy Use Detailed Results - Example Office Building
15 Sepfember 1998 (page 1 of 3)

Ambiant Annual HYAC Enargy Annual Energy Total
Lights Misc Eq SHW Heating  Cooling Fans  TwrFans Pumps Mat Gas Elect Total Site  Total Sounce
kWh KWh Therms kWh kWh kWh kWh kWh Therms kWh Moty Mbtu

Annual Energy Use

0 Base Case 166,654 48,526 0 ] 108,632 26.050 1171 44 540 5,380 385,573 1,938 4,636

1 0+ Overhang 166,654 48,626 0 ] 82,303 20,734 =] 38,650 4,300 356,756 1,603 4133

2 146 Qverhang 166,654 48,526 0 ] 7097 18,338 682 31,625 4.070 338,002 1.55 3.857

3 Z2+Reduced LPD 133,324 48,526 0 o 55,068 16,357 605 28,841 4,500 293720 1.452 3457

4 2+Daylighting B4,042 48,626 0 ] 55,913 14,648 468 28,201 5,020 229438 1,285 2,852

5 4+0.6 kWiton Chiler B4.042 48,526 0 ] 34,863 14,648 403 25227 5,020 207,509 1.210 2827
Incremental Savings (negative eniries indicate increased use)

1 0+ Overhang i il i ] 25230 5318 382 7.880 1,080 38.807 238 503

2 145 Overhang 0 ] 0 ] 12.316 2,308 127 5.025 730 10,884 141 eyl

3 2+Reduced LPD 33,230 ] 0 ] 6.000 1831 7 1.784 (420) 43132 104 380

4 3+Daylighting 49,282 ] 0 ] 0.555 1.708 137 3.550 (520) 64,232 187 606

5 4+0.6 kWiton Chiller 0 ] 0 ] 20,850 L] 85 1,064 0 21,870 75 225
Cumulative Savings (relative to Case 0, negative enfries indicale increased uss)

1 0+3 Overhang 0 ] 0 o 25238 5,318 362 7.880 1,060 38,807 238 503

2 146 Overhang 0 ] 0 ] 37.555 712 480 12,015 1,790 58.671 k] 780

3 2+Reduced LPD 33,230 il i ] 43 564 2.893 566 14 604 1,380 101,853 434 1178

4 2+Daylighting B2.612 ] 0 ] 52,119 11,402 T03 18,240 340 188,085 a1 1,735

§ 4+0.6 kWiton Chiller B2.612 ] 0 ] 73.960 11,402 TEE 18,313 340 183,084 T26 200

Figura 1: Parte de um relatorio de simulagdo gerado tendo por base os resultados de uma simulag¢do

feita pelo DOE-2 [12].

O DOE-2 divide-se em varios elementos que permitem obter resultados de simulagdes a
partir de dados fornecidos pelo utilizador, informac¢do acerca do tempo e da descrigdo do
edificio. A Figura 2 especifica o diagrama de fluxo de informagao ao longo dos mddulos que

integram o DOE-2.

% Do Inglés: Freeware.
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v
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Figura 2: Diagrama de fluxo do DOE-2 [11].

O processador BDL (Building Description Language) 1€ os dados de entrada
disponibilizados pelo utilizador e traduz estes dados numa forma reconhecida pelo computador.
Também calcula os fatores de resposta para o fluxo de calor que passa através das paredes ¢ os
fatores de ponderagdo para a resposta térmica dos espacos do edificio [11].

O médulo LOADS ¢ um subprograma de simulag¢do que calcula os componentes sensiveis
e latentes da carga horaria de aquecimento e arrefecimento para cada espago do edificio,
assumindo que cada espaco ¢ mantido a uma temperatura constante, especificada pelo
utilizador. O modulo ¢ sensivel as condigdes meteorologicas e solares, eletricidade e
equipamento, infiltragdes, transferéncia de calor entre paredes, tetos e janelas e o efeito de
sombras do edificio e radia¢do solar [11].

O modulo HVAC divide-se em dois subprogramas: o SYSTEMS, que lida com sistemas
secundarios e 0 PLANT que lida com sistemas primarios. O subprograma SYSTEMS calcula o
desempenho do equipamento de ventilagdo tal como ventoinhas e condutas. Os dados de saida
deste subprograma consistem em informacdo acerca da carga dos sistemas de fluxo de ar
presentes no edificio. O subprograma PLANT calcula o comportamento de torres de
arrefecimento, caldeiras, tanques de armazenamento entre outros, permitindo auferir as
exigéncias do edificio em termos de combustivel e iluminagao [11].

O moédulo ECON ¢ um subprograma que calcula o custo da energia. Também pode ser
usado para comparar os custos-beneficios de diferentes designs de edificios ou para calcular

poupangas que podem ser alcangadas num edificio existente [11].
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O ficheiro com a informacdo meteorologica de uma localidade é composto por valores
horarios da temperatura exterior, pressao atmosférica, velocidade e direcdo do vento, cobertura
das nuvens e, em alguns casos, radiagdo solar [11].

A biblioteca’ (library), no esquema da Figura 2, consiste num conjunto de elementos de
entrada de um edificio, incluindo materiais de paredes, constru¢des de paredes em camadas e
janelas [11].

O DOE-2 ¢ portanto um programa aplicado em contextos que envolvem a construcao de
edificios, sistemas de HVAC e selegdo de alternativas para conservar energia, nomeadamente
em estudos de conservagdo de energia e em estudos do design de edificios. A Tabela 2 resume

os pontos fortes e os pontos fracos do DOE-2.

Tabela 2: Pontos fortes e pontos fracos do DOE-2 [9].

Pontos Fortes Pontos Fracos
e  Analise horaria detalhada do consumo e Requer um alto nivel de conhecimento e
energético de multiplas zonas em edificios literacia de informatica por parte do
com um design complexo. utilizador.

~ 4 .
e Padrao” largamente reconhecido.

2.1.2 eQuest

O eQUEST ¢é um programa gratuito de facil utilizacdo que se caracteriza como uma
ferramenta de analise energética de edificios que fornece resultados de nivel profissional com
um nivel acessivel de esfor¢o. O eQUEST foi desenhado como uma implementagao interativa
do DOE-2, para o sistema operativo Windows, com o objetivo de simplificar a utilizacdo do
simulador, o que permite aos seus utilizadores realizar analises detalhadas das tecnologias de
design de edificios, utilizando técnicas de simula¢do energética sofisticadas, sem que o mesmo
tenha de possuir uma vasta experiéncia na modela¢do do desempenho energético de edificios
[13].

3 Do Inglés: Library.
* Do Inglés: Standard.
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Figura 3: Assistente’ de criacdo de edificios do eQUEST [14].

A ferramenta combina um conjunto de interfaces a que se d4 o nome de assistentes para
permitir ao utilizador realizar simulagdes energéticas de forma intuitiva. O conjunto de
interfaces utilizadas € composto por um assistente para fazer a criagao de edificios que pode ser
visto na Figura 3, um assistente para a medida da efici€ncia energética, apresentado na Figura 4
e relatorios graficos, mostrados na Figura 5. O motor de simulagdo energética da plataforma ¢
derivado da versdo mais recente do simulador DOE-2. Os valores a vermelho na Figura 3 e
Figura 4 representam dados de entrada definidos pelo do utilizador enquanto os valores a verde

representam valores de origem atribuidos pela ferramenta [14].
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Figura 4: Assistente de medidas de eficiéncia energética do eQuest [14].

3 Do Inglés: Wizard.

10



Trabalho Relacionado

HEMEL NP R R R LR TEr LD T I

m [N N

o=
i
e
-
¥

FER T OE [T PR TR PR PPy Py Y Bt il Sl Nt A B W Bl LS Je

AFi L 1 - T
Tt Lofui BTy H
n'?..l.....-.i Vumalaio Fan

LT LE e e oy

hid

: %o 5

B b g P
il 1 Py #-51
[ W [ et

Fro  Wmc g Hex mn W dem %ew iB0 R i Tulad
Lpmem .ol [ B L T ] - - MM LM % 1 WA
Ml il IR BIF I B GE FECIT T T T
Parvgeran
% we e - - -
o .
e ke
Frod Fwe DT ONST MM Ar 1T - - W XM TR Wl R
L N 1 BT Y CURCT TR ) - - mM B LN A4 AT
[T
Foms Py T oA A A - S LR LR RE
T Liglta - - -
S L HIE WER TWED AN I WL
Tkl mE PTTE M4 10T - - - T BT tate

el rar oapr man - - L IS | wm e wer el
P M
Fm i . .
[ ]
Fraca T R al o ©a SRR X dida
T 5 e 5 5 g e 5 5 g 5 5 5
e ELRE T TN L E R 1 . . s WS IEF I8 e 3IEL LT
[T 5 5 c 5 5 c 5 o
LTS - -
[T T ] - -
i L - -
Tal 2, b - E
[T - - - - - - - - - -
Tual ELSE AN R BT TR = . . DR E-ERNT T REE-EREL T ATE &

Figura 5: Relatorio apresentado pelo eQUEST com resultados do consumo energético mensal [14].

Os relatorios graficos gerados pela ferramenta, exemplificados na Figura 5, incluem
diversas representagdes dos resultados obtidos, desde tabelas com os valores calculados para os
parametros energéticos dos edificios, a graficos de consumo energético e modelos a trés
dimensodes do edificio fornecido [14]. A Tabela 3 resume os pontos fortes e os pontos fracos do
eQUEST.

Tabela 3: Pontos fortes e pontos fracos do eQUEST [15].

e Permite fazer andlises muito rapidas com e Nao modela padrdes de fluxos de ar dentro

um bom custo-beneficio para os de zonas.

consultores.
Permite um elevado nivel de detalhe para
os utilizadores avangados.

Utiliza 0 DOE-2 como motor de simulagio

Alguns sistemas novos ndo podem ser
modelados explicitamente.
A geometria do edificio pode ser dificil de

desenvolver.
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2.1.3 BLAST

O BLAST ¢é um conjunto de programas de computador que permitem prever o consumo de
energia de aquecimento e arrefecimento em edificios e analisar custo de energia. O BLAST
pode ser usado para investigar o desempenho energético de opgoes de design de um edificio de
qualquer tipo e tamanho. Para além de levar a cabo o calculo da carga maxima necessaria para o
design de equipamento mecénico, 0 BLAST também estima o desempenho da energia anual de
uma instalacdo, o que ¢ essencial para o design de sistemas de energia total e solar e para
determinar a conformidade do design para com o or¢amento energético. As funcionalidades do
BLAST estao incorporadas em simuladores energéticos mais recentes, pelo que o software ja

ndo ¢ utilizado [16]. A Tabela 4 resume os pontos fortes e os pontos fracos do BLAST.

Tabela 4: Pontos fortes e pontos fracos do BLAST [9].

Pontos Fortes Pontos Fracos
e Utiliza algoritmos detalhados para o e Requer um elevado grau de conhecimentos
equilibrio térmico que permitem fazer a por parte do utilizador.

analise do conforto térmico e de outros
fatores que ndo podem ser analisados em

programas com modelos de zona menos

rigorosos.

2.1.4 EnergyPlus

O EnergyPlus ¢ um programa de simula¢do energética gratuito de nova geragdo, sem
interface grafica, utilizado por engenheiros, arquitetos e investigadores para modelar a
utilizagdo e o consumo de energia e dgua em edificios. A modelagdo do desempenho energético
de um edificio com o EnergyPlus permite aos profissionais optimizar o design do edificio para
utilizar menos energia e agua [17]. A Figura 6 apresenta uma visdo geral dos modulos
constituintes do sistema.

O EnergyPlus combina as melhores caracteristicas do sistema DOE-2 e do sistema BLAST
e modela o aquecimento, arrefecimento, iluminagdo, ventilacdo € o consumo de agua e outros
fluxos de energia. O software corre em Windows, Macintosh e Linux e existem inimeros add-
ons que facilitam a interagdo com o simulador. Baseando-se nas descri¢des de um edificio
disponibilizadas pelo utilizador de uma perspetiva da componente fisica ¢ mecanica associada
ao edificio, entre outros sistemas, o EnergyPlus calcula as quantidades de aquecimento e
arrefecimento necessarias para manter um controlo térmico dentro de um determinado intervalo,

condic¢des ao longo de um sistema de HVAC e o consumo de energia do equipamento existente
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no edificio. A integracdo simultanea destes e muitos outros detalhes, permitem verificar que

uma simulac¢do do EnergyPlus representa de forma precisa os consumos energéticos verificados

e esperados em edificios reais [18].

C N )
Describe
Building
EnergyPlus
Simulation Manager
Heat and Third-Party
Mass e User
Alfiow. Balance ' Systems Poltion Interfaces
atwol . ) . o odels
Gmndm S|mulat|o[la}*SIIT‘lu|atI0n en-sne
Transfer Power
_| Cundjbo l_
Update
N
Display
Resulis
S
l. F

Figura 6: Visdo geral dos modulos constituintes do EnergyPlus[46].

O EnergyPlus utiliza diversos ficheiros de entrada e disponibiliza resultados através de

varios ficheiros de saida. A Tabela 5 descreve os principais ficheiros de entrada utilizados pelo

EnergyPlus.

Tabela 5: Ficheiros utilizados como dados de entrada pelo EnergyPlus[19].

Extensao do Ficheiro

Descriciao

O ficheiro IDF contém informagao relativa a geometria do edificio bem

Adf como a divisdio em zonas, pardmetros energéticos de cada zona e
materiais constituintes do edificio, entre outra informacgao relevante para
poder efetuar a simulagdo.

1 O ficheiro de entrada de dados do dicionario especifica as regras de

A
processamento do ficheiro IDF.

Ficheiro que contém dados meteorologicos de uma determinada zona ou

.epw

cidade.
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Um ficheiro IDF é composto por uma série de objetos IDF individuais. Dentro de um
objeto IDF a ordem dos campos ¢ critica e unica de acordo com cada tipo de objeto [56]. A

Figura 7 apresenta um exemplo de um objeto IDF.

Building,
BA_MOB Prototype, - Name
0.0, I- North Axis {deg}
City, I- Terrain
0.04, I- Loads Convergence Tolerance Value
0.4, I- Temperature Convergence Tolerance Value {deltaC}
FullInteriorAndExterior, !- Solar Distribution
25; I- Maximum Number of Warmup Days

Figura 7: Exemplo do conteiido de um objecto IDF [56].

Um ficheiro IDF ¢é constituido por um conjunto de objetos IDF com uma estrutura
semelhante. A primeira linha de um objeto IDF descreve o tipo de objeto e as linhas seguintes
descrevem os valores dos diversos pardmetros associados ao objeto IDF separados por virgulas.
O ultimo campo de um objeto termina com um ponto e virgula para assinalar o fim do objeto.

GG' (13

Os comentarios, assinalados com o simbolo e as mudangas de linha sdo opcionais e servem
principalmente para tornar o objeto IDF mais facil de ler [56].

A Tabela 6 descreve, os principais ficheiros de saida utilizados pelo EnergyPlus.

Tabela 6: Ficheiros de saida do EnergyPlus [19].

Extensao do Ficheiro Descricao
.out Cépia dos dados de entrada.
.err Ficheiro de erros.
.so Ficheiro de saida padrao.
.eio Ficheiro de saida que contém informagao opcional.
rdd Relatério de dados das varidveis do dicionario.
dxf Modelo do edificio utilizado em formato DXF.
.end Resumo de uma linha com o sucesso ou falha em executar a simulagao.
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O ficheiro de saida com a extensdo ESO possui varios tipos de variaveis: as varidveis de
relatorio®, as variaveis de relatorios de contagem’, os relatério por omissdo® e os relatorios
opcionais’, sendo as duas primeiras as mais importantes para esta dissertagio. As variaveis de
relatorios representam um atributo do EnergyPlus, tal como a temperatura de uma zona ou a
temperatura ambiente exterior. Ja as variaveis de relatorios de contagem representam uma
acumulagdo de multiplos atributos da mesma forma, e servem como contadores para facilitar a
analise de consumos [62]. Uma variavel de relatério de contagem mensal pode assim conter o
somatorio mensal de varias variaveis de relatorio dos consumos de eletricidade diarios para uma
determinada zona ou para varias zonas do edificio.

Existem inumeras interfaces ¢ add-ons que foram desenvolvidos para o EnergyPlus de
modo a tornar a sua utilizagdo mais simples, incluindo o EP-Quick e o EP-Launch. O EP-Quick
permite criar um ficheiro IDF de entrada do EnergyPlus baseado em templates pré-definidos. O
EP-Launch ¢ um componente opcional para a instalacio em Windows do EnergyPlus que
fornece aos utilizadores uma interface grafica que permite lancar o programa, executar
simulagdes e visualizar resultados de uma forma conveniente sem ter de utilizar a linha de

comandos. A Figura 8 apresenta a interface do componente EP-Launch.

2 EP-Launch [E=E)|

File Edit View Help

Single Input File | Group of Input Fies | History | Utiites |

Input File A

|C \EnergyPlusy6-0-0\ExampleFiles\BasicsFiles\E xercise1D -Lab.idh ~|

Browse. Edk-TewEdkor | Edt-IDF Edtor |

‘Weather File B

IC‘\EnelgyP\usVG—D—D\WealherDala\USAjA,‘Sar\ Jose Int AP, 724945_THY3.epw ~|

Browse, C

Wiew Results

TewOuputFies | DrawingFie |

Speadsheets | HTML |

[ anfsess

Define.

Simulate...
EnergyPlus 6.0.0.023 Exit

Figura 8: Interface do EP-Launch. O retangulo a verde (A) assinala a caixa onde a escolha do ficheiro
IDF é feita. O retangulo a vermelho (B) assinala a caixa onde a escolha do ficheiro EPW é feita. O

retangulo a azul (C) assinala as diversas opgdes de visualizagdo do tipo “Sets” para visualizacdo de

resultados.

% Do Inglés: Report Variables.
” Do Inglés: Report Meters.
¥ Do Inglés: Default Reports.

? Do Inglés: Optional Reports.
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Entre outros utilitarios disponiveis destacam-se o IDF-Editor que permite criar e editar
ficheiros IDF de uma forma mais pormenorizada que o EP-Quick ¢ o EP-Compare que permite
fazer a comparacdo direta de resultados em forma tabular de multiplas simula¢des do

EnergyPlus [20] tal como se pode ver na Figura 9.

TT 1P Campare

Pturd i (V6] B

Dther Fusl [B%u] — Stacked Bar

Omtrict Coolng (ki) —

water (]
alrg — §tack e fur

Concleny -- Sxatad Bt

Inbarer Lighving — Stacked Bar

Exberor Lighting = Stacked Bar -

AxomoalBisldng UikiyPerfoemanc eSamemary «+s Eod Tises =« Elecimicky [kBtu] == Stacked Bar

133357 40 k]
130000
1 200 B Heaing
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To000 | O Pumps
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Lo | B riumification
01 gt R Cimiry
000 | !
O Wadar Syslems
000 | W Hergiratas
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Figura 9: Comparagdo de dois conjuntos de resultados tabulares com recurso ao utilitario EP-Compare

[20].

Para além dos utilitarios, o EnergyPlus inclui ainda alguns programas que permitem
realizar processamentos adicionais aos resultados. O programa ReadVarsESO ¢ um programa
distribuido com o EnergyPlus como uma forma simples de converter ficheiros de output padrdo
tal como o ficheiro de saida com a extensdo ESO, em ficheiros CSV que podem ser colocados
diretamente numa folha de calculo [55]. O ReadVarsESO gera um ficheiro CSV por cada tipo
de variavel de saida do EnergyPlus. Quer isto dizer que as variaveis de relatorio e as variaveis
de relatorios de contagem sdo colocadas em ficheiros CSV diferentes. Como vai ser possivel
constatar no capitulo correspondente aos detalnes de implementagdo do sistema, o
ReadVarsESO ¢é uma ferramenta imprescindivel para pré-processar os resultados antes de serem
lidos e colocados na base de dados pela aplicagdo de gestdo de simulag¢des. O tnico ponto fraco
da ferramenta ¢ o facto de apenas serem suportadas 250 variaveis de resultado simultaneas.

A Tabela 7 resume os pontos fortes e os pontos fracos do EnergyPlus.
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Tabela 7: Pontos fortes e pontos fracos do EnergyPlus [9].

Pontos Fortes Pontos Fracos
e  Software gratuito; ¢ Dificil de utilizar sem add-ons e utilitarios
e (Capacidades de simulagdo precisas ¢ de interface grafica.

detalhadas recorrendo a recursos de
modelagdo complexos.

e Osdados de entrada sao gerados tendo em
atenc¢do o modelo do objeto.

e Possibilidade de importacao da arquitetura
dos modelos dos edificios.

e Inumeros ficheiros de informacgéo
meteorologica disponiveis para uso no

website.

e Suporta adigdo posterior de add-ons.

Desde o aparecimento dos programas de simulagdo energética ¢ de outras ferramentas que
requerem um elevado poder computacional para a obtencdo de resultados em tempo util, que a
optimizacdo de codigo apareceu como uma tentativa de diminuir os tempos de processamento.
Contudo, existe um limite para as optimizagdes que € possivel fazer. Nos ultimos anos, com o
desenvolvimento das redes de computadores de grande capacidade, assistiu-se a uma adogao
generalizada, por parte de grandes empresas de software do conceito de computacdo em
nuvem'’. A computagdo em nuvem possibilita a utilizagio de varios computadores em
simultineo, permitindo a realizacdo de varias tarefas a0 mesmo tempo ou a distribui¢do de uma
tarefa por varios computadores. Esta metodologia quando aplicada a ferramentas de simulagdo
permite diminuir bastante o tempo de processamento da mesma. Surgiram assim algumas
ferramentas que tentam aliviar a computacdo de simulagdes do EnergyPlus permitindo realizar
as simula¢des em servidores remotos das quais se destacam o JESS e o EnergyPlus Example

File Generator descritas a seguir.

JEPLUS Simulation Server

O jEPLUS Simulation Server (JESS) ¢ uma ferramenta de software desenvolvida para
aceitar pedidos e correr simulagdes do EnergyPlus num servidor remoto. O JESS ¢ uma

consolidagdo de ferramentas jEPlus ligadas a um servidor e a uma base de dados [57]. O jEPlus

Do Inglés: Cloud Computing.
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¢ por sua vez um gestor de simulagdes paramétricas para o EnergyPlus [58]. A Figura 10 ilustra
o conceito do JESS.

IDFAMF 2
wrplales
{ Weather fles

i lVRW\w; e ) ‘7 ’-,_f\:‘: S..
O-0O = e [ B
k Y Result
’\\ Tables
: = =1y L : Computer

|
M.
5 S

High Performance

Figura 10: Arquitetura do funcionamento da ferramenta JESS [57].

A utilizagdo do JESS para correr simulagdes remotamente permite aos seus utilizadores
correr varias simulagdes em simultaneo sem depender do processamento da maquina local, o
que € necessario para novos métodos de design tais como o estudo dos parametros, optimizagao
e andlise de sensibilidade. Também permite aos utilizadores utilizar o poder de processamento
do seu computador para outras coisas enquanto aguardam pelos resultados das simulagdes [57].

A lista seguinte descreve as principais caracteristicas do JESS [57]:
e Suporte para projetos jEPlus bem como para simulagdes padrdo do EnergyPlus;

e Processamento de projetos jEPlus com grande eficiéncia, especialmente para

propositos de optimizagao;

e Disponibilizacdo de uma interface de administrador para configuragdo, gestdo e

contabilidade;

e Suporte para diferentes plataformas de computagdo, incluindo nuvens de

computagdo publicas.

EnergyPlus Example File Generator

O Departamento de Energia dos Estados Unidos'' disponibiliza no seu site, uma
ferramenta web, o EnergyPlus Example File Generator, servigco gratuito desenvolvido pela
NREL e pela DOE para auxiliar a aprendizagem do EnergyPlus [59]. Esta ferramenta permite

definir varios parametros de simulacdo através da interface web constituida por varios

""Do Inglés: U.S. Department of Energy.
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formularios, que disponibiliza a definicdo de parametros desde o sistema de HVAC as
dimensdes do edificio. O sistema possibilita aos utilizadores escolher entre dois tipos de
formulario, uma versdao simples mais compacta onde apenas é possivel manusear alguns
parametros ¢ uma versao mais detalhada onde é possivel alterar todos os parametros suportados
pela aplicacdo. A Figura 11 apresenta parte de um formuldrio que pode ser visto quando ¢

utilizada a versao detalhada.

Building Activity

People Density: @

Q3¢ (Number of People/100m?® Smart default ' Use file value
Electrical Plug Intensity: @

O l8.07 (W/m?® Smart default’ ' Use file value

Gas Appliance Intensity 7]

Co.30 ['u“u‘.-"mz}'i' Smart default ' Use file value

Light Intensity: @

(10.80 ['u“J.-"mz::'@' Smart default ' Use file value

Exterior Lighting: @

(2,50 (W/linear m)® Smart default’ ' Use file value

Figura 11: Parte do formulario a preencher quando é utilizada a versdo detalhada do EnergyPlus File

Generator [59].

Depois de definidos os pardmetros o utilizador pode submeter o formulario utilizando o
botdo designado para o efeito. A simulagdo ¢ realizada num servidor remoto e os ficheiros
gerados como entrada bem como os resultados devolvidos pelo EnergyPlus sdo enviados por

email para o utilizador.

2.2 Tecnologias para Visualizacao 3D na Web

Uma das principais fases do projeto de dissertagdo apresentado consistiu na implementagdo
de uma aplicacdo web que permite visualizar cenas com modelos de edificios a trés dimensdes.
Para tal, foi necessario utilizar uma tecnologia para implementar um visualizador no qual o
edificio pode ser observado e manipulado mediante certas restricdes. Aquando a escolha da
tecnologia a utilizar, foi tido em consideracdo que esta tinha de ser conveniente para o
utilizador, abrangendo, em termos de compatibilidade, o maior nimero de sistemas possiveis.
Esta sec¢do apresenta algumas das tecnologias que cumprem as condi¢des previamente
referidas, bem como uma analise comparativa das mesmas, o que permite justificar a escolha
efetuada, atribuindo especial atengdo ao WebGL, API sugerida na proposta de dissertacdo

original.
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2.2.1 WebGL

O WebGL ¢ uma API para graficos de baixo nivel, multiplataforma e de codigo aberto,
desenhada e mantida pelo Khronos Group baseada no OpenGL ES 2.0, exposta através do
elemento Canvas do HTMLS como interfaces DOM. A API ¢ baseada em shaders utilizando
GLSL, proporcionando um servi¢o de renderizagao interativo para cenas em 2D e 3D [25]. Os
programas em WebGL consistem em codigo de controlo escrito em JavaScript ¢ codigo shader
que ¢ executado diretamente na placa grafica do computador. A Figura 12 apresenta uma cena

3D criada com recurso ao WebGL.

Figura 12: A Terra e Marte num dos exemplos disponibilizados pelo Khronos Group em WebGL [47].

O WebGL proporciona a criacdo de cenas 3D para a Web sem a necessidade de utilizagdo
de plugins, estando implementado em grande parte dos browsers mais utilizados como o Safari,
Google Chrome, Mozilla Firefox e o Opera. Para além disso, a API encontra-se bem documenta
o que aliado ao facto de ndo necessitar a instalagdo de plugins para correr, de ser extensivel e
relativamente facil de utilizar é uma grande vantagem relativamente as outras solucdes

existentes. A Figura 13 apresenta a pipeline de renderizagdo do WebGL descrita em [26].

coordinates
colors
normals K Points to
s Vertex Buffer Objects S
User defined
properties input

input output

input input

Figura 13: Pipeline de renderizagdo do WebGL [26].
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Os vertex buffer objects contém informacdo que o WebGL necessita para descrever a
geometria que vai ser renderizada. As coordenadas dos vértices sdo normalmente guardadas e
processadas no WebGL como VBOs. Para além disso, existem diversos elementos tais como
normais, cores, coordenadas de texturas, entre outros, que podem ser modelados como VBOs
[26].

O vertex shader ¢ chamado em cada vértice. Este modulo, manipula informacao relativa a
cada vértice tal como as coordenadas do vértice, normais, cores e coordenadas de textura. Esta
informacgao € representada por atributos dentro do modulo vertex shader. Cada atributo aponta
para o VBO de onde 1€ a informagao do vértice [26].

Cada conjunto de trés vértices define um tridngulo ¢ cada elemento na superficie desse
tridngulo tem de ter uma cor atribuida. De outro modo a superficie seria transparente. Cada
elemento da superficie ¢ chamado um fragmento, também designado por pixel quando a
visualizagdo € feita no ecra. O objetivo principal do médulo fragment shader € calcular a cor de

cada pixel individual [26] , tal como é mostrado na Figura 14.

In the Vertex Shader: Inthe Fragment Shader:

Vertex Coloring Pixel Coloring

Figura 14: Representagdo das cores no Vertex Shader e no Fragment Shader [26].

O framebuffer ¢ um buffer bi-dimensional que contém os fragmentos que foram
processados pelo fragment shader. Quando todos os fragmentos forem processados, uma
imagem 2D ¢ formada para ser mostrada no ecra. O framebuffer é o destino final da pipeline de
renderizagdo [26].

Os atributos sdo variaveis de entrada utilizadas no vertex shader, uniforms sao variaveis de
entrada disponiveis tanto para o verfex shader como para o fragment shader ¢ varyings sdo
usados para passar informacdo do vertex shader para o fragment shader [26].

Desde o seu aparecimento, que o WebGL foi adotado como base para intimeras

frameworks, algumas das quais sdo apresentadas na lista seguinte [27].

o Three.js — framework de codigo aberto de alto nivel utilizada para criar e permitir a

visualizagdo de objetos 3D animados no browser;
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¢ GLGE - semelhante a Three.js mas com menos funcionalidades;

e ScenelJS — framework de codigo aberto que utiliza o conceito de grafo hierarquico

da cena para fazer a preparagao e renderizacdo da mesma;

e CopperLicht — framework comercial com licenga proprietaria.

O WebGL serve de base a varios programas que permitem visualizar modelos e cenas 3D
na web. Um visualizador 3D na web ¢ uma plataforma que permite criar ou carregar modelos
3D de objetos que posteriormente sdo mostrados a trés dimensdes recorrendo a um browser.
Este tipo de ferramentas proporciona ao utilizador uma interface de interagdo com os objetos da
cena que permite manipular a posicdo da camara e, muitas das vezes, alguns atributos dos
objetos presentes na cena. Estas ferramentas podem ser adaptadas a varias atividades como por
exemplo a educagdo, jogos electronicos e entretenimento. O visualizador pode ser uma
aplicacdo web ou uma aplicagdo instalada na maquina do utilizador, que posteriormente exporta
uma representa¢dao, normalmente HTML, que pode ser interpretada pelo browser. As secgoes

seguintes apresentam alguns dos visualizadores existentes na atualidade.

WebGL-Publisher

O WebGL-Publisher [6] ¢ uma aplicacdo instalada localmente, que permite publicar
informagao geométrica em 3D em ambiente web. Utiliza WebGL, o qual é suportado por varios
browsers em diferentes plataformas e sistemas operativos. O WebGL-Publisher suporta a
importagdo de diversos formatos de geometria nos quais se incluem o formato DXF, STEP,
IGES, OBJ, 3D Studio e STL. A geometria pode ser modificada posteriormente em termos de
aparéncia trocando cores ou transparéncia, recorrendo a interface da aplica¢do apresentada na

Figura 15.

Figura 15: Interface da aplicacao WebGL-Publisher.
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E possivel adicionar texturas e aplicar shaders pré-definidos. A geometria pode ser
exportada, numa fase posterior, para uma representacio HTML e publicada na web sem custos
adicionais [7].

O WebGL-Publisher ¢ baseado nas bibliotecas base da framework CADMALI e esconde a
complexidade do CAD de modo a facilitar a utilizagdo por parte do utilizador e utiliza o seu
proprio formato, o WPM. O uso sem licen¢a do software é limitado, ndo permitindo exportar
modelos entre outras restricdes. A licenca custa cerca de 30 euros [7]. A Figura 16 apresenta um

modelo importado para o browser.

Figura 16: Resultado do HTML da interface e de um modelo gerado pela aplicagdo importado para um

browser.

Open-3d-viewer

O open-3d-viewer [8], desenvolvido pela Google, é um visualizador 3D de codigo aberto'
que permite visualizar modelos 3D em WebGL através do browser. A plataforma possui uma
licenga Apache versdo 2.0. O visualizador disponibiliza uma forma de criar ¢ visualizar modelos
3D em web browsers com varias camadas integradas no mesmo modelo e um motor de pesquisa
das suas partes constituintes, como pode ser observado através da interacdo com a aplica¢do. O
codigo fonte da plataforma foi disponibilizado aquando a descontinuagdo do Google Labs e

utilizado como base para o projeto Zygote Body pertencente ao Zygote Media Group.

"2 Do Inglés: Open Source.
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Figura 17: Exemplo de aplicacdo criada com recurso ao projeto open-3d-viewer.

Zygote-Body

O ZygoteBody [50] ¢ uma aplicacdo Web desenvolvida inicialmente pela Google e
mantida pelo Zygote Media Group, que permite visualizar em 3D modelos anatémicos do corpo
humano através das tecnologias JavaScript ¢ WebGL. Os modelos incluem varias camadas de
tecidos e musculos que podem ser tornadas transparentes de modo a permitir um melhor estudo
individual de todas as componentes do corpo humano até ao nivel dos vasos sanguineos. A
aplicacdo inclui ainda uma caixa de pesquisa que permite a pesquisa de varias partes do corpo,
mostrando o resultado da pesquisa destacado no modelo.

NGETEBODY (Bearch

Figura 18: Interface da aplicacio Zygote Body [50]. E possivel ver um modelo do corpo humano com

todas as camadas visiveis menos a pele.
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2.2.2 Stage 3D

As APIs do Stage 3D requerem o Flash Player e Adobe AIR para correr e fornecem uma
arquitetura que tira partido do hardware para disponibilizar uma area de visualizagdo ¢ um
contexto de renderizagdo programavel para graficos a duas e trés dimensdes, para web browsers
e aplicagdes 10S e Android [28]. O Stage 3D fornece varias opgdes para os developers, tanto
para os interessados em programar numa linguagem de baixo nivel, como para os interessados
em tirar partido das suas capacidades de ActionScript [28]. Existem ainda inumeras frameworks

que utilizam o Stage 3D, algumas das quais sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Frameworks e bibliotecas para o Stage3D [28].

Graficos Nome da Framework
2D e Starling
e Away3D
e Flare3D
e EasyAGAL
3D
e Alternativa3D
e Mixamo
e Minko

2.2.3 Silverlight

O Microsoft Silverlight ¢ uma ferramenta de desenvolvimento com o objetivo de criar
paginas web interativas e aplicagdes moveis. O Silverlight requer a instalacdo de um plugin,
sendo compativel com diversos browsers, dispositivos e sistemas operativos [29]. A plataforma
sofre contudo de algumas inconveniéncias nomeadamente o facto de ndo correr em dispositivos
moéveis nem em MacOS e a documentagdo, no que toca as funcionalidades da API 3D, nao ser
muito extensiva, o que pode ser observado lendo a referida documentacdo. A Figura 19

representa um objeto criado recorrendo a Silverlight 5.

Figura 19: Objeto 3D desenvolvido em Silverlight 5 [33].
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2.2.4 Unity 3D

O Unity 3D ¢ uma plataforma de desenvolvimento de jogos que integra um motor de
renderizagdo e diversas ferramentas e fluxo de trabalhos rapidos, que permitem criar conteudo
3D interativo para diversas plataformas incluindo web browsers [30]. Para visualizar contetido
desenvolvido em Unity diretamente num web browser ¢ necessario instalar o Unity3D Web-

Player.

2.2.5 Anailise Comparativa das Tecnologias para Visualizacio 3D na Web
Apresentadas

Todas as tecnologias para visualizacdo 3D na web analisadas apresentam vantagens e
desvantagens em relagdo as suas concorrentes. Os critérios de escolha da tecnologia a utilizar
resumem-se a necessidade de instalacdo de software adicional por parte do utilizador final bem
como a qualidade da documentacdo existente de modo a implementar uma plataforma robusta
tendo em conta possiveis desenvolvimentos futuros. De modo a averiguar se a tecnologia
sugerida na proposta de dissertagdo, o WebGL, ¢ a melhor opgao face aos concorrentes mais

diretos, algumas caracteristicas de cada tecnologia foram agrupadas na Tabela 9.

Tabela 9: Andlise comparativa de tecnologias para visualiza¢do 3D na web.

Requer a instalacio de plugins
Compatibilidade com
Nome ou outro software para correr Documentacio
dispositivos moveis
no browser?

WebGL Nao Boa Fraca
Stage 3D Sim Razoével Muito Fraca
Silverlight Sim Razoavel Muito Fraca
Unity 3D Sim Boa Fraca

Como ¢ possivel constatar através da observagdo da tabela 9, 0 WebGL apresenta-se como
uma API bem documentada e extensivel que ndo requer a instalagdo de plugins ou software

adicional para correr, apresentando-se assim como a melhor solugo para o problema em maos.
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2.3 Frameworks e Bibliotecas para WebGL

O WebGL caracteriza-se por ser uma APl que permite ao programador interagir
diretamente com a placa grafica. Como tal, apesar de ser uma API acessivel, requer bastante
estudo e pratica para ser utilizada de forma eficiente. Face a este problema, ¢ possivel utilizar
frameworks ou bibliotecas que abstraem alguma da complexidade do WebGL e o tempo
adicional, que de outra forma seria gasto a programar em WebGL diretamente, pode ser
utilizado para realizar outras tarefas relevantes para a implementagdo de uma plataforma
robusta. Esta sec¢do descreve algumas da frameworks e bibliotecas que apresentam um grande
potencial futuro e que podem desde ja ser utilizadas na implementagdo do visualizador da

plataforma web a desenvolver.

2.3.1 Three.js

O Three.js [31] € uma framework de codigo aberto de alto nivel usada para criar e permitir
a visualizacao de graficos de computador 3D num web browser. Os scripts do Three.js podem
ser usados em conjunto com o elemento canvas do HTMLS5, SVG e WebGL. O principal
objetivo da framework ¢ abstrair os problemas de criagdo de objetos 3D no browser, o que no
caso do WebGL ¢ bastante util uma vez que deixa de ser necessario definir objetos vértice a
vértice [32].

A framework conta com inimeros exemplos de utilizagdo na sua pagina web e no
repositorio GitHub bem como um manual de utilizagdo simplificado, wiki e uma comunidade de
desenvolvimento ativa. A Figura 20 apresenta um modelo com texturas e materiais, carregado
utilizando um dos utilitarios disponiveis da framework, que permite carregar um modelo feito
previamente e fazer a visualizagdo do mesmo no browser.

Existem intmeros projetos desenvolvidos pela comunidade que podem ser combinados
com a framework para incluir novas funcionalidades tais como motores de fisica.

Os objetos podem ser carregados recorrendo a um dos utilitarios disponibilizados e
transformados na notacdo propria da framework, baseada em JSON, denominado JSON Model
format 3.1. Este formato mantém a divisdo do objeto carregado em meshes, cada qual com um
identificador com o mesmo nome que o identificador que as define nos formatos OBJ, DXF e
no formato IDF do EnergyPlus. Assim, é possivel utilizar técnicas de picking para selecionar
uma mesh pertencente a um objeto e comparar o seu identificador com os identificadores dos
objetos e materiais existentes no ficheiro IDF do EnergyPlus. Este procedimento ira permitir
alterar as propriedades definidas para as zonas definidas dentro do ficheiro IDF de modo a

realizar uma nova simulagao.
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- cEE

three js webg! - loaders - x \__}

“~ Cc file:///C:/Users/Fabio/Desktop/three/mrdoob-th =

/4 ? '

Figura 20: Modelo de um objeto no formato OBJ carregado com recurso a um dos utilitarios disponiveis

na framework Three.js.

2.3.2 GLGE

O GLGE ¢ uma biblioteca e framework JavaScript de cddigo aberto que tem o objetivo de
facilitar a utilizagdo do WebGL. O GLGE permite abstrair a natureza envolvente do WebGL de
modo a que o programador possa gastar o seu tempo a criar conteudo mais rico para a web ao
invés de gastar este tempo a trabalhar com a API relativamente baixo nivel do WebGL [34]. O
GLGE conta, para além do website em que a framework é apresentada, com um foérum de

discussdo, documentagdo da API e algumas demonstragoes de utilizagdo.

2.3.3 ScenedS

O ScenelS é um motor 3D de cddigo aberto em JavaScript que disponibiliza uma API do
grafo da cena baseada em JSON para o WebGL. Foi criada tendo em vista a renderizacao
eficiente de um grande numero de objetos para uma visualizagdo muito detalhada [35]. O
ScenelS foi utilizado em alguns projetos, nomeadamente visualizadores de modelos de
edificios, um visualizador do corpo humano em 3D que permite visualizar milhares de objetos
anatomicos e condi¢des de saide numa plataforma web interativa [36] e um simulador de
cirurgias [37].

A framework conta com um breve tutorial disponivel na pagina principal do seu website e
uma lista moderada de exemplos e demos que devem ser explorados e utilizados como principal

apoio para a aprendizagem da APL
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2.3.4 CopperLicht

O CopperLicht é uma biblioteca de WebGL bem como um motor 3D que pode ser
utilizado para criar jogos e aplicacdes 3D visualizados no web browser [51]. A biblioteca utiliza
WebGL, que hoje em dia é suportado de forma nativa pelos browsers mais modernos, e € capaz
de renderizar graficos 3D utilizando o hardware do computador sem a necessidade de instalacdo
de qualquer plugin [52]. Apesar de ndo ser um projeto de codigo aberto, o CopperLicht pode ser
usado de forma livre mediante algumas restricdes expressas na licenca de utilizagdo. A grande
vantagem do CopperLicht prende-se com o facto de incluir um editor, o que facilita a criagdo de
contetido 3D para a web.

No site oficial da biblioteca, esta disponivel um forum de discussdo, no qual os utilizadores
podem discutir ideias, colocar questdes e tirar duvidas acerca da utilizagdo do CopperLicht,
estando também disponiveis inimeras demonstragdes bem como uma lista de tutoriais e a

documentagdo da APL

2.3.5 Anailise Comparativa das Frameworks e Bibliotecas para WebGL
Apresentadas

De modo a escolher a framework a utilizar para facilitar a implementagdo do visualizador
da plataforma a desenvolver, depois de analisar a documentacdo e os exemplos disponiveis de

cada uma das frameworks apresentadas, foi elaborada a seguinte comparagdo na Tabela 10.

Tabela 10: Comparag¢do de alguns atributos associados as frameworks em andlise. Os dados de

popularidade no GitHub foram atualizados a 17 de Julho de 2013.

Three.js 15-07-13 Razoavel Grande MIT 12057
A mais de um
GLGE Boa Pequeno BSD 317
ano.
ScenelS 10-07-13 Boa Razoavel MIT ou GPL 240
) A mais de 6 CopperLicht e
CopperLicht Boa Pequeno ) 11
meses Comercial

29




Trabalho Relacionado

De todas as frameworks apresentadas, o Three.js ¢ aquela que apresenta um maior niamero
de exemplos de utilizagdo, com codigo fonte disponivel para correr no browser. Para além disso
¢ a framework de codigo aberto que apresenta um maior grau de popularidade e de
envolvimento ativo da comunidade no seu desenvolvimento. O Three.js caracteriza-se também
por ter uma API de alto nivel o que diminui, em muito, o tempo que um programador tem de
gastar para aprender a utilizar a framework e para implementar no seu website as
funcionalidades 3D que deseja. O Three.js foi portanto a framework para WebGL escolhida para

auxiliar na implementa¢ao do visualizador da plataforma web desenvolvida.

2.4 Plataformas Web com Visualizador e Simulador Incorporado

Segundo Deringer et al. em [21], poupar energia em edificios envolve mais do que
desenvolver novas tecnologias. Equipamento de grande eficiéncia que ndo ¢ instalado,
calibrado, operado e mantido corretamente vai, tipicamente, poupar menos energia do que o
estimado. Assim, € essencial treinar, no presente ¢ no futuro, pessoas especializadas no design,
construcdo, operacdo e manutencdo de edificios e sistemas cada vez mais complexos. De
momento o conjunto de recursos de software que disponibiliza uma experiéncia a nivel dos
sistemas e a nivel dos edificios é bastante pequeno e limitado no que toca as plataformas
suportadas, dependéncia de sistemas de modelacdo e curvas de aprendizagem [21].

Esta sec¢@o apresenta duas plataformas web, ainda em desenvolvimento, que combinam
uma visualizacdo da cena a trés dimensdes num browser recorrendo a WebGL com motores de
simulagdo energética, para permitir que os seus utilizadores possam fazer o design, construcio e
manuten¢do de edificios novos ou existentes com a intengdo de aumentar o seu desempenho

energética.

2.4.1 LearnHPB

O Learn High Performance Buildings , que comegou por se chamar Learn Green
Buildings, ¢ um projeto em desenvolvimento fundado pela Comisséo de Energia da California,
que pretende ser uma ferramenta de eLearning online para ajudar os utilizadores a aprender a
fazer o design, constru¢do e manutencdo de edificios com um elevado desempenho energético
recorrendo a ambientes virtuais em 3D interativos [21].

O LearnHPB utiliza cenarios de casos de estudo baseados em problemas, suportados por
visualizagdes em 3D e abordagens baseadas em jogos para representar situagdes da vida real
encontradas nas fases chave do ciclo de vida de um edificio [21]. O projeto esta a ser
desenvolvido tendo por base os 5 anos de resultados obtidos através do desenvolvimento da

ferramenta de e-learning LearnHVAC [23], e oferece aos utilizadores a possibilidade de

30



Trabalho Relacionado

aprender conceitos acerca do desempenho energético de quatro sistemas de energia de edificios:
o exterior envolvente, sistemas HVAC, iluminagao e iluminagao natural [22].

Quando langado oficialmente, o software sera de codigo aberto e estara disponivel através
de uma plataforma web de dominio publico de modo a facilitar a difusdo da plataforma ¢ a
criacdo de potenciais extensdes ¢ modificagdes. Todas as ferramentas e recursos desenvolvidos
estardo disponiveis, sem qualquer custo para o utilizador. A plataforma utiliza WebGL para
fazer a renderizacdo da cena e programas de simulacdo entre os quais o EnergyPlus [21]. Na

Figura 21 € possivel visualizar a interface da plataforma durante a realizagdo de uma simulag@o.

Figura 21: Interface da plataforma LHPB com uma simula¢do de exemplo [21].

2.4.2 eLAD

O eLAD ou E Lighting and Daylighting é um projeto para o Departamento de Energia dos
Estados Unidos da América. A plataforma encontra-se a ser desenvolvida em paralelo com o
LHPB, colaborando de forma informal com a inteng@o de permitir que as interfaces graficas e as
estruturas de dados sejam compativeis entre os programas [24]. O eLAD foca-se apenas, de
forma mais detalhada, nos sistemas de iluminagdo e iluminagdo natural de edificios e utiliza
valores de simulacdes pré-calculados [21]. A Figura 22 apresenta a interface da plataforma
eLAD, com a camara da cena colocada dentro de um edificio.

A missdo da plataforma eLAD conjuntamente com a plataforma LearnHPB consiste em
aumentar a habilidade da industria de constru¢do em desenhar, construir, operar, manter ¢
reparar edificios com grande desempenho energético, aumentando a capacidade dos

participantes no projeto em documentar, desenhar, instalar, operar e manter edificios [21].
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Figura 22: Interface da plataforma eLAD [24].

2.5 Tecnologias para a Plataforma Web

Para implementar a plataforma web foi necessario utilizar diversas tecnologias que se
enquadram no lado do cliente ¢ no lado do servidor da plataforma. As secgdes seguintes
apresentam as tecnologias escolhidas para implementar a prova de conceito da solugdo

apresentada na secgao 3.5 capitulo 3.

2.5.1 Tecnologias do Lado Servidor

O lado servidor de uma aplicacdo web incorpora tecnologias que atuam e realizam
operagdes apenas no servidor. Dentro das tecnologias web a utilizar do lado do servidor,
destacam-se o Apache Web Server, o MySQL e o PHP.

O Apache Web Server, oficialmente Apache HTTP Server Project, ¢ um projeto que
pretende desenvolver e manter um servidor HTTP para sistemas operativos modernos, onde se
inclui o UNIX e o Windows. O objetivo do projeto € disponibilizar um servidor seguro,
eficiente e extensivel capaz de proporcionar servigos HTTP em sincronia com os padroes HTTP
atuais. Este servidor web' tem sido o mais popular na internet desde Abril de 1996 o que por si
s0 justifica a sua escolha em detrimento de outros servidores existentes. No presente encontra-se
na versdo 2.4.4 langada a 25 de fevereiro de 2013 [38].

Em qualquer aplicagdo web, é necessario criar ¢ manter uma base de dados, onde sera
guardada a informagao necessaria ao correto funcionamento da plataforma. Inicialmente, o
sistema de gestdo de bases de dados escolhido foi o PostgreSQL. O PostgreSQL ¢ um sistema
de bases de dados de codigo aberto que conta com mais de quinze anos de desenvolvimento

ativo [39]. A escolha inicial deste sistema de base de dados em favor de outras solu¢des como o

Do Inglés: Webserver.
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MySQL, utilizado por muitas das maiores organizacdes [40], prende-se ao tipo de licenca usado
pelos sistemas. A licenga utilizada pelo PostgreSQL ndo requer qualquer tipo de pagamento
nem que os seus utilizadores tornem publico o coédigo desenvolvido. Contudo, apds o inicio da
fase de desenvolvimento da dissertacdo foi decidido que a utilizacdo do MySQL seria mais
vantajosa uma vez que este € o sistema de base de dados utilizado na Smartwatt, o que vai
facilitar o desenvolvimento, manutencdo e integracdo futura com outras solugdes de software
desenvolvidas pela empresa. A Smartwatt j4 possui uma licenca comercial do MySQL o que
elimina o principal ponto fraco que me levou a descartar esta escolha inicialmente. Apds mais
alguma analise averiguou-se também que a inclusdo do MySQL com o resto da aplicacdo seria
mais facil de efetuar do que usando PostgreSQL devido ao grande niimero de bibliotecas de
conexao existentes para as mais variadas linguagens de programacao.

O PHP ¢ uma linguagem de scripts adequada ao desenvolvimento web, que se apresenta
como uma forma réapida, flexivel e programatica de acrescentar funcionalidades a um website,
que o HTML nao permite fazer, tais como recolher informacao do utilizador para fazer um post
num blog ou interagir com as bases de dados [41]. Os scripts sdo interpretados do lado do
servidor. O ASP.NET, concorrente mais direto do PHP, é uma framework gratis para construir
web sites, aplicagdes e servigos com HTML, CSS e Javascript [54]. Esta framework foi posta de
parte, uma vez que a Smartwatt utiliza o PHP como principal linguagem para implementar os
servigos web que disponibiliza, ndo utilizando ferramentas da Microsoft que justifiquem a sua
utilizagdo. O PHP carece também de problemas de licenciamento que existem derivados do uso
do ASP.NET, apresentando-se como a melhor escolha ndo sé para o desenvolvimento da prova

de conceito inicial, como para desenvolvimento futuro por parte dos colaborados da Smartwatt.

2.5.2 Tecnologias do Lado Cliente

As tecnologias do lado cliente numa aplicagdo web, dizem respeito as linguagens e
técnicas utilizadas no computador do utilizador final pelo browser, para interpretar o contetido
de uma pagina web.

Em primeiro lugar, e como nao podia deixar de ser, aparece o HTML. O HTML ¢ a
linguagem de publicagdo de contetido da Internet, sendo um dos padrées da W3C. A versdo
recomendada atualmente é a versdo 4.01, apesar de estar a decorrer um trabalho intensivo para
definir a proxima versdo, o HTMLS, que inclui diversas novas funcionalidades [42]. No
desenvolvimento da aplicagdo web, tirou-se vantagem das novas funcionalidades do HTMLS.

Ja o JavaScript ¢ uma linguagem interpretada orientada a objetos, mais conhecida como
uma linguagem de scripts para paginas web [43]. Ao contrario do PHP, os scripts sdo
interpretados do lado do cliente pelo browser. O JavaScript transforma as paginas web estaticas,
em paginas capazes de interagir com os utilizadores sem ser necessario carregar uma nova
pagina sempre que um pedido ¢é feito. O JavaScript d4 um comportamento a pagina web que

torna o contetdo definido pelo HTML e a aparéncia definida pelo CSS mais dindmicos. O
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JavaScript permite por exemplo validar cada campo de um formulario de forma individual e dar
feedback imediato ao utilizador quando ocorre um erro, sem que o utilizador tenha de preencher
e submeter todo o formulario s6 para receber um erro no final [44].

O AJAX é um conjunto de técnicas utilizadas do lado do cliente numa aplicagdo web que
combina vérias tecnologias tais como o JavaScript e o XML, de modo a permitir a criacdo de
paginas web assincronas [45]. A utilizacdo de AJAX permite que a aplicacdo web desenvolvida
comunique com o servidor de forma assincrona sem interferir com o comportamento da pagina
existente.

O jQuery ¢ uma biblioteca pequena e rapida que torna operagdes tais como a navegacao ¢
manipulagdo de documentos HTML, o tratamento'* de eventos, animagdo ¢ AJAX muito mais
simples recorrendo a uma API que funciona de forma transversal numa multitude de browsers
[53]. A biblioteca torna mais facil a resolucao de alguns problemas do que quando ¢ utilizando
Javascript puro. A aplicacdo web desenvolvida como parte da prova de conceito do sistema
proposto neste documento, faz um uso extensivo das técnicas AJAX e da manipulagdo dindmica
dos elementos das paginas web, seja através da criagdo de listas de acordo com o niimero de
pedidos de simulagdo completos, quer através da criagdo de barras de progresso para mostrar o
estado das simulagdes e da recolha dos resultados das simulagdes, pelo que € essencial utilizar
ferramentas e bibliotecas que tornem estas operacdes o mais simples possivel de implementar
para o desenvolvedor de software'’ e o mais intuitivo possivel de navegar por parte dos
utilizadores da aplicagao.

No que toca a defini¢do de estilos, para além do cddigo em CSS3, foram utilizados os
estilos das frameworks Bootstrap'® e jQuery UI'.

De modo a controlar e visualizar os valores das variaveis associadas ao modelo do edificio,
tais como a opacidade e o nome da zona selecionada, foi utilizada a biblioteca dat. GUI'® que
consiste numa interface grafica para alterar variaveis em JavaScript. Um menu de opcdes criado
com recurso a esta biblioteca pode ser observado no lado direito das paginas da aplicagdo web
que utilizam WebGL. A Figura 23 apresenta um menu interativo criado na pagina de

visualizagdo de resultados com recurso a biblioteca dat. GUI.

4 Do Inglés: handling.

'S Do Inglés: Software Developer.

16 Url da Framework: http://getbootstrap.com/

17 Url da Framework: http://jqueryui.com/

'8 Url da Biblioteca: https://code.google.com/p/dat-gui/
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Figura 23: Menu Interativo criado com recurso a biblioteca dat.GUI na pagina de visualizag¢do

resultados da aplica¢do web.

Foi também utilizado o plugin para jQuery jsTree'’ para construir um modelo em arvore
com os nomes das zonas do edificio e a biblioteca HighCharts JS*° para fazer a criagdo dindmica

de graficos com os resultados das simulagdes.

2.6 Tecnologias para a Plataforma de Gestiao de Simulacées

A plataforma de gestdo de simulagdes € constituido por um sistema de ficheiros para
manter os dados de simulagdes e edificios, e por uma aplicagdo cujo objetivo ¢ ler e interpretar
as parametrizagoes definidas pelo utilizador na aplicacdo web, correr uma simulagdo energética
no EnergyPlus e tratar e enviar os resultados para a base de dados de modo a poderem ser lidos
pela aplicacdo web. Assim foi identificada uma necessidade de utilizar uma linguagem
orientada a objetos que permita ndo sé realizar as tarefas referidas anteriormente de uma forma
eficiente mas também efetuar uma ligacdo a base de dados para ler e escrever a informacdo
necessaria.

Tendo em vista a eficiéncia, portabilidade e suporte para bibliotecas externas, foi escolhida
a linguagem C++ para implementar esta aplicagdo [63]. A possibilidade de criar apontadores e
de fazer uma gestdo de memoria manual permite obter uma maior efici€ncia, rapidez e controlo

sobre o cddigo do que outras linguagens que restringem estas funcionalidades.

19 Url do Plugin: http://www.jstree.com/
20 Url da Biblioteca: http://www.highcharts.com/
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Para efetuar a ligagdo a base de dados MySQL foi escolhida a biblioteca MySQL
Connector/C++, desenvolvida pela oracle. Esta biblioteca permite estabelecer ligagdes entre
uma aplicagdo C++ e uma base de dados MySQL, suportando o paradigma da programacao
orientada a objetos [64]. A biblioteca requer uma licenca comercial para comercializacdo, e
pode ser livremente utilizada por empresas que ja tenham adquirido uma licenca MySQL para a
sua base de dados. A biblioteca MySQL Connector/C++ requer a instalagdo da biblioteca cliente
MySQL e das bibliotecas Boost C++ [65].

2.7 Resumo

Este capitulo apresentou uma descri¢ao resumida dos principais componentes utilizados na
implementacdo do sistema proposto e respetivo estado da arte. Foram descritos e comparados
simuladores energéticos, dando-se énfase ao EnergyPlus bem como tecnologias de visualizagdo
de modelos 3D na web detalhando-se mais 0 WebGL e as bibliotecas existentes que abstraem a
dificuldade da sua utilizagdo das quais se destaca o three.js. Por fim, foi feita uma descrigdo das
principais tecnologias utilizadas na implementa¢do da prova de conceito as quais se agrupam
em lado cliente e lado servidor para a aplicacdo web e numa aplicagdo local que corre no

servidor e atua como um gestor de simulagdes.
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Capitulo 3

Identificacao do Problema e
Arquitetura Proposta

A Smartwatt possui dois tipos de servigos primordiais que disponibiliza aos seus clientes.
Um servigo de simulacdo do consumo energético de edificios, para realizar auditorias e atribuir
certificados energéticos e um servigo de gestdo e monitorizagdo permanente do consumo
energético de edificios. A seccdo 3.1 descreve as solucdes atuais da Smartwatt para fornecer
servigos de simulagdo e monitorizagao aos seus clientes. A sec¢do 3.2 descreve os programas de
modelacdo a trés dimensdes utilizados na solugdo atual para criar os modelos dos edificios. A
secgdo 3.3 descreve o sistema de gestdo e monitorizagdo permanente utilizado pela Smartwatt.
Na secgdo 3.4 sdo identificados os principais problemas das solu¢des atuais da Smartwatt ¢ na
seccdo 3.5 ¢ apresentada a arquitetura da solugdo implementada sem entrar em muitos

pormenores de implementacdo. Finalmente a sec¢ao 3.6 apresenta um resumo do capitulo.

3.1 Solucido Atual para Auditorias e Certificacoes Energéticas de
Edificios

O diagrama da Figura 24 apresenta a solucdo atual da Smartwatt para a realizacdo de

simulagdes de consumo energético de edificios.
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Figura 24: Solugdo atual da Smartwatt para realizar simulagdes energéticas de edificios.

Um cliente que pretenda efetuar uma auditoria energética do seu edificio ou obter um
certificado energético, fornece a Smartwatt, quando tem acesso a elas, plantas do edificio em
papel ou em formato digital, assim como faturas dos consumos energéticos verificados no
passado. As faturas t€m de ser entregues em formato fisico de modo a comprovar a sua
autenticidade. Alguns operadores da Smartwatt, normalmente dois, dirigem-se entdo ao edificio
onde tiram um grande nimero de fotografias de alta defini¢do do local em questdo. Sao também
instalados equipamentos de monitorizagdo que permanecem no local durante sete dias e efetuam
um registo dos consumos verificados. Ao fim dos sete dias, o equipamento de monitorizagdo ¢
removido.

Na fase seguinte do processo, as fotografias de alta definicdo e as plantas em papel ou em
formato digital do edificio, sdo utilizadas como base para fazer a modelagdo das plantas em
duas dimensdes, utilizando um software de modelagao 2D, o CAD. Esta etapa do processo de
modelacdo ¢ bastante importante uma vez que o cliente nem sempre dispde das plantas do
edificio e mesmo que estas sejam fornecidas a Smartwatt, € necessario transforma-las em
modelos a duas dimensdes manipulaveis através do software de edicdo. Os modelos a duas
dimensdes provenientes desta fase de modelagdo inicial, servem entdo como auxilio para a
criacdo do modelo do edificio a trés dimensdes. Neste fase de modelacdo, sdo utilizados varios
softwares de modelagdo 3D entre os quais se destacam o SketchUp, o Ecotect ¢ o
DesignBuilder, cada um com as suas caracteristicas descritas na sec¢do 3.2. A escolha do
software de modelacdo 3D vai influenciar a fase de importagdo do modelo para o software
EnergyPlus, uma vez que alguns dos softwares de modelagdo a trés dimensdes utilizados ja
incluem ferramentas de simulacdo que lhe permitem definir os pardmetros energéticos das
varias componentes do edificio no modelo. Outros softwares de modelagdo 3D apenas incluem
funcionalidades que permitem fazer a cria¢do da estrutura do modelo em 3D, sem suportar a

inclusdo dos parametros energéticos associados aos edificios.
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Ao mesmo tempo que ocorre a fase de modelagao, as faturas de consumo fornecidas pelo
cliente e os registos de consumo obtidos pelo equipamento de monitorizagao, sdo utilizados para
criar perfis de consumo. Estes perfis podem ser simples paginas de uma folha de calculo que
podem ser carregadas para o software de simulagdo EnergyPlus, ou descrigdes extensivas em
texto que terdo de ser inseridas manualmente no EnergyPlus.

Quando o modelo a trés dimensdes e o perfil de consumo do edificio estao concluidos, sdo
enviados para o EnergyPlus onde servem de dados de entrada para a simulacdo. Dependendo do
software de modelagdo 3D utilizado e do tipo de perfil de consumo, podera ser necessario
efetuar alguns ajustes por parte de um operador da Smartwatt, para garantir que o perfil
energético estd associado corretamente aos componentes do modelo 3D do edificio. O
EnergyPlus possui um utilitario que permite ao utilizador editar os parametros de cada estrutura
de forma individual. Este utilitario ¢ utilizado para efetuar pequenos ajustes ou para associar
perfis de consumo a modelos, no caso do software de modelacdo 3D utilizado ndo suportar a
parametrizagdo energética como ¢ o exemplo do SketchUp.

Quando recebe os dados de entrada, o EnergyPlus realiza a simulacdo e¢ devolve os
resultados, que sdo depois agregados num relatdrio que € enviado para o cliente em conjunto
com outros artefactos. Os certificados energéticos sdo emitidos pelo perito qualificado e
entregues ao cliente final por intermédio da Smartwatt, apos o pagamento das taxas de ADENE

associadas.

3.2 Software de Modelacao 3D Utilizado pela Smartwatt

A Smartwatt utiliza, de forma primordial, trés programas de modelag@o 3D, cada um com
as suas caracteristicas que influenciam a forma como a importagdo dos modelos dos edificios e
dos perfis de consumo ¢ feita para o software de simulagdo EnergyPlus. O software de
modelacdo 3D ¢ utilizado durante a fase de modelagdo 3D de um edificio na solugdo atual para
auditorias e certificagdes energéticas de edificios apresentada na Figura 24 da seccdo 3.1.

O SketchUp é um programa de modelagao 3D que permite aos seus utilizadores fazer a
modelacdo de edificios a duas e trés dimensdes, estando disponivel em duas versoes: a versdo
gratuita, o SketchUp Make e a versdo comercial, o SketchUp Pro [2]. O SketchUp permite fazer
a modelacdo do edificio, ficando de fora a atribuicdo de parametros energéticos as estruturas
constituintes do edificio. De modo a poder importar os modelos do SketchUp para o programa
de simulagdo EnergyPlus, ¢ utilizado um plugin denominado OpenStudio [48]. A Figura 25

apresenta a interface do programa durante a criagdo de um modelo de um edificio.
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Figura 25: Criagdo de um modelo 3D a partir de um modelo 2D utilizando o SketchUp.

O Autodesk Ecotect ¢ um software comercial que permite fazer a modelacdo dos edificios
a trés dimensoes e possui ferramentas de simulagdo [3]. Com este software é possivel atribuir
pardmetros energéticos aos diversos componentes do edificio que sdo mantidos quando o
ficheiro ¢ exportado para ser utilizado na simulagdo com o EnergyPlus. Entre as diversas
funcionalidades do Ecotect as mais importantes s3o: analise da energia do edificio e do
desempenho térmico, avaliagdo do consumo, custos de agua, radiacdo solar, sombras e reflexdes
[3]- A Figura 26 apresenta a interface do programa durante a preparacdo de uma simulacdo a

realizar diretamente no Ecotect.
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Figura 26: Preparagdo de uma simulagdo no Autodesk Ecotect. Esta simulagdo tem em conta a posig¢do

do sol ao longo do dia.
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O DesignBuilder [4] ¢ um software que combina uma modelagdo rapida de edificios em
3D com uma simulagdo energética dindmica e facil de utilizar, construido tendo em conta os
requisitos de informacdo do EnergyPlus [5]. Este software inclui templates que permitem
carregar modelos comuns de construgdes, sistemas de ventilagdo e ar condicionado e sistemas
de iluminacdo [49]. O DesignBuilder utiliza o EnergyPlus como motor de simulag@o e apresenta

os resultados de forma grafica como se pode ver na Figura 27.
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Figura 27: Resultados de uma simula¢do apresentados na interface do DesignBuilder. A simulac¢do foi

realizada com recurso ao EnergyPlus.

3.3 Solucio Atual para Gestio e Monitorizacio Permanente do
Consumo Energético de Edificios

A solugdo atual da Smartwatt para fazer a gestdo e monitorizagdo permanente do consumo
energético de edificios, destina-se a edificios em que € importante manter um registo dos
consumos verificados a longo prazo. Esta solugcdo consiste numa plataforma web na qual ¢
possivel visualizar os valores, em tempo real, registados pelo equipamento de monitorizagdo
instalado no edificio. O equipamento de monitorizacao limita-se a enviar a informacdo obtida
para uma base de dados. A informagdo recolhida é posteriormente disponibilizada na pagina
web correspondente, a pedido do utilizador do servigo. Esta solugdo inclui ainda um sistema de
alertas configuravel que permite detetar anomalias no consumo previsto de energia, tais como
um componente que estd a gastar mais ou menos energia que o esperado, ou um componente,

como uma torneira, que ficou aberta por engano. O sistema de alertas permite assim que o

41



Identificag¢@o do Problema e Arquitetura Proposta

cliente tenho um acesso, quase permanente, aos gastos de energia do edificio em tempo real

desde que disponha de uma ligagdo a internet € um web browser compativel com a plataforma.
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Figura 28: Interfaces e recursos disponiveis na plataforma web de gestio e monitoriza¢do permanente
da Smartwatt. Da esquerda para a direita e de cima para baixo: valores de consumo instantineo com
planta do edificio, valores de consumo instantdneo com hierarquia de zonas, grdficos de consumo e

relatorio de consumo.

Um cliente que subscreva este tipo de servico, terd de manter no seu edificio o
equipamento de monitorizagdo em constante funcionamento. A Figura 28 apresenta diversas
interfaces e recursos disponiveis na plataforma web de gestdo e monitorizagdo permanente de
edificios na qual se incluem interfaces para visualizacdo instantanea de valores de consumos
energéticos, geracao e visualizagdo de graficos de consumos verificados e geracdo de relatorios
que agregam todos os consumos energéticos medidos mediante a escolha de determinados

parametros.

3.4 Problemas Inerentes das Solucoes Atuais

A solugdo atual da Smartwatt para fazer auditorias e atribuir certificados energéticos sofre
de dois grandes problemas. A solu¢do ¢ dependente de uma plataforma ndo distribuida e existe
uma necessidade de utilizar um sistema com grande poder de processamento para efetuar a
simulacdo. Estes problemas apresentam um desafio em fazer a disponibilizagdo da informagao

da simulac¢do online e on-demand, em providenciar uma visualizacdo grafica da informagao
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mais eficaz e em permitir uma interagdo mais direta do utilizador com os resultados da
simulacao.

No que toca a solugdo atual para fazer a gestdo e monitorizagdo permanente do consumo
energético de edificios, a plataforma web apenas apresenta os valores das variaveis, registados
pelo sistema de monitorizagdo permanente, ndo sendo disponibilizado um modelo 3D do
edificio. As solugdes disponibilizadas pela Smartwatt sdo processadas separadamente,
constituindo dois servicos independentes que podem ser agrupados numa s6 plataforma.

Identificou-se ainda a inexisténcia de ferramentas de simulacdo energética que permitam
simultaneamente parametrizar as componentes energéticas do edificio e visualizar o seu modelo
3D sem a necessidade de ter um conhecimento profundo da ferramenta de simulacdo utilizada.
Acrescentando a possibilidade de realizar as simulagdes de forma remota utilizando apenas um
browser, surge a possibilidade de desenvolver um sistema inovador que representa um avango

no estado da arte das ferramentas de simulagdo energética e visualizac¢ao de resultados.

3.5 Arquitetura da Solucao

Para resolver os problemas identificados, foi desenvolvido um sistema, dando énfase a
alteracdo de pardmetros energéticos, execucdo de simulacdes remotas e visualizacdo de
resultados de simulagdes associadas a modelos de edificios através do browser. Apesar de ter
sido efetuado um estudo e proposta uma solugdo para o moédulo de monitorizacdo, este modulo
ndo foi implementado pelas razdes descritas na secgdo 6.1 do capitulo de conclusdes. Para

compensar, as funcionalidades implementadas para o modulo de simulacdo foram expandidas.

3.5.1 Prototipo Vertical e Prova de Conceito da Solucao

O EnergyPlus ¢ um software de simulagdo energética que aborda um grande nimero de
contextos e pardmetros de simulacdo, pelo que nio era esperado que durante o desenvolvimento
do projeto de dissertacdo fosse possivel implementar a plataforma web proposta com suporte
para todos os moédulos disponiveis no EnergyPlus. De modo a provar a funcionalidade do
sistema proposto, foi desenvolvida uma prova de conceito, a qual assentou numa primeira fase,
no desenvolvimento de um prototipo vertical cujo objetivo era disponibilizar as funcionalidades
e interfaces necessarias de modo a implementar um caso de uso geral do sistema. Assim, foi
definido um caso de uso, que o prototipo vertical deveria ser capaz de satisfazer, bem como um
conjunto de marcos®' a atingir durante a implementagdo da prova de conceito. Ao caso de uso
atribuiu-se o seguinte nome: “simular comportamento energético de um edificio depois de

alterar a parametrizacdo da disponibilidade do sistema de HVAC de um edificio pré-definido .

2! Do Inglés: Milestones.
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O caso de uso foi sugerido pelos colaboradores da Smartwatt uma vez que o sistema de HVAC
abrange componentes de simulacdo suficientes para obter uma boa prova de conceito e
apresenta resultados de simulac@o a curto prazo imediatamente apos a alteragdo dos parametros
que lhe estdo associados. Os marcos definidos a priori que deveriam ser atingidos durante a

implementacdo do protdtipo da aplicacdo foram os seguintes:

—

Implementacao da base para um visualizador de modelos 3D na web;
2. Implementagdo de uma base de dados simplificada;

3. Implementagdo da plataforma de gestdo de simulagdes simplificada para permitir a

realizacdo de simulagdes.

4. Expansdo do visualizador base para permitir a visualizacdo dos resultados da

simulacao associados ao modelo do edificio.

O primeiro marco abrangeu a implementagdo de um visualizador 3D que permitia
visualizar e interagir com modelos de edificios, originalmente no formato DXF e posteriormente
convertido para o formato OBJ, através do browser. A interface deste visualizador base pode ser
vista na Figura 64 do anexo B. O segundo marco a atingir consistiu na implementac¢ao de uma
base de dados simplificada na qual ¢ guardada toda a informagdo necessaria tal como as
parametrizagdes energéticas do sistema de HVAC dos edificios e alguns dos resultados de
simulagdes. O terceiro marco correspondeu a implementagdo da plataforma de gestdo de
simulagdes em C++. O marco final correspondeu a expansao do visualizador ja implementado
para permitir aos utilizadores visualizar os resultados das simula¢des, quer através da
visualizagdo dos modelos dos edificios associados a uma escala de cores para cada zona, como
através de dados numéricos apresentados ou de graficos gerados através da utilizacdo das
funcdes disponibilizadas na interface. Os marcos foram atingidos sequencialmente com o
objetivo de garantir uma implementag@o correta e progressiva do prototipo da plataforma.

Apds a implementa¢do do prototipo vertical, foram expandidas algumas funcionalidades
do mesmo principalmente no que toca a optimizag¢des de co6digo, organizacdo dos elementos da
interface e a inclusdo de suporte para casos de uso adicionais relativos a parametrizagdo do
sistema de HVAC do edificio, tais como a definicdo dos setpoints de aquecimento e

arrefecimento.
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3.5.2 Arquitetura da Solu¢ao para Disponibilizacido de Servicos através da
Web

De modo a poder cumprir os objetivos tragados para este projeto de dissertacdo, ¢é
necessario ter em atengdo, que para além de ter de se garantir uma implementacdo correta das
diversas componentes do projeto, ¢ necessario manter, como parte integrante da nova solugao,
0s servigos ja existentes na Smartwatt. A plataforma desenvolvida, denominada de 3DMM,
pretende ser um complemento do servigo atual e ndo um substituto. Pretende-se também que o
sistema implementado possa ser utilizado noutros contextos, ndo se restringindo somente ao
caso da Smartwatt. Os problemas identificados nas solu¢cdes da Smartwatt foram somente
utilizados para justificar uma das possiveis utilizagdes praticas do sistema desenvolvido.

Atualmente, ndo € possivel a um cliente da Smartwatt realizar uma simulagdo energética
sem contactar a Smartwatt que terd de fazer a simulagdo numa maquina local. O 3DMM
propde-se resolver este problema, disponibilizando o servigo de simulacdo em conjunto com
outras funcionalidades numa plataforma distribuida acessivel através de um servico web. A

Figura 29 apresenta o diagrama com a visdo geral da solugdo implementada.
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Figura 29: Diagrama geral da solugdo.

A fase inicial da solucdo ¢ semelhante & solugdo ja existente na Smartwatt apresentada na
Figura 24, em que sdo obtidos modelos 3D dos edificios e perfis de consumo dos edificios
através de faturas de consumo energético e plantas fornecidas pelo cliente, bem como
recorrendo ao registo de consumos verificados, ao longo de uma semana, obtido recorrendo ao
equipamento de monitorizagdo ¢ fotos em alta definicdo do local tiradas por um operador da
Smartwatt. O fluxo de dados da solugdo atual esta representado no diagrama Figura 29 a azul e

uma representagao mais detalhada da fase de pré-processamento pode ser vista na Figura 30.
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Figura 30: Bloco de Pré-Processamento.

Os resultados deste pré-processamento sdo utilizados para elaborar o relatério que ¢
entregue ao cliente e também enviados para o 3DMM que agrega a informagdo e disponibiliza
uma pagina web com o modelo em WebGL do edificio. De modo a permitir a visualizagdo do
modelo, sdo utilizados os dados de saida do EnergyPlus para mostrar os modelos dos edificios,
os quais incluem um ficheiro com informagao geométrica do modelo do edificio simulado, em
formato DXF. Este ficheiro € posteriormente convertido para o formato OBJ, como descrito na
seccao 4.1.2 do capitulo de detalhes de implementagdo. O cliente pode alterar os parametros de
simulagdo na aplicacdo web e enviar pedidos de simulagdo para a plataforma, sendo necessario
enviar feedback a varios niveis do sistema de modo a executar a nova simulagdo. O fluxo de
dados de quando ¢ feito um pedido de simulag¢do ao sistema encontra-se assinalado a vermelho
no diagrama da Figura 29.

O sistema proposto inclui dois modos de utilizacdo dos quais apenas um, o modo de
simulagdo foi implementado devido as razdes descritas na secg@o 6.1 do capitulo de conclusdes.
O primeiro modo ¢ denominado modo de simulagdo e permite aos utilizadores, subscritos aos
servigo de simulagdo da Smartwatt, alterar pardmetros de simulacao, executar novas simulagdes
e visualizar os resultados de simula¢des através do browser, interagindo com o modelo do
edificio em 3D. O segundo modo é denominado modo de monitorizagdo e tem como objetivo
permitir aos utilizadores, subscritos aos servigos de gestdo e monitorizacdo permanente da
Smartwatt, visualizar as varidveis energéticas de um edificio agregadas a um modelo 3D
interativo do mesmo em tempo real.

O diagrama da Figura 31 apresenta o modo de funcionamento da plataforma 3DMM

quando um utilizador pretende iniciar uma nova simulagao.
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Figura 31: Funcionamento da plataforma 3DMM quando um utilizador pretende iniciar uma nova

simulagdo.

Inicialmente ¢ apresentada uma pagina de carregamento enquanto ¢ carregada a
informacgdo necessaria da base de dados ¢ o modelo 3D do edificio do sistema de ficheiros.
Quando todos os dados necessarios estdo carregados, é apresentada uma pagina que permite
visualizar o modelo, efetuar parametrizagdes energéticas e enviar pedidos de simulagdo para o
sistema. O diagrama da Figura 32 demonstra, com algum detalhe, o0 modo de funcionamento da

plataforma 3DMM quando um cliente pretende usar o modo de simulacao.

Plataforma 3DMM

Pedidode
Pedido de Simulacéo | Plataforma Inputs
) Simulagdo Plataforma de Gestédo
Cliente Energy
Web de Plus
Resultados | Simulagdes | Resultados
Legenda: Pr o
Fluxo de dados Gravar Ficheiros
—> dopedidode de Resultados
simulagdo Gravar Obter Dados da Simulagdo
Resultados
Fluxo de dados
— doenviode Sistema de
resultados = q
Ficheiros
- Modelo do
Base de Edificio
Dados
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Figura 32: Funcionamento da plataforma 3DMM quando é recebido um pedido de simulagdo.
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Quanto um cliente faz um pedido de simulagdo na plataforma web, depois de alterar os
parametros energéticos associados a um edificio recorrendo a interface apropriada na aplicagdo
web, este € reencaminhado para a plataforma de gestdo de simulagdes que o vai interpretar e
proceder conforme o tipo de pedido. Neste caso, sdo obtidos os dados adicionais necessarios
para a simulagdo que estdo disponiveis na base de dados e no sistema de ficheiros e o pedido ¢
enviado para o software de simulagdo. Os resultados sdo enviados para o sistema de ficheiros
que ird guardar os dados da simulagdo e para a base de dados que ir4 conter apenas alguns dos
resultados. Os resultados sdo depois enviados para o browser de modo a que o cliente os possa
visualizar. Espera-se ainda, que num desenvolvimento futuro do sistema, um cliente que esteja
subscrito ao servigo de monitorizagdo permanente disponibilizado pela Smartwatt possa aceder
ao modo de monitorizagdo utilizando a plataforma 3DMM, de modo a poder visualizar, em
tempo real, os valores dos parametros energéticos associados a um modelo 3D do edificio de
forma interativa.

O diagrama da Figura 33 apresenta o modo de funcionamento que se esperava da

plataforma 3DMM quando um cliente pretendesse utilizar o modo de monitorizagao.

Plataforma 3DMM

Pedidode
Pedido de Monitorizacio | Plataforma
) Monitorizacéo | Plataforma de Gestédo
Cliente
Web de
Simulagées
Legenda:
Fluxo de dados Mod_e,lrf do
—>  dopedidode Edificio Pedido de
monitorizagio Sistema de Dados
Fluxo de dados Ficheiros
—> doenviode
resultados
Envio de dados Envio de Envio de
dosistema de Dados Dados SISTEMA DE
Base de MONITORIZAGAO

monitorizagio
para a base de
dados.

Dados PERMANENTE

Figura 33: Funcionamento pretendido da plataforma 3DMM quando é recebido um pedido de

monitoriza¢do.

Quando fosse feito um pedido de monitorizacdo, a plataforma de gestdo de simulagdes
implementada limitar-se-ia a ler informacdo da base de dados, que seria constantemente
alimentada por um sistema de monitoriza¢do permanente colocado no edificio. A partir deste
momento, o modelo do edificio seria carregado do sistema de ficheiros e a base de dados
enviaria os dados para a plataforma web de forma assincrona recorrendo a AJAX até ao

momento em que o cliente fechasse a janela do browser.
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3.5.3 Desenho da Interface

A plataforma web referida na arquitetura de solu¢do na secg¢do 3.5.2., consiste
principalmente num conjunto de interfaces que permite ao utilizador escolher edificios para
realizar simulagdes, visualizar e alterar as parametrizagdes energéticas desses mesmos edificios,
monitorizar o estado de cada pedido de simulagdo e visualizar os resultados das simulagdes
associados aos modelos. Todas estas fungdes requerem a existéncia de uma interface interativa e
0 mais intuitiva possivel de modo a abstrair a dificuldade subjacente do sistema que corre por
trds das interfaces. Foram assim desenhadas, ao longo do desenvolvimento, vérias interfaces

para o sistema, as quais se apresentam na lista abaixo.

e Desenho do Visualizador Base - efetuado principalmente recorrendo a desenhos a
lapis em papel, foi posteriormente implementado e utilizado como base para as
paginas da aplicagdo web que renderizam os modelos 3D dos edificios em webGL.

E possivel ver a interface deste visualizador na sec¢do 9.1 do anexo B.

e Primeira Iteragdo do Desenho da Interface da Aplicagdo Web - realizada apds a
implementagio do visualizador base, foi utilizada a ferramenta web mockingbird®,

. 2 . ~ .
para criar maquetes ? da interface. A seccdo 9.2 do anexo B apresenta esta interface.

e Segunda Iteragdo do Desenho da Interface da Aplicagdo Web - realizada apés a
primeira iteragdo do desenho da interface apos receber feedback dos colaboradores
da Smartwatt. Foi utilizada a ferramenta de prototipagem lumzy**, que permitiu nio
s6 criar maquetes da interface mas também uma simulacdo interativa do
comportamento do website com a possibilidade de partilha por url. E possivel
visualizar esta interface na seccdo 9.3 do anexo B. O prototipo interativo
correspondente a esta interface encontra-se disponivel no seguinte url:
http://lumzy.com/access/?id=D6D4D75FB8BCF57625D497619124DE16.

e Interface Implementada na Aplicacio Web - versdo simplificada da segunda
iteracdo do desenho da interface da aplicagdo web. Utiliza estilos criados
propositadamente para a aplicagdo associados a estilos da framework Bootstrap.
Foram também utilizados estilos da biblioteca jQuery Ul para alguns componentes.
A seccdo 9.4 do anexo B apresenta esta interface. As suas principais paginas estdo

também descritas na sec¢do 4.1.1.

22 Url da Ferramenta: https://gomockingbird.com/

% Do Inglés: Mockups.
24 Url da Ferramenta: http:/lumzy.com/
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3.6 Resumo

Este capitulo identifica as solugdes existentes na Smartwatt para efetuar a simulagdo
energética ¢ a monitorizagdo de edificios. Apresentaram-se em detalhe as ferramentas de
modelacdo 3D utilizadas pela Smartwatt, algumas das quais permitem também fazer alguma da
parametrizagdo energética necessaria para correr a simulagdo no EnergyPlus. Apresentou-se a
arquitetura do sistema implementado para a alteracdo de pardmetros energéticos, realizacao de
simulacdes remotas e visualiza¢do de resultados associados ao modelo 3D do edificio na web,
sendo também proposta uma solu¢do para enquadrar um moddulo de monitorizacdo neste
sistema. Por fim fez-se uma descri¢do das diferentes fases do desenho da interface feito ao

longo do desenvolvimento do sistema.
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Capitulo 4

Funcionamento Intrinseco do
Sistema

O sistema desenvolvido é composto por trés componentes principais: uma plataforma web,
que disponibiliza as interfaces de parametrizacdo e visualizagdo de resultados, uma plataforma
de gestdo de simulagdes, que estd encarregue de gerir e executar os pedidos de simulacdo e
guardar os resultados num sistema de ficheiros e uma base de dados que atua como um meio de
troca de informagdo entre as duas componentes anteriores.

Este capitulo apresenta alguns detalhes de implementacdo do sistema essenciais a
compreensdo do trabalho incluindo a explicacdo e avaliagdo de algumas das decisdes tomadas.
Sdo apresentadas as fungdes que cada componente desempenha e as suas interagdes com 0s
outros componentes do sistema. Assim, a sec¢ao 4.1 apresenta os detalhes de implementacdo
associados a aplicagdo web, a seccdo 4.2 apresenta os detalhes de implementacdo associados a
plataforma de gestdo de simulagdes no servidor e a seccdo 4.3 apresenta uma descricdo das
tabelas constituintes da base de dados. Finalmente a seccdo 4.4 apresenta um resumo do

capitulo.

4.1 Aplicacao Web

O desenvolvimento da aplicagdo web foi dividido em duas partes complementares

desenvolvidas em paralelo ao longo da implementagao:
1. Estudo e desenho da interface da plataforma web;

2. Desenvolvimento da logica e funcionalidades da aplicag@o web.

51



Funcionamento Intrinseco do Sistema

O primeiro ponto focou-se essencialmente na recolha de informagao e feedback obtido em
reunides com colaboradores da Smartwatt de modo a fazer o design da interface da aplicagdo
web. Foram criados varios prototipos de interface recorrendo a ferramentas apropriadas para tal,
o0s quais sdo apresentados de forma mais pormenorizada no anexo B.

O segundo ponto teve como principal objetivo desenvolver uma prova de conceito do
sistema, aproveitando as sugestdes feitas pelos colaboradores da Smartwatt e pelo Professor Rui
Rodrigues, de modo a garantir que as funcionalidades implementadas permitiam atingir os

objetivos tracados.

4.1.1 Principais Interfaces da Aplicacio Web

Nesta sec¢do, sdo referidos alguns pormenores de implementagdo da aplicagdo web. Sdo
apresentadas as suas principais interfaces e funcionalidades, nomeadamente a pagina de
parametrizagdo de novas simulagdes, a pagina de visualizacdo do estado das simulacdes na fila,
a pagina de visualizacdo da lista de simulagcdes completas e a pagina de visualizacdo de
resultados. A interface das restantes paginas pode ser vista na sec¢do 9.4 do anexo B. A Figura

34 apresenta um mapa do site da plataforma web implementada.

styles.css

il 1 1
2] . O

home.php simulationProcgssingManager.php monitoringManager.php
i 1
@j | e
buildingSflection.php completedSirhulations.php simulationtProgress.php
—L Legenda:

_2 EI Q; #3} Website

simulationfManager.php openHtmIReport.php downleadFile.php > Folha de estilos

@' | Scriptdoladodo
— 1 4] servidor

resultsViewer.php

Figura 34: Mapa do site da aplica¢do web implementada.
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Como referido anteriormente, ¢ utilizado PHP para fazer a construcdo das paginas web.
Para uma melhor compreensdo da implementagdo da pagina web, os scripts podem ser divididos
em duas categorias: scripts principais que geram o HTML das paginas web, e scripts
secundarios que t€ém como principal fungdo obter informagdo da base de dados bem como
efetuar algumas operagdes sobre estruturas de dados.

A lista seguinte descreve resumidamente cada uma das paginas PHP que constituem a
aplicagdo web, detalhando-se de seguida as suas principais paginas assinaladas a negrito. Os
nomes das paginas web foram ligeiramente alterados em relacdo ao apresentado na Figura 34

para facilitar a leitura.

e Home - pagina inicial da aplicacdo web, contém uma breve descri¢ao da ferramenta
bem como os seus principais objetivos tal como apresentado na Figura 78 no anexo
B.

e Simulation Processing Manager - a partir desta pagina o utilizador pode escolher se
pretende realizar uma nova simulagdo, se pretende visualizar a pagina com a lista de
simulagdes completas ou se pretende visualizar a pagina com o estado das
simulagdes que ainda se encontram na fila de espera tal como se pode ver na Figura

79 no anexo B.

e Building Selection - apresenta uma lista com os edificios que o utilizador pode
escolher para iniciar uma nova simulagdo. E a tinica pagina ndo principal que utiliza
um script PHP auxiliar para retornar da base de dados a lista de edificios
disponiveis para simulagdo e o respetivo nome do ficheiro de dados meteoroldgicos.

E possivel ver a sua interface na Figura 81 do anexo B.

e Simulation Manager - apresenta uma interface que permite ao utilizador visualizar
o modelo do edificio escolhido bem como alterar os seus pardmetros de simulagdo e
enviar o pedido de simulagdo para o servidor. E possivel ver um exemplo da

interface desta pagina na Figura 35.

o Result Viewer - apresenta uma interface que permite ao utilizador visualizar os
resultados das simulagdes no browser associados ao modelo do edificio simulado

tal como se pode ver na Figura 39.

e Completed Simulations - apresenta uma lista de simulagdes completas e
disponibiliza para cada uma varias opc¢des de visualizacdo de resultados. A Figura

37 apresenta uma possivel interface desta pagina.
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e Simulations Progress - disponibiliza aos utilizadores uma lista dos pedidos de
simulagdo que ainda ndo foram processados apresentando informagao relevante do

estado de cada pedido. A Figura 37 apresenta uma possivel interface desta pagina.

Simulation Manager

A pagina simulation manager, também chamada de pagina de parametrizagdo de novas
simulagdes, permite aos utilizadores visualizar o0 modelo de um edificio e alterar algumas das
suas parametrizagcdes energéticas associadas ao sistema de HVAC. O script que constroi esta
pagina recebe como pardmetros de entrada o nome do edificio selecionado anteriormente e o
ficheiro meteoroldgico associado ao edificio. A pagina utiliza diversos scripts auxiliares para
desempenhar as suas fungdes, os quais se descrevem na lista abaixo. Todos os scripts de acesso
a base de dados da aplicagdo 3DMM utilizam AJAX com jQuery de modo a receber e enviar

dados de forma assincrona sem parar a execucao da pagina.

e Read List — script PHP utilizado para preencher a lista de selecdo de zonas. Recebe
como pardmetro de entrada o caminho para a localizacdo do ficheiro OBJ do
edificio no servidor e retorna um Ficheiro JSON a ser lido pelo plugin de jquery

jstree para preencher a lista de selecao de zonas.

e Get Request Status — script PHP utilizado para manter atualizadas as barras de
progresso das simulagdes. Recebe como parametro de entrada um identificador de

uma simulag@o e devolve um valor numérico com o estado da simulagdo.

e Insert Data In Database — script PHP que envia informacdo da simulagdo a executar
para a tabela de fila de pedidos da base de dados. Atualiza também o estado da
simulagdo na tabela de estados da base de dados. Recebe como parametros de
entrada o nome do edificio, nome do ficheiro de dados meteoroldgicos, o estado e
os setpoints de disponibilidade, de aquecimento e de arrefecimento do sistema de
HVAC.

A Figura 35 apresenta um ecrd com a interface da pagina simulation manager.
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Home Simulation Processing Manager Monitoring Manager

A C

| Landscape v

- Objectinfo
4 Zones

WEST PERIMETER name

SOUTH PERIMETER

CORE.

NORTH PERIMETER Defaul [on | |
EAST PERIMETER

e setPoints

~ HVAC

~ HVAC Heating
Defaul
setPoints

+ HVAC Cooling
Defaulk
setPoints

Close Controls

E

D

You can select a building zone by pressing it on the building F

model or selecting the zone name from the Zeme list. After
selecting a zone you can change it's visual properties, like the

SIMULATIONS IN QUEUE:
opacity or the HVAC properties associated with this building. To

change the values of the availability setpoints, click the
setPoints button available under the tab HVAC and use the presented
interface to change the setpoints to you liking. To change the
values of cooling and heating setpoints, click the setPoints button
under the respective HVAC Heating or HVAC Cooling tabs. The
Default field under sach tab, represents the default values the
availability, heating or cooling setpoints takes for days and hours

not defined by the user.

@ Fabic Rodrigues 2013

Figura 35: Pagina de parametriza¢do de novas simulagées.A) Contador de FPS da cena. B) Lista de
sele¢do de zonas. C) Menu interativo de opgoes / visualizagdo do valor de parametros. D)Texto com um
resumo das funcionalidades da pagina. E) Botdo para adicionar a simulagdo a lista de pedidos de
simulagdo. F) Secg¢do onde sdo colocadas as barras de progresso das simulagées adicionadas a fila

durante a sessdo atual.

No canto superior esquerdo (A) ¢é apresentada uma pequena widget disponivel na
biblioteca three.js que permite manter uma contagem dos FPS da pagina. Clicando na widget ¢
possivel visualizar a velocidade da ligagdo a internet.

Todas as zonas do edificio se encontram originalmente a branco sendo que o utilizador
pode selecionar uma zona do edificio de duas formas. A primeira consiste em escolher a zona a
partir da lista de zonas disponivel do lado esquerdo da interface (B). A segunda consiste em
selecionar a zona clicando sobre a mesma no modelo do edificio. A cor da zona altera-se de
branco para azul quando uma zona ¢é selecionada e de branco para vermelho quando o utilizador
passa com o cursor por cima da zona. Neste Gltimo caso, ¢ também mostrada uma fooltip com o
nome da zona sobre a qual o utilizador mantém o cursor. No caso da Figura 35, o utilizador
selecionou a zona de “CORE” e mantém o cursor sobre a zona de nome “PLENUM”. As duas
formas de sele¢@o operam entre si de modo manter atualizada a zona selecionada em ambos o0s

lados.
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Do lado direito da imagem (C) existe um menu criado com recurso a biblioteca dat.GUI,
no qual ¢ possivel visualizar e alterar diversos pardmetros do edificio. Esta interface é composta
por cinco sec¢des quando uma zona se encontra selecionada e por quatro sec¢des quando nao
esta selecionada nenhuma zona, caso em que nio € apresentada a sec¢do com o nome da zona.

A primeira sec¢do, designada por “General Options”, contém um slider que permite alterar
a opacidade de todas as zonas do edificio menos da zona que se encontra selecionada,
permitindo a visualizagdo do interior do edificio. Na Figura 35 o utilizador alterou a opacidade
da cena, o que permite visualizar a zona selecionada no interior do edificio. Esta sec¢do contém
ainda um menu dropdown que permite escolher o tipo de controlos. Existem dois tipos de
controlos: “Landscape” e “First Person”. O primeiro estd optimizado para visualizar as zonas
exteriores do edificio e manipulag¢do da posicao da camara com o rato. Ja o segundo permite ao
utilizador controlar a cAmara com o teclado e rato e estad optimizado para percorrer o interior do
edificio com uma camara numa perspetiva na primeira pessoa.

A segunda sec¢@o, chamada “Object Info”, apenas surge no caso de uma zona ter sido
selecionada e mostra o nome dessa zona.

A terceira sec¢do de nome “HVAC Availability”, contém funcionalidades que permitem
alterar a disponibilidade do sistema de HVAC. Quando o utilizador clica sobre a 4rea da opcao
“setPoints ” surge uma janela modal, representada na Figura 36, que permite definir de uma
forma simples o horario de disponibilidade do HVAC. Na janela modal apresentada ¢ possivel
definir dinamicamente um conjunto de dias e o respetivo estado da disponibilidade e horario dos
setpoints. A janela modal em si faz parte da framework Bootstrap mas toda a logica de

funcionamento para a adi¢do e remocao de dias e defini¢do de estados e horas foi criada de raiz.

Define Availability Setpoints Schedule for HVAC

Day/Days: Weekdays |+

Starting at 00:00

state: |OFff|v| Until: |20:00
State: |On |v| Until: (21:00
Day/Days: | Sunday w

Starting at 00:00
State: (Off|w| Until: |24:00]

Flos= i C}

Figura 36: Possivel interface da janela modal para definir horarios de disponibilidade do sistema de

HVAC.
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O estado por omissdo da disponibilidade do HVAC, representado no campo de nome “Default”,
corresponde ao estado que o sistema deve tomar para os casos ndo definidos explicitamente pelo
utilizador na janela modal.

A quarta e a quinta sec¢des disponibilizam funcionalidades semelhantes a terceira seccao,
permitindo definir setpoints de aquecimento e arrefecimento do HVAC. Os setpoints de
aquecimento e arrefecimento sdo os valores da temperatura a que o sistema de aquecimento e
arrefecimento devem ser ligados. Nas op¢des disponiveis nestas sec¢des € possivel definir um
valor padrdo para a temperatura dos setpoints bem como definir horarios através de um modal
semelhante ao da Figura 36. Exemplos da interface destes modais estdo disponiveis na Figura
84 ¢ na Figura 85 no anexo B.

A restante pagina web ¢ preenchida com um breve texto que explica as funcionalidades
disponibilizadas (D), um botdo para adicionar a simulagdo a fila de simulagcdes do servidor
assinalado (E), mensagens informativas de sucesso e insucesso da insercdo do pedido de
simulagdo na base de dados ¢ uma sec¢do com as barras de progresso de outras simulagdes
iniciadas pelo utilizador na mesma sessao (F). Quando uma simulagdo esta completa a barra de
progresso torna-se clicavel e o utilizador ¢ reencaminhado para a pagina de visualizagdo de

resultados se clicar nelas.

Simulations Progress

A pégina simulations progress que também pode ser chamada de pagina de visualizagdo
do estado de simulagdes na fila, disponibiliza aos utilizadores uma lista dos pedidos de
simulagdo que ainda ndo foram processados, apresentando informagéo relevante do estado de

cada pedido. A pagina utiliza varios scripts auxiliares que se descrevem a seguir:

e Get Simulations In Queue - script PHP utilizado para obter da base de dados a lista
de pedidos ainda ndo processados. Nao recebe parametros de entrada e retorna um
array com o identificador da simulagdo, uma representacdo numérica do seu estado,

o nome do edificio ¢ a data e hora em que cada simulagéo foi adicionada a fila.

e Get Request Status - script PHP utilizado para manter atualizadas as barras de
progresso das simulagdes. Recebe como pardmetro de entrada um identificador de

uma simulagdo e devolve um valor numérico com o estado da simulagdo.

A Figura 37 apresenta uma possivel interface da pagina de visualizagdo do estado das

simulagdes na fila quando existem dois pedidos de simulagao.
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Home Simulation Processing Manager Monitoring Manager

house A

Date Added: 2014-01-06 20:45:56 B

Overall Progress: C
Completed! Click here to view.

Status: Complete. D

Position in Queue:l E

hotel

Date Added: 2014-01-08& 20:46:1¢8
Overall Progress:

40%

Status: Processing Simulation.

Position in Queue:2

© Fébio Rodrigues 2013

Figura 37: Interface da pagina de visualizag¢do do estado das simulagées na fila. A) Nome do edificio. B)
Data e hora em que a simulacdo foi adicionada a fila de simulagées. C) Barra de progresso da

simulagdo. D) Estado do pedido de simulagdo. E) Posi¢do do pedido de simulagdo na fila.

Esta pagina é gerada dinamicamente e mostra varios atributos relevantes de cada pedido
tais como a data em que o pedido foi adicionado ao sistema (B), a barra de progresso do pedido
(C), a descrigao textual do estado do pedido (D) e a posi¢ao do pedido na fila (E). Se um pedido
acabar de ser processado, a barra de pedidos torna-se clicavel o que permite reencaminhar o
utilizador para a pagina de visualizacdo de resultados. Se a pagina for entretanto atualizada, o
pedido que acabou de ser completado ndo volta a aparecer, permanecendo apenas os pedidos de

simulagdo que ainda estdo por concluir.

Completed Simulations

A pagina completed simulations, também chamada de pagina de visualizagdo da lista de
simula¢des completas, foi criada de modo a facilitar a consulta de resultados. Esta pagina
permite aos utilizadores visualizar a lista de simulagdes completas e selecionar varias opgdes
para visualizar os resultados correspondentes. A pagina utiliza diversos scripts auxiliares que se

encontram descritos a seguir:

e Get Completed Request From Database — script PHP para obter da base de dados a
lista de pedidos de simulagdo concluidos. Nao recebe parametros de entrada e
retorna um array com os identificadores das simulagdes, nome dos edificios, data e
hora em que as simulagdes foram adicionadas ao sistema e o tempo que os pedidos

demoraram a ser processados.
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e Open Html Report — script PHP que mostra no ecrd o relatério da simulagdo em
formato HTML gerado pelo simulador energético. Recebe como pardmetro de
entrada o nome da pasta em que o relatorio esta guardado no sistema de ficheiros e
retorna uma pagina com o relatorio de simulagdo. Um exemplo de um relatdrio

pode ser visto na Figura 91 no anexo B.

e Download File - script PHP que cria um ficheiro comprimido no formato ZIP que
contém todos os ficheiros resultantes da simulacdo devolvidos pelo EnergyPlus.
Recebe como parametro de entrada o nome da pasta de resultados da simulagdo no
sistema de ficheiros e retorna o ficheiro ZIP com o contetdo da pasta. Um exemplo

do contetido do ficheiro ZIP pode ser visto na Figura 92 no anexo B

A Figura 38 apresenta a interface da pagina completed simulations.

Home Simulation Processing Manager Monitoring Manager

house A
Simulation Date: 2014-01-06 20:45:5¢ B

Total time elapsed: 00:00:43

View Results in the Viewer [DJ Open Result Report in HTML M3

Download Simulation Results as zip [

hotel
Simulation Date: 2014-01-0& 20:46:16

Total time elapsed: 00:11:16

View Results in the Viewer Open Result Report in HTML
Download Simulation Results as Zip

® Fibio Rodrigues 2013

Figura 38: Interface da pagina de visualiza¢do da lista de simula¢des completas. A) Nome do edificio. B)
Data e hora em que a simulagdo foi adicionada a fila de simulagoes. C) Tempo que o pedido de
simula¢do permaneceu no edificio. D) Botdo para abrir os resultados da simula¢do na pagina de
visualizagdo de resultados. E) Botdo para abrir o relatorio da simula¢do em formato HTML. F) Botdo
para fazer o download de um ficheiro comprimido com os ficheiros devolvidos como output pelo

simulador energético EnergyPlus.

Na pagina de visualizacdo da lista de simulagdes completas € possivel visualizar, para cada
simulagdo, o nome do edificio utilizado na simulagdo (A), a data e hora em que o pedido de
simulagdo foi feito (B) e o tempo que decorreu desde que o pedido de simulagdo foi adicionado
a fila até os resultados da simulagdao serem disponibilizados (C). Sdo ainda disponibilizadas
varias op¢Oes de visualizagdo ou obtengdo dos resultados das simulagdes, nomeadamente a

visualizagdo de resultados na pagina de visualizacdo de resultados (D), a visualizacdo do

59



Funcionamento Intrinseco do Sistema

relatorio detalhado da simulagdo em formato HTML (E) ou a obtengdo dos resultados fazendo

download de todos os ficheiros de saida do EnergyPlus agrupados num ficheiro ZIP (F).

Result Viewer

A pagina result viewer ou pagina de visualizacdo de resultados tem uma estrutura muito
semelhante a pagina de parametrizacdo de novas simulagdes com alguns elementos tnicos. O
script que constroi esta pagina recebe como parametros de entrada o nome do edificio e o
identificador correspondente a simulagdo cujos resultados se pretende visualizar. A lista

seguinte descreve os scripts auxiliares utilizados pela pagina.

e Read Data From Database - script PHP que permite obter informagao relativa aos
resultados da simulagdo, fazendo uma query a base de dados. Como parametro de
entrada recebe o identificador da simulacdo da qual se pretende obter resultados,
bem como uma variavel que especifica se os dados obtidos devem ser relativos a
variaveis de relatdrio ou a varidveis de relatérios de contagem mensal. O script
retorna um array com informagdo acerca das zonas, valores de atributos e outros
pardmetros resultantes da simulacdo. O conteido do array retornado varia de

acordo com os parametros de entrada.

e Database Result Parser — script em JavaScript que contém fungdes que permitem
tratar a informagdo obtida da base de dados. Algumas das fungdes aqui definidas
recebem como parimetros de entrada informacdo obtida da base de dados,
transformam-na e colocam-na em diversos arrays com os nomes das zonas, nomes
dos pardmetros de simulagdo, valores dos parametros de simulacdo, dias de
simulagdo e horas de simulag@o. Os arrays com o nome das zonas, nome ¢ valores
dos parametros tém o mesmo tamanho, o que também acontece com os arrays com
a informacao acerca do dia e hora da simulagdo. Isto significa que para ler toda a
informacao relativa aos resultados da simulagdo apenas € preciso percorrer dois

arrays ao invés de cinco, o que aumenta o desempenho da aplicagao.

e Color Generator - script em JavaScript que contém uma fun¢do que calcula a cor
que uma mesh do objeto correspondente a uma zona deve tomar. A fungdo incluida
no script recebe como parametros de entrada um valor de um atributo de simulagao,
por exemplo a temperatura, o valor maximo e o valor minimo que esse atributo
toma no conjunto de resultados relativos a esse atributo, retornando o valor
hexadecimal da cor que a mesh do objeto deve tomar. As cores, do menor para o
maior valor do atributo sdo as seguintes: roxo, azul escuro, azul claro, verde,

amarelo, laranja, laranja acastanhado, vermelho.
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e Read List - script PHP utilizado para preencher a lista de sele¢do de zonas. Recebe
como pardmetro de entrada o caminho para a localizacdo do ficheiro OBJ do
edificio no servidor e retorna um Ficheiro JSON a ser lido pelo plugin de jQuery

jstree para preencher a lista de selecao de zonas.

A Figura 39 apresenta uma possivel interface da pagina Results Viewer.

Home Simulation Processing Manager Monitoring Manager

A D

- General Options.

-

- Objectinfo

4 Zones
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SOUTE PERIMETER —
CORE
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- Simulation Parameter Results

\ temperature
electricity

Zone Air Temperature [C] (Hourly) v |
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Back to Completed Simulations Edit Simulation Parameters
|

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Etiam

eget ligula eu lectus lcbortis condimentum. Aliguam nonummy auctor

massa. Pellentesque habitant morbi tristigue senectus et netus et SIMULATIONS IN QUEUE:

malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at risus. Quisque purus

magna, suctor et, sagittis ac, posuers eu, lsctus. Nam mattis,

felis ut adipiscing.

More Options H

® Fébio Rodrigues 2013

Figura 39: Interface da pagina de visualizagdo de resultados. A) Contador de FPS da cena. B) Lista de
selegcdo de zonas. C) Escala de cores das zonas do edificio com a indica¢do dos valores minimo e
mdximo para a variavel de relatorio selecionada D) Menu interativo de op¢des / visualizagdo do valor de
pardmetros. E) Controlos de visualizagdo de resultados no modelo do edificio. F) Botdo para voltar a
pagina de edi¢do de pardmetros. G)Botdo para voltar a pagina de simulagdes completas. H) Botdo para
visualizar o relatorio de simulagdo em formato HTML. 1) Sec¢do onde sdo colocadas as barras de

progresso das simulagées do edificio que ainda se encontram na fila de simulagdes.
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A cor das zonas do edificio na pagina de visualiza¢do de resultados ndo se altera quando
o utilizador seleciona ou passa com o cursor por cima de uma zona. Nesta pagina as zonas a
branco representam zonas para as quais nao existe informagdo para a variavel de relatorio
selecionada. Contudo através da lista de sele¢do de zonas, da fooltip que surge com o nome da
zona onde o cursor se encontra € com a informacao disponibilizada no menu criado com a
biblioteca dat.GUI (D), continua a ser facil selecionar e identificar as zonas que compdem o
edificio.

A principal diferenca entre esta pagina em relagdo a pagina de parametrizagdo de novas
simulagdes prende-se a existéncia de uma nova subinterface que contém os controlos de
visualizagdo de resultados no modelo do edificio, constituida por trés filas (E). Esta subinterface
permite escolher diversos pardmetros para visualizar os resultados da simulag¢do. A primeira fila
permite escolher a variavel de relatério a que se pretende associar os resultados mostrados no
edificio, bem como visualizar o valor que a variavel toma na zona selecionada do edificio. A
segunda fila permite escolher o dia da simulagdo, que depende da parametrizagdo feita no
ficheiro de dados meteorologicos utlizado na simulagdo, visualizar a hora de simulagdo,
escolher qual a variavel de relatorio de contagem mensal que se pretende visualizar bem como o
valor que essa variavel toma na zona selecionada do edificio. A terceira fila da interface de
escolha de parametros contém um s/ider que permite selecionar a hora da simulagdo, que vai
das 01:00h as 24:00h do dia selecionado. O valor selecionado pelo slider ¢ mostrado no
respetivo campo na segunda fila desta subinterface. A imagem presente na parte de cima da
interface (C) representa a escala de cores e os valores de cada lado da imagem representam o
valor minimo ¢ maximo registados para a variavel de relatério selecionada. No caso da Figura
39, a variavel de relatério selecionada € a temperatura da zona que varia entre um valor minimo
de 9,88678 °C e um valor maximo de 36,2418 °C para o periodo temporal simulado.

A semelhanga do que acontecia na pagina de edi¢iio de pardmetros, o menu criado com a
biblioteca dat. GUI (D) contém varias secgdes que disponibilizam diversas funcionalidades.

As opgdes disponiveis na primeira sec¢do designada por “General Options”, sdo
exatamente iguais ao que foi descrito anteriormente excepto a ultima opg¢do de nome “uimode”,
que permite escolher entre um modo simples e outro avangado da interface. No modo simples a
interface de escolha de pardmetros (E) ¢ simplificada tal como apresentado na Figura 94. No
modo avancado sdo apresentadas todas as opgdes disponiveis tal como apresentado na Figura
93.

A segunda seccdo apresenta apenas o nome da zona selecionada.

A terceira sec¢do do menu (D) de nome “Plots” apresenta duas opgdes clicaveis, “Hourly”
e “Monthly”. A op¢do “Hourly” apresenta numa janela modal um grafico de linhas com a
variagdo dos valores da varidvel de relatorio selecionada para todas as horas do dia selecionado,
tal como se pode ver na Figura 40. A opcao “Monthly " apresenta numa janela modal um grafico
de barras com os valores da variavel de relatorio de contagem mensal representantes do

consumo acumulado num més ao longo do ano. A Figura 41 apresenta o grafico de barras criado
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correspondente aos gastos mensais da varidvel de relatério de contagem mensal da eletricidade.

Dentro da janela do modal estdo disponiveis opgdes para restringir o conjunto de dados

mostrados no grafico e para guardar uma copia em diferentes formatos.
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Figura 40: Grafico de linhas gerado para as temperaturas esperadas das zonas.

Chart for Currently Selected Attribute

7oou Electricity

600M

500M

B 50UTH PERIMETER
400M I EAST PERIMETER
0 NORTH PERIMETER
I WEST PERIMETER
300M B CORE
B Facility

Building
200M I HVAC
W Plant

Electricity

100M

L il
un

Jan Feb Mar Apr May ] Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Montly

Close

Figura 41: Grdfico de barras gerado para os gastos de eletricidade verificados mensalmente ao longo do
ano. Apenas sdo apresentados dados para dois meses uma vez que a simulagdo so foi feita para um dia

de inverno em janeiro e um dia no verdo em julho.
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A quarta sec¢do da subinterface dat.GUI (D), de nome “Simulation Parameter Results”,
apresenta o valor da temperatura horaria da zona, o valor dos gastos horarios de equipamentos
elétricos da zona e o valor mensal dos gastos de eletricidade de forma simultanea. Ao contrario
da interface de seleg@o de parametros (E) onde é possivel selecionar parametros para visualizar
os resultados no modelo do edificio e gerar gréficos, a alteragdo dos paradmetros energéticos
mostrados no menu criado com a biblioteca dat. GUI (D) ndo tem qualquer efeito.

A restante pagina web apresenta a lista de simulagdes na fila (I) e botdes para voltar a
pagina com a lista de simula¢des completas (G), para voltar a pagina de definicdo de parametros

do edificio (F) e para visualizar o relatorio da simulagdo em formato HTML (H).

4.1.2 Conversao de Ficheiros de Modelos de Edificios

A Dbiblioteca three.js disponibiliza alguns utilitarios de nome loaders que permitem
carregar modelos 3D em varios formatos entre os quais o formato OBJ. O formato
disponibilizado pelo EnergyPlus e utilizado pelos colaboradores da Smartwatt para alimentar o
EnergyPlus com a informagdo geométrica dos edificios ¢ o formato DXF. Existe assim uma
necessidade de converter o ficheiro geométrico utilizado pela Smartwatt do formato DXF para o
formato OBJ de modo a poder carregar o modelo no browser.

Um dos programas de modelagdo utilizado pela Smartwatt, o SketchUp, permite carregar
modelos em formato DXF e guardar o mesmo modelo em formato OBJ. Contudo existem dois
problemas com esta abordagem. Em primeiro lugar, o conversor s estd disponivel na versao
premium do SketchUp a qual ndo ¢ utilizada pela Smartwatt. Para além disso o ficheiro OBJ
criado ndo é construido de forma a manter a interdependéncia das meshes constituintes do
objeto, o que faz com que o ficheiro final contenha apenas uma mesh que corresponde a todo o
objeto.

De modo a possibilitar a conversao de ficheiros foram entdo utilizadas duas ferramentas de
uso gratuito: o AutodeskFBX Converter 2013 e o Blender.

O AutodeskFBX Converter 2013 ¢ um utilitario que permite converter ficheiros de varios
formatos para o formato FBX com o principal objetivo de garantir interoperabilidade entre os
formatos utilizados pelas ferramentas da autodesk [60]. O ficheiro FBX devolvido pelo
conversor pode depois ser carregado no Blender, um programa de modelagdo 3D que permite
carregar e criar modelos 3D e animagdes e exportar cenas em varios formatos utilizando scripts
em python [61]. Com o Blender o modelo do edificio pode ser alterado se desejado e exportado
no formato OBJ mantendo a independéncia entre as meshes o que garante um correto
funcionamento das técnicas de picking no Three.js. Este processo tem de ser realizado apenas
uma vez por edificio estando a sua automatizagdo prevista nos desenvolvimentos futuros da

plataforma.
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4.2 Plataforma de Gestao de Simulacoes no Servidor

A plataforma de gestdo de simulacdes no lado servidor ¢ composta por um sistema de

. 25 . ~ ~ . ~ . .
ficheiros™ e por uma aplicagdo de gestdo de simulagdes escrita em C++ encarregue de gerir a
execucdo das simulagdes energéticas dos edificios de acordo com as parametrizagdes definidas

pelo utilizador na aplicagdo web.

4.2.1 Sistema de Ficheiros

De forma a optimizar o desempenho do sistema e a eficiéncia no acesso a base de dados,
foi criado um sistema de ficheiros no qual sdo guardados os ficheiros de entrada e saida das
simulagdes bem como os modelos dos edificios. Na base de dados apenas sdo gravados os
nomes dos ficheiros de entrada e saida do EnergyPlus e o nome do modelo do edificio estando o
sistema implementado encarregue de ler os ficheiros corretos do sistema de ficheiros. Os
ficheiros de resultados de simulagdes sdo gravados na sua totalidade no local apropriado do
sistema de ficheiros e apenas algumas varidveis de resultados sdo lidas destes ficheiros e
gravadas na base de dados. A Figura 42 apresenta um esquema de pastas em arvore simplificado

do sistema de ficheiros utilizado pela aplicacao.

Figura 42: Vista em drvore simplificada do conteudo do sistema de ficheiros depois de efetuadas duas

simulagoes. As pastas cujo nome estd sublinhado correspondem a estrutura base do sistema de ficheiros.

A pasta “buildingfiles” contém os ficheiros necessarios ao funcionamento da aplicacéo tal
como o ficheiro IDF da simulagéo original, o ficheiro de dados meteorolédgicos e o ficheiro OBJ
com o modelo 3D do edificio. A pasta “simulationfiles” contém subpastas que albergam os
ficheiros resultantes das simulagdes efetuadas. O nome destas subpastas ¢ gerado utilizando o

identificador da simula¢ao na base de dados € o nome do edificio garantindo a sua unicidade.

% Do Inglés: Filesystem.

65



Funcionamento Intrinseco do Sistema

4.2.2 Aplicacio de Gestao de Simula¢des no Servidor

A aplicagdo de gestdo de simulagdes que corre em permanéncia no servidor, foi escrita em
C++ e tem como principal objetivo obter informagdo acerca das simulacdes a realizar,
nomeadamente as parametrizacdes associadas a um edificio elaboradas pelos utilizadores e
correr instancias do EnergyPlus com os ficheiros de entrada corretos de modo a obter os
resultados da simulag@o que posteriormente sdo guardados no sistema de ficheiros e na base de
dados. A Figura 43 apresenta o diagrama UML das classes que constituem a aplica¢do. As setas
apontam da classe incluida para a classe que utiliza a classe apontada. Neste caso, a classe
“3dmmSimulationManager” inclui as classes “EplusConnection”, “CsvParser” e “IdfParser”. Ja
a classe “IdfParser” inclui a classe “IdfObject”.

Aplicagdo do Lado Servidor /

IdfParser

- debugCounter. int

- hwacCoolingSetpoints: string

- hwacHeatingSetpoints: strng

- hvacMames: vectordstring=
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- path: char* fresdOnly} - aftDate: vector<sting> St =
- gontent strng
- aitHour vector<string> N

- . : - coolingSetpointScheduleMame: string
* EFIU:CDHHECTID_"[C“F - sfiNames: vectorssting= - hestingSetpointScheduleMame: string
+ ~EPilusConnection() . sttValues: vectorestring® ) -1;'11:-' _1:'1_ e B
+ runBatFile() : void - zoneMame: sting =

- systemivsiabiityScheduleMame: sthing

. s: vector<siing®
zones: vector<sting - type: string

¥ ERTEE getContent() : string
+ ~CovParsaer()

- - g getCoolingSetpointScheduleName() : sting
: ge:azzateg : »e:nr:=:"!“9: getHeatingSetpointScheduleMamel) : string

etattHour() : vector<strin - ot
+ getattName-D = \-'e::tnre:-tgn > I

g . i getSystermAvailabilityScheduleMame() : string
+ getattValues() : vector<string> . cone
P 0 getTypel) : string

+ getfones() : vector<string> 1dfObject)
+ readCsvFile(string) : void ~IdfObject()
+

resdCsvheterFile(string) : void

parseObject{string, string, string, string, vector<|dfObject=) : void
replaceAllsting&, string&, string&) : woid

setContent(string) : woid
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Figura 43: Diagrama UML de classes da aplica¢do de gestdo de simulagoes no servidor.

No desenvolvimento da aplicacdo de gestdo de simulagdes, foi tido em atengdo a
modularizacdo do codigo de modo a facilitar a compreensdo do seu funcionamento e

desenvolvimentos futuros. Assim, foi adotado um padrdo de design que consiste numa
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simplificacdo do Factory Method. Neste padrao de design ¢ definida uma interface para a
criacdo de um objeto mas sdo as subclasses a decidir qual a classe a instanciar [66]. No caso da
aplicacdo de gestdo de simulagdes em vez de uma classe aplica-se este conceito a métodos.
Assim existe uma fun¢do que chama determinado método conforme o tipo de objeto IDF que
recebe. O método chamado esta encarregue de interpretar o contetido do objeto IDF recebido.

A lista seguinte descreve resumidamente as principais funcdes de cada uma das classes,
passando-se de seguida a uma descri¢cdo mais pormenorizada do funcionamento da aplicacdo de

gestdo de simulagdes no servidor.

3dmmSimulationManager - classe que contém o método main que por sua vez

controla do fluxo de informagao durante a execugdo da aplicagio.

e EPlusConnection - tem como principal objetivo correr uma instdncia do EnergyPlus

de modo a efetuar uma simulagdo energética.

e [dfParser - classe encarregue de ler o ficheiro IDF original e criar um novo ficheiro
IDF a ser utilizado na simulagdo de acordo com as parametrizagdes feitas pelo

utilizador do lado da aplicagdo web.

o [dfObject - classe encarregue de interpretar o conteudo de cada objeto IDF e aplicar

as parametrizacdes feitas pelo utilizador do lado da aplicagdo web.

e CsvParser - classe que 1€ o contetido dos ficheiros CSV gerados com os resultados
das simulacdes para as variaveis de relatdrio e para as varidveis de relatorio de

contagem mensal.

3dmmSimulationManager

A classe 3dmmSimulationManager contém o método main e define o modo de

funcionamento base da aplicac¢ao de gestio de simulagdes descrito no Algoritmo 1.

1. Se nao existirem pedidos na fila entdo verificar a fila novamente dentro de 10
segundos;

2. Se existe um ou mais pedidos na fila e estd a ser processado um pedido
atualmente, entdo esperar que o pedido atual acabe de ser processado.

3. Se existe um ou mais pedidos na fila e nao estd a ser processado nenhum pedido
atualmente, entdo comegar a processar o primeiro pedido da fila.

4. Ler informagdo da base de dados relativa ao pedido a ser processado
atualmente.

5. Procurar o ficheiro IDF da simula¢do original no sistema de ficheiros.

6. Escrever um ficheiro IDF tempordrio, baseado no ficheiro IDF original, de
acordo com as parametriza¢des definidas pelo utilizador na plataforma web.
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7. Correr uma instancia do EnergyPlus com o ficheiro IDF tempordrio e com o
ficheiro de meteorologia correto.

8. Quando a simulacdo estiver concluida, guardar os resultados no 1local
apropriado do sistema de ficheiros.

9. Enviar para a base de dados os resultados das varidveis de output
requisitadas.

10. Apagar o pedido da tabela de fila de simula¢des da base de dados.

11. Repetir o processo desde o primeiro ponto.

Algoritmo 1: Algoritmo geral da aplicagdo de gestio de simulagdes.

EPlusConnection

A classe EPlusConnection tem como principal objetivo correr o ficheiro RunEPlus.bat
que vem incluido na instalagdo do EnergyPlus e que por sua vez inicia o EnergyPlus e realiza a
simulacdo pretendida. O ficheiro RunEPlus.bat ¢ o ficheiro utilizado para correr o EnergyPlus
através da consola, e recebe originalmente dois pardmetros de entrada, o nome do ficheiro IDF
com as parametrizagdes energéticas do edificio e o nome do ficheiro EPW, que contém os dados
meteorologicos.

O contetdo do ficheiro RunEPlus.bat foi ligeiramente alterado para funcionar corretamente
com o sistema implementado. Assim, para além da alteracdo de alguma da codificacao interna
do ficheiro BAT, foram acrescentados dois pardmetros de entrada, passando o ficheiro a receber
quatro parametros de entrada. Os parametros de entrada adicionados correspondem aos nomes
da pasta com informagdo do edificio e da pasta onde os resultados da simula¢do devem ser
guardado no sistema de ficheiros descrito na secgdo 4.2.1. As pastas com informagdo dos
edificios estdo contidas na pasta “buildingfiles” e as pastas com os resultados das simulacdes
estdo contidas na pasta “simulationfiles” do sistema de ficheiros, como apresentado na Figura
42.

Algoritmo para Parametrizacio de Simulac¢des

Tendo em conta a estrutura de um objeto IDF descrita na sec¢do 2.1.4, foi definido um
algoritmo que permite fazer a leitura e alteracdo dos pardmetros de um ficheiro IDF. Este
algoritmo foi implementado através da jungfo das funcionalidades das classes IdfParser e
IdfObject as quais sdo descritas nas sec¢oes 0 e 0 respetivamente. O pseudo-algoritmo do

algoritmo implementado ¢ o seguinte:

1. Obter da base de dados as parametriza¢des definidas pelo utilizador;

2. Criar um ficheiro IDF temporario, que ira conter as novas parametrizac¢des no
formato correto;

3. Comecar a ler o ficheiro IDF da simulac¢do original;
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4. Guardar o tipo do objeto IDF a ser lido atualmente e verificar se a aplicacao
consegue interpretar o mesmo;

5. Se o tipo de objeto é desconhecido, copiar todo o objeto IDF do ficheiro
original para o novo ficheiro IDF e voltar ao passo 4 para o objeto seguinte,
sendo seguir para o passo 6;

6. Se o tipo de objeto é conhecido, verificar que tipo de objeto é e passar para
0 passo 7;

7. De acordo com o tipo de objeto identificado alterar, se necessdrio, a
parametriza¢do do objeto original e escrever o resultado no ficheiro IDF
temporario;

8. Se for encontrado um ponto e virgula, voltar ao ponto 4 e repetir o processo
até ao fim do ficheiro.

9. No fim do processo o ficheiro de IDF tempordrio contém as parametrizacgoes
definidas pelo utilizador e esta pronto a ser utilizado pelo EnergyPlus.

Algoritmo 2: Algoritmo de leitura e alteragdo de pardmetros energéticos utilizando ficheiros IDF.

IdfParser

A classe IdfParser desempenha duas fungdes essenciais. A primeira ¢ abrir o ficheiro IDF
da simulacdo original do edificio elaborado pela Smartwatt e criar um novo IDF temporario que
vai conter uma copia do ficheiro original mas com os parametros energéticos definidos pelo
utilizador na aplicagdo web. A segunda fung@o corresponde ao processamento de cada objeto
IDF contido no ficheiro. A classe IdfParser deteta o inicio de cada objeto IDF e obtém o tipo
de objeto, o que corresponde a primeira linha do objeto IDF. Seguidamente ¢ criada uma
instancia da classe IdfObject, que dado um tipo de objeto ¢ capaz de processar o seu contetdo.
Quando o processamento esta completo o objeto IDF ¢ escrito no novo ficheiro e o processo ¢

repetido até o ficheiro IDF original ser completamente processado.

IdfObject

A classe IdfObject atua como um auxiliar da classe IdfParser de modo a processar o
contetido dos objetos IDF lidos, recebendo o tipo e o contetdo do objeto IDF a ser processado
atualmente bem como as parametrizagdes definidas pelo utilizador na aplicagdo web, neste caso
os horarios de disponibilidade ¢ a defini¢do dos horarios dos setpoints de aquecimento e
arrefecimento do HVAC. Dependendo do tipo de objecto a ser processado a classe comporta-se
de forma diferente. Se o tipo de objeto for conhecido, ou seja, se o tipo de objeto se encontra na
lista de objetos que a aplicagdo é capaz de processar entdo o objeto ¢ processado de modo a
refletir as novas parametrizagdes e escrito no ficheiro IDF temporario. Se o tipo de objeto for
desconhecido, entdo o objeto ¢ copiado na sua totalidade do ficheiro IDF original para o ficheiro

IDF temporario.
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CsvParser

A classe CsvParser tem como objetivo ler os resultados da simulagdo do EnergyPlus tanto
das variaveis de relatério como das varidveis de relatorios de contagem. O EnergyPlus
disponibiliza uma aplicagdo de pos-processamento, 0 ReadVarsESO, que 1€ o ficheiro de saida
padrdo do EnergyPlus com a extensdo ESO e gera ficheiros de resultados com a extensdo CSV.
Ao ativar esta op¢ao de pos-processamento no ficheiro RunEPlus.bat, é possivel gerar ficheiros
CSV para cada conjunto de resultados. A classe CsvParser ¢ capaz de abrir e interpretar o
conteudo dos ficheiros relativos aos resultados para as variaveis de relatorio e para as variaveis
de relatorios de contagem e guardar a informagdo recolhida em vetores para facilitar a sua
inser¢do na base de dados.

A Figura 44 e a Figura 45 apresentam, respetivamente, o conteudo da consola de execucao
da aplicagdo de gestdo de simulagcdes quando esta ¢ lancada e comeca a atender os pedidos de
simulacdo existentes na tabela de fila de simulagdes e quando um pedido de simulagdo
energética ¢ concluido. O texto ndo apresentado corresponde a informacdo escrita pelo

EnergyPlus.

Dizable connection to database for testing purposes? (y)

There are 2 requests in gueue.
id = *1*
idfFileName = ‘house’
weatherFileHame = 'USA_CA_San.Francisco.Intl.AP.724940_THY3'
hvacState = ‘on’
hvacSetpoints = **
hvacHeatingSetpoints
hvacCoolingSetpoints =
datefidded = "20814-61i-684 28:51:59'
arsing Input Files...
UAC TURNED OH
= G:/7EnerguPlusl8-8-0./RunEPlus .bat ¢(Run EnergyPlus? houseTemp USA_CA_San.F
izco.Intl.AP.724%40_THY¥3 house

L)
L)

Figura 44: Conteudo da consola apresentado quando a aplicagcdo de gestio de simulagoes é lancada. A

aplica¢do comega imediatamente a atender os pedidos da fila de simulagdes.

rocessed reguest with id 1 was deleted from gueue.
values deleted from table simulationgueune

Jriting simulation results to Databasze...

rocessing debug.cswe

Added 2496 rows to table ‘completedsimulations’.

rocessing debugMeter.csu

Added 22 rows to table ‘completedsimulations’.

pdated 1 rows of the simulations status. Simulation id was 1.

Figura 45: Conteudo da consola apresentado quando um pedido é concluido na aplicagdo de gestdo de

simulagoes.
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4.3 Base de Dados

A base de dados MySQL da aplicagdo ¢ constituida por quatro tabelas independentes. Cada
tabela tem uma fungéo especifica essencial ao fluxo de informagdo entre as varias componentes
da aplicagdo 3DMM. As subseccdes seguintes explicam mais detalhadamente o conteudo e a
funcdo desempenhada por cada uma das tabelas.

A tabela simulationqueue funciona como uma fila de pedidos. Quando um utilizador da
aplicagdo web submete um novo pedido de simulagdo, toda a informacdo necessaria ao
processamento e parametrizagdo do sistema de HVAC ¢ adicionada a esta tabela. A aplicagdo
do lado servidor 1€ os pedidos desta tabela por ordem de chegada e executa as respetivas
simulagdes.

A tabela simulationstatus contém informagdo relativa ao estado dos pedidos. A
informacao contida nesta tabela ¢ usada principalmente para informar o utilizador do estado das
simulagdes requisitadas através de barras de progresso que podem ser visualizadas em diversas
paginas da aplicagdo web. O estado de um pedido ¢ representado por um niimero de um a cinco.
A lista seguinte contém o significado de cada um dos cinco numeros atribuidos ao estado de um

pedido de simulagao.
1. Simulagdo na fila de espera.
2. A processar simulagao.
3. A processar os resultados da simulagdo.
4. A escrever os resultados da simulagao na base de dados.

5. Simulagdo Completa.

A tabela permanentinfo contém informagao que ndo deve ser apagada da base de dados
uma vez que os dados que a tabela contém sdo essenciais para o funcionamento do sistema. E
nesta tabela que se encontram os nomes dos edificios e dos ficheiros de meteorologia (ficheiros
EPW) associado ao edificio, parametros que sdo necessarios para correr simulacdes no
EnergyPlus.

A tabela completedsimulations contém os resultados das simulagdes, nomeadamente das
variaveis de relatorio e das variaveis de relatérios de contagem, realizadas pela plataforma. E a
partir desta tabela que a aplicagdo web obtém a informacdo necessaria para apresentar os
resultados das simulagdes associados aos modelos 3D dos edificios na pagina de visualizacao de

resultados.
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4.4 Resumo

O capitulo 4 apresentou os detalhes de implementacdo mais importantes da prova de
conceito desenvolvida que se dividem pela aplicagao web, aplicacao de gestdo de simulagdes no
servidor ¢ base de dados cuja interacdo define o funcionamento do sistema. A leitura deste
capitulo ¢ essencial para a compreensao do modo de funcionamento do sistema e das decisdes
de implementacdo tomadas. Alguns pormenores, tais como a explicagdo das queries utilizadas
para obter dados da base de dados, foram omitidos uma vez que constituem pormenores nao

essenciais a compreensdo do sistema implementado.
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Capitulo 5

Testes e Resultados

O capitulo que se segue tem como objetivo comprovar o correto funcionamento do sistema
implementado através da obtencdo e analise de resultados. A secc¢do 5.1 inclui testes realizados
num edificio simples de forma a facilitar a compreensdo dos resultados. Na sec¢do 5.1.1 ¢ feita
uma descri¢do do edificio e de alguma parametrizacao a usar nos casos de teste. Na seccdo 5.1.2
definem-se casos de teste para testar a parametrizagdo da disponibilidade do sistema de HVAC
e sdo analisados os resultados de cada um dos casos de teste. Na seccdo 5.1.3 definem-se casos
de teste para testar a parametrizagdo dos setpoints de aquecimento e arrefecimento do HVAC e
sdo analisados os resultados de cada um dos casos de teste. A sec¢cdo 5.2 contém alguns testes e

resultados relativos ao desempenho da aplicacdo e a sec¢do 5.3 contém um resumo do capitulo.

5.1 Testes com Simulacio Energética Simples

De modo a averiguar se o sistema desenvolvido se comporta como esperado, sdo definidos
nesta seccao casos de teste correspondentes a possiveis interagdes que os utilizadores t€ém com o
sistema. Os casos de teste definidos nesta sec¢do tém por base um ficheiro IDF modificado a
partir do exercicio 2A disponibilizado nas pastas de exemplos do EnergyPlus 8.0.0. A analise
dos resultados dos casos de teste utiliza os resultados obtidos para a variavel de relatério da

simulacdo que representa a temperatura de cada zona.

5.1.1 Descriciao do Edificio e Parametrizacao a Usar nos Casos de Teste

O edificio a utilizar ¢ um edificio rectangular com um tnico andar e cinco zonas, das quais
quatro sdo exteriores e uma ¢ interior. Uma tnica zona, denominada “NORTH PERIMETER?”, ¢
condicionada com um sistema de HVAC com arrefecimento eléctrico e aquecimento a gas.

Estdo definidos dois dias para teste. O primeiro ¢ um dia de inverno com a data de 21/1 e com
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uma temperatura exterior minima de -18.10 °C e um valor de variagdo da temperatura de 0. O
segundo ¢ um dia de verdo com a data de 21/7 e uma temperatura exterior com um maximo de
31.30 °C e um valor de variacdo de temperatura de 10.9 °C que se traduz numa temperatura
exterior minima registada de 20,4 °C. De modo a reduzir o volume de resultados apenas serdo

comparados os resultados correspondentes ao dia de verao.

5.1.2 Testes a Parametrizacio da Disponibilidade do Sistema de HVAC

A Tabela 11 apresenta a descricdo de trés casos de teste definidos para verificar se os
resultados dados pela aplicagdo 3DMM quando a disponibilidade do sistema de HVAC do

edificio ¢ alterada vao de encontro ao valor tedrico esperado.

Tabela 11:Descricdo dos casos de teste 1, 2 e 3.

Nome do caso de teste | Estado do sistema de HVAC Valor Teérico Esperado

Temperatura da zona condicionada em geral
Caso de Teste 1 Sempre Ligado mais baixa do que quando o HVAC se

encontra desligado.

Temperatura da zona condicionada em geral
mais alta do que quando o HVAC se
Caso de Teste 2 Sempre Desligado encontra ligado. Variagdo da temperatura
em fungdo da temperatura do ambiente

exterior.

Temperatura da zona condicionada mais
Desligado todos os dias das | baixa nos periodos em que o sistema de
00:00 as 12:00. HVAC se encontra ligado. Variagdo da
Caso de Teste 3 ] )
Ligado todos os dias das 12:00 | temperatura em fungdo da temperatura do

as 24:00. ambiente exterior quando o HVAC se

encontra desligado.

Os resultados das simulagdes dependem de iniimeros outros parametros nao controlados
pelo sistema de HVAC entre os quais as transferéncias de calor entre as paredes. Também
convém referir que a simulagdo apresenta valores aproximados do valor real esperado e ndo
valores reais. Os passos seguidos para criar os casos de teste na aplicagdo estdo descritos no

anexo A.
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A Figura 46, Figura 47 e Figura 48 apresentam o modelo do edificio renderizado no

visualizador de resultados visto de baixo para cada um dos casos de teste definidos as 13:00h

horas do dia 21/07/2013 representativo do dia de verao.

Figura 46: Modelo do edificio do caso de teste 1 renderizado no visualizador de resultados.

Figura 47: Modelo do edificio do caso de teste 2 renderizado no visualizador de resultados.

Figura 48: Modelo do edificio do caso de teste 3 renderizado no visualizador de resultados.

Através da analise das figuras anteriores e tendo em conta a que as zonas a vermelho estiao

mais quentes que as zonas a laranja, sendo as zonas a amarelo aquelas que se encontram a uma
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temperatura mais baixa, ¢ possivel verificar que a zona condicionada no caso de teste 1 se
encontra mais fresca do que no caso de teste 2 tal como esperado. No caso de teste 3 € possivel
verificar que a zona condicionada ja baixou de temperatura apesar do sistema de arrefecimento
do HVAC apenas estar ligado a uma hora. A Figura 49, Figura 50 ¢ Figura 51 apresentam os

gréficos de variagdo de temperatura horaria gerados.

Zone Air Temperature [C](Hourly)

35

Zone Air Temperature [Cl{Hourly}

223
01:00:00 03:00:00 05:00:0007:00:00 09:00:0011:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00 19:00:00 21:00:00 23:00:00

Figura 49: Grdfico de variagdo horaria da temperatura das zonas no caso de teste 1. A linha a vermelho

corresponde a zona condicionada.

Zone Air Temperature [Cl(Hourly)

Zm

1:00:00 03:00:00 05:00:00 07:00:00 09:00:00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00 19:00:00 21:00:00 23:00:00

Zone Air Temperature [C]{Hourly)

22.
0

Figura 50: Grafico de varia¢do hordria da temperatura das zonas no caso de teste 2. A linha a vermelho

corresponde a zona condicionada.
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Zone Air Temperature [Cl(Hourly)

30

Zone Air Temperature [C]l{Hourly}

“':Ul.DU.DD 03:00:0005:00:0007:00:00 09:00:0011:00:00 13:00:0015:00:00 17:00:00 19:00:00 21:00:00 23.00:00

Figura 51: Grafico de variagdo horaria da temperatura das zonas no caso de teste 3. A linha a vermelho
corresponde a zona condicionada. A linha vertical a preto indica a hora a que se ligou o sistema de

HVAC.

Através da analise do grafico da Figura 49, correspondente ao caso de teste 1, € possivel
verificar que a zona condicionada se mantém a uma temperatura mais ou menos constante
devido ao facto de o ar condicionado estar sempre ligado. J& o grafico da Figura 50,
correspondente ao caso de teste 2 demonstra que quando o ar condicionado é desligado a
temperatura da zona condicionada varia mais ou menos como a temperatura das outras zonas
tendo como principal fator de influéncia a temperatura do ambiente exterior. Finalmente, o
grafico da Figura 51 correspondente ao caso de teste 3 mostra que enquanto o ar condicionado
se encontra desligado, das 00:00h as 12:00h, a temperatura da zona condicionada varia mais ou
menos como a temperatura das zonas ndo condicionadas, mas a partir do momento em que o
HVAC ¢ ligado as 12:00h, a temperatura diminui consideravelmente até atingir um valor

predefinido que se mantém constante até o ar condicionado ser desligado as 24:00h.

5.1.3 Testes a Parametrizacio de Setpoints de Aquecimento e
Arrefecimento do Sistema de HVAC

A Tabela 12 apresenta a descri¢do de trés casos de teste utilizados para verificar se os
resultados dados pela aplicagio 3DMM quando sdo definidos sefpoints de aquecimento e
arrefecimento para o sistema de HVAC do edificio correspondem ao valor teorico esperado.

Os passos seguidos para criar os casos de teste na aplicacdo estdo descritos no anexo A.
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Tabela 12: Descricdo dos casos de teste 4, 5 e 6

Temperatura encontra-se entre 0s

setpoints de aquecimento e

Caso de Teste 4 Ligado 24 °C 25°C arrefecimento na zona condicionada.
Menor variagdo da temperatura da
zona condicionada do que no caso 5.
Temperatura encontra-se entre 0s
setpoints de aquecimento e
Caso de Teste 5 Ligado 23°C 28 °C arrefecimento na zona condicionada.
Maior variagdo da temperatura da
zona condicionada do que no caso 4.
Temperatura encontra-se entre 0s
23 °C das 00:00 | 28 °C das 00:00 ] )
setpoints de  aquecimento e
as 12:00. as 12:00. ) o
) arrefecimento na zona condicionada.
Caso de Teste 6 Ligado 24 °C das 12:00 | 25 °C das 12:00

as 24:00.

as 24:00.

Variagdo da temperatura da zona
condicionada de acordo com o horario
definido.

A Figura 52, Figura 53 e Figura 54 apresentam os graficos de variacdo de temperatura

horaria gerados para cada um dos casos de teste 4, 5 e 6 para o dia 21/07/2013 representativo do

dia de verdo. Nos graficos é apresentada a zona condicionada a vermelho e uma zona nao

condicionada cuja temperatura varia de acordo com a temperatura ambiente.

Zone Air Temperature [Cl{Hourly)

35

325

30

27.5

25

Zone Air Temperature [Cl(Hourly)

Hour

225
07:00:00 03:00:00 05:00:00 07:00:00 09:00:00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00 19:00:00 21:00:00 23:00:00

Figura 52: Grdfico de varia¢do hordria da temperatura da zona condicionada e de uma zona ndo

condicionada no caso de teste 4. A linha a vermelho corresponde a zona condicionada.
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Zone Air Temperature [C]J(Hourly)

32.5

Zone Air Temperature [C]{Hourly)

‘401:100100 03:00:00 05:00:00 07:00:00 09:00:00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00 19:00:00 21:00:00 23:00:00
Hour

Figura 53: Grdfico de variagdo hordria da temperatura da zona condicionada e de uma zona ndo

condicionada no caso de teste 5. A linha a vermelho corresponde a zona condicionada.

Zone Air Temperature [C](Hourly)

Zoane Air Temperature [C]{Hourly)

‘EIII:ZUU 00 03:00:00 05:00:00 07:00:00 09:00:00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00 19:00:00 21:00:00 23.00:00
Hour

Figura 54: Grdfico de varia¢do hordria da temperatura da zona condicionada e de uma zona ndo
condicionada no caso de teste 6. A linha a vermelho corresponde a zona condicionada. A linha vertical a

preto indica a hora em que ocorre a alteragdo dos setpoints de aquecimento e arrefecimento.

Através da analise do grafico da Figura 52, correspondente ao caso de teste 4 ¢ possivel
verificar que a temperatura da zona condicionada se mantém entre os 24°C e os 25° C definidos
como setpoints. Ja no grafico da Figura 53, correspondente ao caso de teste 5 a temperatura
mantem-se entre os setpoints definidos de 23°C e 28°C. A temperatura da zona atinge os 28°C as
10:00h e ¢ ativado o arrefecimento que a partir desse momento mantém a temperatura da zona
mais ou menos constante. Perto das 19:00h a temperatura ambiente comeca a baixar o que afeta
a temperatura da zona condicionada. Finalmente, o grafico da Figura 54 correspondente ao caso
de teste 6 permite verificar que a temperatura se mantém entre os 23° C e os 28° C das 00:00h as
12:00h, tal como esperado. E possivel ver através da comparagdo com a zona ndo condicionada,
que das 00:00h as 10:00h a zona condicionada ¢ afetada pela variagdo da temperatura ambiente,

contudo quando se aproxima do sefpoint de arrefecimento de 28°C a temperatura deixa de

79



Testes e Resultados

aumentar pois o sistema de arrefecimento ¢ ativado. Ao chegar as 12:00h, entra em a¢do o novo
horario definido para o periodo correspondente das 12:00h as 24:00h, que impde uma variagao
da temperatura entre os 24°C e os 25°C. Assiste-se assim a uma diminui¢do abrupta da
temperatura, seguindo-se um periodo de estabilidade quando ¢ atingida uma temperatura entre

0s setpoints estipulados.

5.2 Desempenho do Sistema

O sistema foi testado, ao longo do seu desenvolvimento, com dois edificios distintos. O
primeiro corresponde ao edificio descrito na sec¢ao 5.1.1 que representa uma casa. O segundo
corresponde a um edificio proveniente de um caso real que representa um hotel cujo modelo e
parametrizagdo energética foram fornecidos pela Smartwatt. Este segundo edificio corresponde
ao edificio usado para demonstrar a interface da aplicagdo no anexo B. Nesta seccdo sdo
apresentados alguns dados relativo ao desempenho do sistema implementado utilizando um
computador com um processador Intel Core i5 a 2.53GHz ¢ 4 GB de memoria RAM como

servidor. As simulacdes foram realizadas para dois dias, um dia de verdo e um dia de inverno.

5.2.1 Medicao dos FPS da Cena na Pagina de Visualizacao de Resultados

O valor dos FPS da cena foram obtidos através da visualizagdo do valor dado pela widget
de medi¢ao de desempenho, apresentada na Figura 55, colocada no canto superior esquerdo das
paginas da aplicagdo web que renderizam modelos 3D. A pagina da aplicagcdo web utilizada foi
a pagina de visualizagdo de resultados, apresentada na Figura 93, pois é a pagina que consome
mais recursos computacionais. Uma vez que o valor dos FPS varia num certo intervalo, foi
registado o valor maximo e minimo observado enquanto um utilizador interagia com a

aplicacao.

&0 FPS [0-60)

Figura 55: Widged de medicao de desempenho disponibilizada pela biblioteca three.js. O lado esquerdo
da figura apresenta a widget em modo de medi¢do de FPS e o lado direito apresenta a widget em modo

de medi¢do da laténcia da rede.
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Tabela 13: Valores dos FPS registados durante a utiliza¢do da aplica¢do web para cada modelo.

Casa

100

108

Hotel

2274

2098

5.2.2 Tempo de Atendimento dos Pedidos Registado na Plataforma Web

Para medir o tempo de atendimento dos pedidos, foram adicionados a fila de simulagdo

cinco simulagdes do edificio “casa” simultaneamente. De seguida ligou-se no servidor a

aplicacdo de gestdo de simulagdes. Quando as simulagdes foram concluidas registou-se o tempo

que cada pedido demorou a ser atendido através da visualizag¢do do respetivo valor na janela de

simulagdes completas. O tempo de atendimento do pedido de simulagdo foi obtido através da

subtracdo do tempo de permanéncia da simulagdo atual do sistema de duas simulagdes

consecutivas. De seguida repetiu-se o procedimento para o edificio “hotel”. Note-se que os

valores para o tempo de atendimento do pedido de simulagdo para a primeira simulacdo de cada

tabela sdo em geral maiores que os tempos das restantes simulagdes uma vez que a aplicacdo de

gestdo de simulacdes s6 foi ligada depois de todos os pedidos de simulagdo terem sido

adicionados a fila.

Tabela 14: Tempos registados para cinco simulagées utilizando o edificio “casa”.

1 1855 00:00:35 35
2 1855 00:00:48 13
3 1855 00:01:02 14
4 1855 00:01:13 11
5 1855 00:01:23 10
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Tabela 15: Tempos registados para cinco simulag¢des utilizando o edificio “hotel”.

6 37725 00:07:59 479
7 37725 00:17:13 554
8 37725 00:26:09 536
9 37725 00:34:45 516
10 37725 00:42:22 457
Média 508.4

5.2.3 Desempenho da Aplicacio de Gestao de Simulag¢oes

De modo a registar o tempo de CPU utilizado pela aplicacdo de gestdo de simulagdes,
recorreu-se as funcionalidades da biblioteca ctime®®. Os valores registados para cada
componente foram gravados pela aplicagdo de gestdo de simulagdes num ficheiro de log

apresentado na Figura 56.

======5imulation 1 ======

Initial Read From Database Time: B.823
Input Files Parsing Run Time : 2.388
Simulation Run Time : 2.668

Results Parsing Run Time : 8.093

Writing Results to Database Runtime : 9.851
======5imulation 2 ======

Initial Read From Database Time: 8.817
Input Files Parsing Run Time : 1.936
S5imulation Run Time : 2.845

Results Parsing Run Time : B.26

Writing Results to Database Runtime : 9.689

Figura 56: Parte do conteudo do ficheiro log.txt.

A aplicacdo de gestdo de simulagdes pode ser dividida em cinco etapas distintas que

podem ser analisadas separadamente como descrito na lista seguinte.

26 Api da biblioteca ctime: http://www.cplusplus.com/reference/ctime/
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Leitura Inicial de Dados da Base de Dados — correspondente a obtencdo da

informacgao e parametrizagao definida pelo utilizador para o edificio a simular.

Preparacio dos Ficheiros de Entrada — correspondente a leitura do ficheiro IDF
original e a criagdo do ficheiro IDF temporario que vai conter as parametriza¢des

definidas pelo utilizador.

Tempo de Processamento da Simulagdo — correspondente ao tempo que o

EnergyPlus utiliza para efetuar a simulacéo energética.

Tempo de Processamento dos Resultados — correspondente a leitura dos ficheiros
CSV com os resultados da simulacdo e a preparagdo dos vetores para colocar os

dados na base de dados.

Tempo de Escrita dos Resultados na Base de Dados — tempo necessério para
guardar a informacdo acerca das varidveis de relatorio e variaveis de relatorio de

contagem mensal na base de dados.

A Tabela 16 apresenta os valores de tempo de CPU em segundos, registados para as cinco

simulagoes efetuadas com o edificio “casa”.

Tabela 16: Tempos de CPU registados em segundos para cada etapa da aplicagdo de gestdo de

simulagoes para as simulagoes do edificio “casa’.

1 0.023 2.388 2.668 0.093 9.051 14.223
2 0.017 1.936 2.845 0.26 9.689 14.747
3 0.009 2.128 2.605 0.167 9.945 14.854
4 0.006 5.586 2.954 0.291 3.472 12.309
5 0.031 5917 2.627 0.257 3.624 12.456
Média 0.0172 3.591 2.7398 0.2136 7.152 13.7178

A Tabela 17 apresenta os valores de tempo de CPU em segundos, registados para as cinco

simulacdes efetuadas com o edificio “hotel”.
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Tabela 17: Tempos de CPU registados em segundos para cada etapa da aplicagdo de gestio de

simulagées para as simulagées do edificio "hotel ”.

Leitura Tempo de
Preparacao
Numero Inicial de T Tempo de Tempo de Escrita dos | Tempo
0s
da Dados da Processamento | Processamento | Resultados | de CPU
Ficheiros
Simulagio Base de da Simulacio | dos Resultados | na Base de Total
de Entrada
Dados Dados
6 0.013 385.498 71.745 0.492 4.795 462.543
7 0.022 472.619 71.859 0.587 10.005 555.092
8 0.009 453.328 71.986 0.429 12.003 537.755
9 0.007 434.375 70.856 0.468 10.499 516.205
10 0.013 379.404 71.869 0.459 7.667 459.412
Média 0.0128 425.0448 71.663 0.487 8.9938 506.201

Através da observacdo da Tabela 16 ¢ possivel verificar que a etapa que demora mais
tempo a ser processada € a escrita dos resultados das simulagdes na base de dados. Na Tabela 17
esse tempo de escrita ndo € tdo notorio uma vez que os ficheiros de entrada a processar sdo
muito maiores do que na Tabela 16. Contudo, se for tido em consideracdo que apenas foram
utilizados dois dias de simulagdo e considerando o valor de 8 segundos que representa a média
arredondada das médias dos tempos de escrita dos resultados na base de dados para as dez
simulagdes efetuadas, obtemos um valor de 4 segundos necessario para efetuar a escrita dos
resultados correspondentes a um dia na base de dados. Se a simulacdo fosse anual, seria
realizada para 365 dias e o tempo necessario para guardar os dados na base de dados seria de
1460 segundos, ou seja, aproximadamente 24 minutos e 20 segundos. Assim, identifica-se a
escrita na base de dados como uma componente da aplicagdo de gestdo de simulagdes que pode
ser ainda bastante melhorada.

O tempo necessario para efetuar a preparacdo dos dados de entrada é outro dos
componentes candidatos a melhoramento, uma vez que nas simulagdes da Tabela 17 este foi o
componente que consumiu mais tempo de CPU.

O tempo de processamento da simulagdo nao pode ser melhorado de forma programatica,
uma vez que € utilizado um software exterior a aplicacdo de gestao de simulagdes para efetuar
as simulagOes energéticas.

Os tempos de leitura inicial de dados da base de dados e de processamento de resultados
sd0 quase insignificantes quando comparados com os tempos de CPU gastos pelas outras etapas
da aplicagdo de gestdo de simulagdes pelo que para ja ndo foram identificados componentes a
melhorar nestas etapas.

Finalmente, as médias dos tempos de CPU totais medidos na aplicagdo de gestdo de

simulagdes apresentadas na Tabela 16 ¢ Tabela 17 e as médias de tempos de atendimento dos
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pedidos medidos pela aplicagdo web apresentadas na Tabela 14 e na Tabela 15, apresentam uma
ligeira diferenga, cerca de 2 segundos para as simulagdes feitas com o edificio “casa” e 3
segundos para as simulagoes feitas com o edificio “hotel”. Esta discrepancia no registo dos
tempos totais € proveniente principalmente de erros de arredondamento e atrasos na troca de
informacdo na rede. Assim, o tempo total que o pedido demorou a ser atendido medido na
aplicagdo web € em geral ligeiramente mais alto que o tempo de processamento medido pela

aplicacdo de gestdo de simulacdes.

5.3 Resumo

Apbs a analise dos resultados dos casos de teste apresentados, é possivel verificar que a
aplicagdo implementada funciona como pretendido pois os resultados correspondem ao valor
teorico esperado. Fica assim provado que a aplicacdo permite fazer corretamente a
parametrizagdo do sistema de HVAC de um edificio, a execugdo da simulacdo ¢ a visualizacdo
dos resultados. A observagdo da Tabela 13 permite concluir que o niimero de frames por
segundo do visualizador do modelo do edificio nas condigdes referidas, se mantem sempre
acima do valor de 30 FPS, valor no qual o ser humano ja é capaz de detetar um atraso entre as
frames.

A Tabela 14 ¢ a Tabela 15 demonstram que o sistema funciona de uma forma
relativamente rapida para um caso em que o ficheiro com as parametrizacdes energéticas ¢
relativamente pequeno sendo preciso algum tempo de processamento para ficheiros maiores.

Ja a analise da Tabela 16 e da Tabela 17 permite identificar quais os componentes da
aplicacdo de gestdo de simulagdes que consomem mais tempo de CPU e cuja optimizagdo pode
trazer maiores ganhos em termos de eficiéncia.

Conclui-se ainda que a estrutura da base de dados e a forma como os dados sdo guardados
constitui a componente mais fraca do sistema desenvolvido e a sua melhoria pode contribuir em
muito para o aumento do desempenho do sistema e para a reducdo dos tempos de

processamento de dados.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Apds a analise dos resultados da prova de conceito do sistema apresentado na secgdo 3.5,
chegou-se a conclusdo que o sistema funciona como esperado o que abre portas ndo s6 ao seu
desenvolvimento futuro como também a aplicacdo do conceito a outros contextos. A sec¢do 6.1
apresenta a satisfacdo dos objetivos iniciais definidos na proposta de dissertagdo, fazendo uma
comparagdo entre a previsdo feita para as funcionalidades da plataforma e as funcionalidades
realmente implementadas. A seccdo 6.2 refere o que pode ser feito de modo a dar continuidade
ao desenvolvimento do projeto. Inclui-se também uma lista de possiveis aplicagdes do conceito

base da solugdo a outros contextos de utilizagao.

6.1 Satisfacao dos Objectivos

Os objetivos definidos para esta dissertacdo foram na sua grande maioria atingidos a
excecdo da implementacdo do suporte de inputs de sistemas de monitorizagdo permanente
colocados em edificios. Tal deveu-se ao facto de a Smartwatt ndo possuir nem o modelo 3D
nem as parametrizagdes energéticas iniciais para EnergyPlus de um edificio no qual estivesse
instalado um sistema de monitorizacdo, o que impossibilitou a implementagdo deste modulo.
Foi feita contudo, na sec¢do 3.3 uma analise da solugdo atual para a gestdo e monitorizagdo
permanente do consumo energético de edificios bem como a apresentacdo de uma possivel
solugdo para o problema na secc¢do 3.5.2.

De modo a compensar o facto de o sistema implementado ndo suportar a monitorizagdo, o
sistema de simulagdo previsto e o desenho da interface foram expandidos. Estava previsto
implementar um sistema como prova de conceito capaz de efetuar simulagGes ao alterar a
parametrizagdo energética do material das paredes, contudo na aplicagdo foi implementado

suporte para alterar dinamicamente a parametrizagdo do sistema HVAC tanto em termos de
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disponibilidade como em termos de setpoints de aquecimento e arrefecimento, permitindo
inclusive a defini¢do prévia de horarios em que as alteragdes devem ocorrer, tal como descrito
na sec¢do 4.1. No que toca ao design da interface, estava prevista a realizacdo de apenas duas
iteracdes, sendo que na realidade foi realizada uma iteragdo para o design do visualizador
inicial, duas iteragdes, utilizando ferramentas de prototipagem, para o design da aplicagdo web

completa e um design final da interface utilizada na aplicagdo web implementada.

6.2 Trabalho Futuro

No momento em que este documento foi escrito, estd ja a decorrer uma nova fase de design
da interface da aplicagdo 3DMM tendo em vista a utilizacdo comercial da mesma. Este design
da interface encontra-se ainda numa fase inicial razao pela qual nao foi incluido na dissertagao.
Esta também a ser criado, pelo respetivo departamento da Smartwatt, um modelo 3D das
instalagcdes da empresa bem como o respetivo ficheiro de parametrizacdo energética do sistema
de HVAC instalado, de modo a poder ser testado o moédulo de monitorizagdo a ser
implementado futuramente. Existe assim uma prospeccdo futura de desenvolvimento da
aplicagdo de modo a suportar mais pardmetros de simulacao e novas funcionalidades. Espera-se
que a escolha dos parametros de simulacdo seja feita através de menus que permitam aos
utilizadores escolher exatamente que pardmetros energéticos pretendem variar. Também se
pretende paralelizar a aplicacdo de gestdo de simulagdes no servidor de modo a ser possivel
executar varias simulagdes em simultidneo, divididas por varios servidores de processamento ¢
melhorar a estrutura da base de dados.

O sistema apresentado nesta dissertacdo pode ter aplicacdes praticas em outros campos
diferentes da simulagdo energéticas de edificios. A lista seguinte agrega potenciais contextos de

utilizacdo da solugdo apresentada.

e Domdtica - sistema de controlo e visualiza¢do através do browser de edificios

inteligentes.

e Seguranga de Edificios - sistema de detec¢do de movimentos ou outros pardmetros
ligados a uma base de dados que alimenta a pagina web com o modelo do edificio.
Visualizagdo dos parametros na interface e associados ao edificio através de uma

escala de cores.

e  InduGstria Imobiliaria - disponibilizagdo do modelo do edificio com parametros

associados a ser visualizado por potenciais clientes através do browser
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Anexo A

Criacao dos Casos de Teste

Este anexo descreve os passos seguidos a partir da pagina inicial da aplicacdo web para

criar os casos de teste apresentados na sec¢do 5.1 do capitulo de resultados.

8.1 Caso de Teste 1

1. Acedeu-se ao modulo de processamento de simulagdes clicando no segundo item

do menu de navegagao disponibilizado;
2. Escolheu-se a primeira opcao a qual permite efetuar uma nova simulagao.

3. Escolheu-se o edificio de nome “house” da lista de edificios apresentada, cujas

caracteristicas se encontram descritas na sec¢ao 5.1.1.

4. Na pagina de edicdo de parametros de simulacdo apresentada de seguida foi
escolhida a opgdo on para a opgdo “Default” na seccdo “HVAC Availability”, o que

define uma simulagdo com o HVAC ligado.

5. Clicou-se no botdo “Simulate!” e verificou-se que o pedido de simulagdo do caso de
teste 1 foi devidamente adicionado a fila de pedidos através da leitura da mensagem

que aparece no ecra.

6. Aguardou-se que a simulacdo estivesse concluida e abriu-se a respetiva pagina de

visualizagdo resultados.
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8.2

Cria¢do dos Casos de Teste

Caso de Teste 2

Acedeu-se ao modulo de processamento de simulacdes clicando no segundo item do

menu de navegacao disponibilizado;
Escolheu-se a primeira opcao a qual permite efetuar uma nova simulagao.

Escolheu-se o edificio de nome “house” da lista de edificios apresentada, cujas

caracteristicas se encontram descritas na sec¢do 5.1.1.

Na pagina de edi¢do de parametros de simulacdo apresentada de seguida alterou-se
a opcao “Default” da seccdo “HVAC Availability” de on para off, o que desliga o ar

condicionado.

Clicou-se no botdao “Simulate!”, e verificou-se que o pedido de simulagdo do caso
de teste 2 foi devidamente adicionado a fila de pedidos através da leitura da

mensagem que aparece no ecra.

Aguardou-se que a simulacdo estivesse concluida e abriu-se a respetiva pagina de

visualizagao resultados.

8.3 Caso de Teste 3

Acedeu-se ao modulo de processamento de simulagdes clicando no segundo item do

menu de navegacao disponibilizado;
Escolheu-se a primeira opgao a qual permite efetuar uma nova simulagao.

Escolheu-se o edificio de nome “house” da lista de edificios apresentada, cujas

caracteristicas se encontram descritas na sec¢do 5.1.1.

Na pagina de edicdo de pardmetros de simulagdo apresentada clicou-se na opgao
“setPoints” da seccdo “HVAC Auvailability” o que abriu a janela modal de definigdo

de setpoints.

Dentro da janela modal, no campo “Day/Days” escolheu-se a opgdo “Alldays”,
definindo-se de seguida um estado horario off das 00:00 as 12:00 e outro estado
horario on das 12:00 as 24:00. A Figura 57 apresenta a interface do modal depois a

parametrizagdo estar definida.
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Clicou-se no botdo “Save changes” para guardar as alteragdes efetuadas na janela

modal e fechou-se esta interface clicando no botdo “Close”.

Clicou-se no botao “Simulate!”, e verificou-se que o pedido de simulagdo do caso
de teste 3 foi devidamente adicionado a fila de pedidos através da leitura da

mensagem que aparece no ecra.

Aguardou-se que a simulagdo estivesse concluida e abriu-se a respetiva pagina de

visualizagdo resultados.

Define Availability Setpoints Schedule for HVAC

Day/Days: Rlldays w

Starting at 00:00
state: |Off|¥| Until: |12:00

State: (O |¥| Until: |24:00

Close Remove Last Day Add Day

9.

Figura 57: Conteudo da janela modal de defini¢do do estado de disponibilidade do sistema de HVAC

para o caso de teste 3.

8.4 Caso de Teste 4

Acedeu-se ao modulo de processamento de simulagdes clicando no segundo item do

menu de navegagdo disponibilizado;
Escolheu-se a primeira opgao a qual permite efetuar uma nova simulagao.

Escolheu-se o edificio de nome “house” da lista de edificios apresentada, cujas

caracteristicas se encontram descritas na sec¢do 5.1.1.

Na pagina de edigdo de parametros de simulagdo apresentada, clicou-se no na opgao
“setPoints” da seccdo “HVAC Heating” o que abriu a janela modal de defini¢do de

setpoints de aquecimento.
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5. No campo “Day/Days” escolheu-se a opcao “Alldays”, definindo-se de seguida um
setpoint com o valor 24 das 00:00 as 24:00. Clicou-se no botdo “Save changes”. A

interface da janela modal esta apresentada na Figura 58.

6. Clicou-se no na opgao “setPoints” da seccdo “HVAC Cooling” o que abriu a janela

modal de definicao de setpoints de arrefecimento.

7. No campo “Day/Days” escolheu-se a opcao “Alldays”, definindo-se de seguida um
setpoint com o valor 25 das 00:00 as 24:00. De seguida, clicou-se no botdo “Save

changes”. A interface da janela modal esta apresentada na Figura 59.

8. Clicou-se no botao “Add Simulation” e verificou-se que o pedido de simulagdo do
caso de teste 4 foi devidamente adicionado a fila de pedidos através da leitura da

mensagem que aparece no ecra.

9. Aguardou-se que a simulagdo estivesse completa e abriu-se a pagina de visualizagao

resultados.

Define Heating Setpoints Schedule for HVAC

Day/Days: BRlldays v

Starting at 00:00

Value: |24 Until: [24:00

Close Remove Last Day Add Day

Figura 58: Conteudo da janela modal de defini¢do dos setpoints de aquecimento do sistema de HVAC

para o caso de teste 4.
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Define Cooling Setpeoints Schedule for HYAC

Day/Day=: Alldays v

Starting at 00:00
Value: |25 Until: (24:00

Close Bemove Last Day Add Day

Figura 59: Conteudo da janela modal de defini¢do dos setpoints de arrefecimento do sistema de HVAC

para o caso de teste 4.

8.5 Caso de Teste 5

1. Acedeu-se ao modulo de processamento de simulag¢des clicando no segundo item do

menu de navegacao disponibilizado;
2. Escolheu-se a primeira opcao a qual permite efetuar uma nova simulagao.

3. Escolheu-se o edificio de nome “house” da lista de edificios apresentada, cujas

caracteristicas se encontram descritas na sec¢ao 5.1.1.

4. Na pagina de edicdo de parametros de simulag@o apresentada, clicou-se no na opgao
“setPoints” da sec¢do “HVAC Heating” o que abriu a janela modal de definigdo de

setpoints de aquecimento.

5. No campo “Day/Days” escolheu-se a opcao “Alldays”, definindo-se de seguida um
setpoint com o valor 23 das 00:00 as 24:00. Clicou-se no botdo “Save changes”. A

interface da janela modal est4 apresentada na Figura 60.

6. Clicou-se no na opgao “setPoints” da seccdo “HVAC Cooling” o que abriu a janela

modal de defini¢do de setpoints de arrefecimento.

7. No campo “Day/Days” escolheu-se a opgdo “Alldays”, definindo-se de seguida um
setpoint com o valor 28 das 00:00 as 24:00. De seguida, clicou-se no botdao “Save

changes”. A interface da janela modal esta apresentada na Figura 61.
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8. Clicou-se no botdo “Add Simulation” e verificou-se que o pedido de simulagéo do
caso de teste 5 foi devidamente adicionado a fila de pedidos através da leitura da

mensagem que aparcce no ecra.

9. Aguardou-se que a simulagdo estivesse completa e abriu-se a pagina de visualizagdo

resultados.

Define Heating Setpoints Schedule for HVAC

Day/Days: Rlldays v

Starting at 00:00
Value: |23 Until: |24:00

Close Remove Last Day Add Day

Figura 60: Conteudo da janela modal de definigdo dos setpoints de aquecimento do sistema de HVAC

para o caso de teste 5.

Define Cooling Setpoints Schedule for HVAC

Day/Days: Rlldays v

Starting at 00:00

Value: |28 Until: [24:00

Close Bemove Last Day Add Day

Figura 61: Conteudo da janela modal de defini¢do dos setpoints de arrefecimento do sistema de HVAC

para o caso de teste 5.

8.6 Caso de Teste 6

1. Acedeu-se ao modulo de processamento de simulacdes clicando no segundo item do

menu de navegacao disponibilizado;

2. Escolheu-se a primeira op¢do a qual permite efetuar uma nova simulagio.

100



10.

11.

Cria¢do dos Casos de Teste

Escolheu-se o edificio de nome “house” da lista de edificios apresentada, cujas

caracteristicas se encontram descritas na sec¢do 5.1.1.

Na pagina de edigdo de pardmetros de simulagdo apresentada, clicou-se no na opgao
“setPoints” da sec¢do “HVAC Heating” o que abriu a janela modal de definigdo de

setpoints de aquecimento.

No campo “Day/Days” escolheu-se a opcao “Alldays”, definindo-se de seguida um
setpoint com o valor 23 das 00:00 as 24:00.

Clicou-se no botdo com o simbolo “+” para criar uma nova entrada para o dia
definido. No novo campo que surgiu definiu-se um setpoint com o valor 24 das
12:00 as 24:00. Clicou-se no botdo “Save changes”. A interface da janela modal

esta apresentada na Figura 62.

Clicou-se no na op¢ao “setPoints” da seccdo “HVAC Cooling” o que abriu a janela

modal de defini¢do de setpoints de aquecimento.

No campo “Day/Days” escolheu-se a opcao “Alldays”, definindo-se de seguida um

setpoint com o valor 28 das 00:00 as 12:00.

Clicou-se no botdo com o simbolo “+” para criar uma nova entrada para o dia
definido. No novo campo que surgiu definiu-se um setpoint com o valor 25 das
12:00 as 24:00. Clicou-se no botdo “Save changes”. A interface da janela modal

esta apresentada na Figura 63.

Clicou-se no botdo “Add Simulation” e verificou-se que o pedido de simulagdo do
caso de teste 6 foi devidamente adicionado a fila de pedidos através da leitura da

mensagem que aparcece no ecra.

Aguardou-se que a simulacao estivesse completa e abriu-se a pagina de visualizagdo

resultados.
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Define Heating Setpoints Schedule for HYAC

Day/Days: ARlldays
Starting at 00:00

Value: Until: [12:00 | :
Value: Until: [24:00 |

Close Remove Last Day Add Day

Figura 62: Conteudo da janela modal de defini¢do dos setpoints de aquecimento do sistema de HVAC
para o caso de teste 6.

Define Cooling Setpoints Schedule for HVAC

Day/Days: Rlldays u
Starting at 00:00

Value: Until: [12:00 | :
Talue: Until: |24:00 |

Close Remave Last Day Add Day

Figura 63: Conteudo da janela modal de defini¢do dos setpoints de arrefecimento do sistema de HVAC
para o caso de teste 6.
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Anexo B

Interfaces da Aplicacao

9.1 Desenho do Visualizador Base

Inicialmente foi implementada uma pagina de visualizacdo simples apenas com um objeto
genérico de modo a testar as funcionalidades base do visualizador tais como a sele¢do de
meshes do objeto apresentado, alteracdo de parametros na interface, controlos da cena e a lista
de selecao de meshes, tal como apresentado na Figura 64. Esta primeira fase da implementacao
ja incluiu certos pormenores de usabilidade como a defini¢do dos controlos da cena bem como a

selecdo e manipulagdo do modelo em si.

59 FPS (15-60) + ObiectInfo
- Testing objLoader, lights, mouse events, camera position and picking
message

speed

Selected Object: mesh2

€licked Object: meshil dspayOutine |
+ Materisls.
Number of selected items: None
~ Simulate
R

Close Controls.

Figura 64: Primeira versdo do visualizador de modelos 3D no browser.
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9.2 Descricao da Primeira Iteracao do Design da Interface

Esta sec¢do do anexo apresenta as interfaces criadas recorrendo a ferramenta
. ) o~ . . . ~ ;.
mockingbird®’” para a criacio de mockups. A primeira iteracio apresenta as paginas base que se
pensavam ser essenciais no inicio do desenvolvimento do sistema. Algumas das paginas, tais

como paginas de contactos e de login, foram ignoradas por ndo apresentarem relevancia.

( Home About Contacts )

Lorem ipsum dolor sit amet, maiores ornare ac fermentum, imperdiet ut vivamus a, nam lectus at nunc.
Quam euismod sem, semper ut potenti pellentesque quisque. In eget sapien sed, sit duis vestibulum
ultricies, placerat morbi amet vel, nullam in in lorem vel. In molestie elit dui dictum, praesent nascetur
pulvinar sed, in dolor pede in aliquam, risus nec error quis pharetra.

Register

Header

Lorem ipsum dolor sit amet, maiores ornare ac fermentum, imperdiet ut vivamus a, nam lectus at nunc.
Quam euismod sem, semper ut potenti pellentesque quisque. In eget sapien sed, sit duis vestibulum
ultricies, placerat morbi amet vel, nullam in in lorem vel. In molestie elit dui dictum, praesent nascetur
pulvinar sed, in dolor pede in aliquam, risus nec error quis pharetra

Footer © Empresa X, Pessoa Y.

Figura 65: Interface da pagina home na primeira iteragdo do design da interface.

27 Url da Ferramenta: https://gomockingbird.com/
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(Home | About | Simulate | Monitor | Onntacts) Welcome, Fablo Rodrigues.

complatad since the last vist.

Lorem ipsum dolor sit amet, maiores ornare ac fermentum, imperdiet ut vivamus a, nam lectus at nunc. Logout
Quam euismod sem, semper ut potenti pellentesque quisque. In eget sapien sed, sit duis vestibulum

ultricies, placerat morbi amet vel, nullam in in lorem vel. In molestie elit dui dictum, praesent nascetur
pulvinar sed. in dolor pede in aliquam, risus nec error quis pharetra.

's N\
New Simulation

L. J

e =

Completed Simulations

1 new simulation completed since last visit.

Processing Manager

2 simulations in queue.
\_ 4 simulations being processed J

Header

Lorem ipsum dolor sit amet, maiores ornare ac fermentum, imperdiet ut vivamus a, nam lectus at nunc.
Quam euismod sem. semper ut potenti pellentesque quisque. In eget sapien sed, sit duis vestibulum
ultricies, placerat morbi amet vel, nullam in in lorem vel. In molestie elit dui dictum, praesent nascetur
pulvinar sed, in dolor pede in aliquam, risus nec error quis pharetra.

Footer (@) Emprasa X, Pessos .

Figura 66: Interface da pagina simulation processing manager na primeira itera¢do do design da

interface.

(Home | About | Simulate | Monitor | Contacts) Weloome, Fabio Rodrigues.

1 new simulation complated sinca th last visit

Simulation Manager ( Logou

v Windows
» Window1
¥ Glass
¥ Glass Type
» Normal x
» Double
» Stained

» Doors
> Walls
» HVAC

(] _(m]

+ (®
=

Preview List Simulate

Content of this list depends if this is a new simulation, a completed simulation or a simulation in queue
having changes made.

Foster () Emprasa X, Pesso Y.

Figura 67: Interface da pagina simulation manager na primeira iteragdo do design da interface.
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(Home | About | Simulate | Monitor | (}onlams) Welcome, Fabio Rodrigues.

1 complsted sinca the last vist.

Processing Manager ((togout |

Simulations Being Processed

s —
Building Simulation 2 _
Building Simulation 3 [ |
Building Simulation 4 - |

Simulations Waiting in queue

Building Simulation 5 Position in Queue: 15 Estimated Waiting Time: 0d Oh 20min

Building Simulation 6  Position in Queue: 42  Estimated Waiting Time: 0d 1h 13min

Footer (©) Emprasa X, Passoa .

Figura 68: Interface da pagina simulations progress na primeira iteragdo do design da interface.

9.3 Descricao da Segunda Iteracao do Design da Interface

Esta seccdo do anexo apresenta o protdtipo funcional da interface desenvolvido recorrendo
a ferramenta de prototipagem lumzy*®. A segunda iteracdo apresenta a interface desenvolvida
depois de identificada a necessidade de utilizar paginas adicionais para ver a lista de simulagdes
completas e para mostrar a pagina de visualizacdo de resultados. As paginas existentes
anteriormente foram redesenhadas uma vez que se mudou de ferramenta de prototipagem, visto
que o lumzy permite criar prototipos funcionais e interativos da interface partilhaveis por url ao
passo que o mockingbird apenas permite criar mockups. O prototipo interativo desta iteragcdo
encontra-se no url: http://lumzy.com/access/?id=D6D4D75FB8BCF57625D497619124DE16.
Algumas das paginas, tais como paginas de contactos ¢ de login, foram ignoradas por ndo

apresentarem relevancia.

2 Url da Ferramenta: http:/lumzy.com/
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@@ 4 [ XE_ D

[ Home | About | Simulate | Monitor | Contacts |

Header

LOADING...

Figura 69: Interface da pagina home na segunda iteragdo do design da interface.

@@ @ [ [
[ Home | About | Simulate | Monitor | Contacts |
Simulation Manager
New Simulation
Completed Simulations
Processing Manager
LOADING..

Figura 70: Interface da pagina simulation processing manager na segunda iteracdo do design da

interface.
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@@ 4@ [ XE_D
[ Home | About | Simulate | Monitor | Contacts |
Select a Building to start simulating
Building 10
Hotspot Label
Type: Storage warehouse.
Shopping 1
Hotspot Label

Type: Shopping area

Figura 71: Interface da pagina building selection na segunda iteragdo do design da interface.

@O @ | XE
[ Home | About | Simulate | Monitor | Contacts |
Simulation Manager
Basic Info
Building 3
a Building Components
3 Windows Material
£ poors
5 was
(2] Front wall
@ Back wall Options
2] roof
£ nvac
Queue Simulation!
Other info Simulations progress for this building
Building Simulation 1
Building Simulation 2
LOBDING... -

Figura 72: Interface da pagina simulation manager na segunda iteracdo do design da interface.
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@O @ [

1X] @ 2

[ Home | About | Simulate | Monitor | Contacts |

Processing Manager

Building Simulation 1

Overall Progress

Status: EnergyPlus is running the simulation.
Position in Queue: n/a
Estimated waiting time: 6mins 30 secs.

Building Simulation 2

Overall Progress

Status: Waiting in queue.
Position in Queue: 30.

Estimated waiting time: 26mins 10 secs.

Figura 73: Interface da pagina simulations progress na segunda iterag¢do do design da interface.

@O Q[ [ o)
[ Home | About | Simulate | Monitor | Contacts |
Completed Simulations
Building Simulation 3
Latest Simulation

Total time: 6mins 30 secs.

View Results in the viewer | [ Exportresultsaspaf |

Hide Previous Completed Simulations
Simulation Date: 21/10/2013 16:23

[ View Results in the viewer | [ Exportresuitsaspaf |

Simulation Date: 15/09/2013 19:35

[ View Results in the viewer | [ bxportresuitsaspaf |

Building Simulation 4
LOBDING...

Figura 74: Interface da pagina completed simulations na segunda itera¢do do design da interface.
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@@ 4@ [ XE_D
[ Home | About | Simulate | Monitor | Contacts |
Simulation Manager
Basic Info
Building 3
5 Building Components
3 Windows Material
£ poors
£ wais
(2] Front wall
2] ackvai Temperature
[2) roof
£ Hvac
Back To Completed Simulations Edit Simulation Parameters
Other info Simulations progress for this building
Building 1
Building Simulation 2
LOBDING... %

Figura 75: Interface da pagina result viewer na segunda iterag¢do do design da interface.

@@ 4 [ XE_

[ Home | About | Simulate | Monitor | Contacts |

Select a Building to start monitoring

Building 10

Hotspot Label
Type: Storage warehouse.

[ Export current monitorization results as pdf ]

[ hide Previous Registered Monitorizations |

Monitorization Date: From 1/09/2013 09:00 to 30/09/2013 19:00

[ View Results in the Browser | [ Eportresultsaspdf |

Monitorization Date: From 1/08/2013 09:00 to 31/08/2013 19:00

[ View Resuitsin the Browser | [ Exportresuitsaspdf |

Figura 76: Interface da pagina desenhada para fazer a sele¢do de edificios a monitorizar e a

visualizag¢do de registos de monitorizagoes anteriores.
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@@ 4 [ XE_

[ Home | About | Simulate | Monitor | Contacts |

Monitoring Manager

Basic Info

Building 10

C) Building Components
& Windows Material
3 poors
3 wans
(2] Front wall
a Back wall
(2] roof
5 nvac

Temperature

Detailed textual information

Figura 77: Interface da pagina desenhada para efetuar a monitorizagdo de edificios.

9.4 Descricao da Interface Implementada

Esta secgdo apresenta a interface de cada uma das paginas da aplicagdo web implementada
utilizando um edificio real modelado e parametrizado na Smartwatt. A interface corresponde a

uma simplificacdo da segunda iterag@o do design da interface.
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Simulation Processing Manager Monitoring Manager

Welcome to 3DMM

What is it?

3DMM is a web application that allows it's users to perform energetic simulations of buildings using the EnergyPlus simulation engine without the
need to interact with the simulation engine itself. With 3DMM users don't need nearly as much knowledge about simulation systems as it would be
required if using EnergyPlus itself.

Figura 78: Interface da pagina home na aplicagdo web.

Home Simulation Processing Manager Monitoring Manager

Select an Option

New Simulation

Completed Simulations

Simulations in Queue

® Fibio Rodrigues 2013

Figura 79: Interface da pagina simulation processing manager na aplicagdo web.
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Home Simulation Processing Manager Monitoring Manager

Figura 80: Ecra da animagdo de carregamento usada em varias pdginas. A animagdo desaparece e

mostra a pagina quando os pedidos ajax da pagina respetiva sdo finalizados.

Home Simulation Processing Manager Monitoring Manager

Select a Building to Start Simulating

Building Name: house
SelectBuilding

Building Name: hotel

SelectBuilding

® Fibio Rodrigues 2013

Figura 81: Interface da pagina building selection na aplicagdo web.
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Home Simula n Processing Manager Monitoring Manager

eral Options

camera [ Landscape v

~ Object Info
CORREDCRRAD_PISC A

CRSEMRQUINAS name

ENTRADA ~ HVAC Availabiity

Building

QUARTOSNCRTE1_ 2% Default [ on | v |
ARMLIXC_VEL
WCREST VE3 setPoints.
QURETOEEUL273KFE
BEENGALEIRC
ENTRADAFUNC Default
DESPENSR_VEL
ELEVHOSP
QUARTOSNORTE3B_4 - HVAC Cc
>

~ HVAC Heating

sefPoints.

Default

setPoints.

Simulate!

¥ou can select a building zone by pressing it on the building

model or selecting the zone name from the Zome list. After

selecting a zone you can change it's visual properties, like the SIMULATIONS IN QUEUE:
opacity or the EVAC properties associated with this building. To
change the values of the availability setpoints, click the
setPoints button available under the tab HVAC and use the presented
interface to change the setpoints to you liking.  To change the
values of cooling and heating setpoints, click the setPoints button
under the respective HVAC Heating or HVAC Cooling tabs. The
Default fis=ld under each tab, represents the default valuss the
availability, heating or ceoling setpoints takes for days and hours
not defined by the user.

® Fabio Rodrigues 2013

Figura 82: Interface da pagina simulation manager com o edificio real modelado pela Smartwatt. A

opacidade do edificio foi alterada para permitir visualizar a area ocupada pelo corredor selecionado.
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Define Availability Setpoints Schedule for HVAC

Day/Days: Rlldays v

Starting at 00:00
State: |On [v| Until:

EWORN < -nove sast pay [ add pay

You can select a building zone by pressing it on the building

selecting a zone you can change it's visual properties, like the

model or selecting the zone name from the Zome list. nfter ‘
To

SIMULATIONS IN QUEUE: |

opacity or the EVAC properties associated with this building.

change the values of the availability setpoints, click the
setPoints button available under the tab HVAC and use the presented
interface to change the setpoints to you liking. To change the
values of cooling and heating setpoints, click the setPoints button

under the respective HVAC Heating or HVAC Cooling tabs. The
Default field under each tab, represents the default values the
availability, heating or cooling setpoints takes for days and hours

not defined by the user.

@ Fébio Rodrigues 2013

Figura 83: Interface inicial da janela modal de parametrizagdo do hordrio de setpoints de
disponibilidade do sistema de HVAC. Esta interface pode ser acedida clicando na op¢do “setpoints” da
secg¢do HVAC Availability na subinterface dat.GUL
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Define Heating Setpoints Schedule for HVAC

Day/Days: Rlldays v

Starting at 00:00
value: until:

SR cocve Last Day [ Add Day

You can select a building zome by pressing it on the building

model or selecting the zone name from the Zome list. After
selecting a zonme you can change it's visual properties, like the ‘

SIMULATIONS IN QUEUE:
opacity or the HVAC properties associated with this building. To

change the vwalues of the availability setpoints, click the
setFoints button available under the tab EVAC and use the presented
interface to change the setpoints to you liking. To change the
values of cooling and heating setpoints, click the setPoints button
under the respective HVAC Heating or HVAC Cooling tabs. The
Default field under each tab, represents the default values the
availability, heating or cooling setpoints takes for days and hours

not defined by the user.

® Fébio Rodrigues 2013

Figura 84: Interface inicial da janela modal de parametriza¢do do hordrio de setpoints de aquecimento
do sistema de HVAC. Esta interface pode ser acedida clicando na opgdo “setpoints” da sec¢do HVAC
Heating na subinterface dat. GUL
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Define Cooling Setpoints Schedule for HYAC

Day/Days: Rlldays v

Starting at 00:00

Value: Until:

SR cocve Last Day [ Add Day

You can select a building zome by pressing it on the building

medel or selecting the zome name from the Zome list. After
selecting a zone you can change it's visual properties, like the ‘

SIMULATIONS IN QUEUE:
opacity or the HVAC properties associated with this building. To

change the vwalues of the availability setpoints, click the
setFoints button available under the tab EVAC and use the presented
interface to change the setpoints to you liking. To change the
values of cooling and heating setpoints, click the setPoints button
under the respective HVAC Heating or HVAC Cooling tabs. The
Default field under each tab, represents the default values the
availability, heating or cooling setpoints takes for days and hours

not defined by the user.

© Fabio Rodrigues 2013

Figura 85: Interface inicial da janela modal de parametrizag¢do do horario de setpoints de arrefecimento
do sistema de HVAC. Esta interface pode ser acedida clicando na op¢do “setpoints” da sec¢do HVAC
Cooling na subinterface dat. GUL
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Home Simulation Processing Manager Monitoring Manager

+ General Options

[ Landscape v

Default

setPoints.

Close Controls

Sriation Aaded %0 Queue!

¥ou can select a building zone by pressing it on the building

model or selecting the zone name from the Zone list. Rfter
selecting a zone you can change it's visual properties, like the SIMULATIONS IN QUEUE:
opacity or the HVAC properties associated with this building. To

setPoints button available under the tab HVAC and use the presented

interface to change the setpoints to you liking. To change the
values of cooling and heating setpoints, click the setPoints button
under the respective HVAC Heating or HVAC Cooling tabs. The
Defsult field under each tab, represents the default values the
availability, heating or cooling setpoints takes for days and hours
not defined by the user.

© Fabio Rodrigues 2013

Figura 86: Interface da pagina simulation manager quando um pedido é adicionado a base de dados com
sucesso. Note-se a mensagem de sucesso que aparece no ecrd alguns segundos para informar o utilizador
bem como o inicio do processo de criacdo da barra de progresso da simulagdo que acabou de ser

adicionada a fila de pedidos de simulagdo.
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Home Simulation Processing Manager Monitoring Manager

~ General Options

opacity
- Object Info
ENTRADAFUNC 0
DESPENSR VEL name
1 Ao WD « HVAC Availability
QUI—‘.ETOSNDRTE3374
ARMAZEMGERAL VEL Default
s setPoinis
QURRTOSNCRTE2 2X N
ATRIORECEPCAO CC ~ HVAC Heating
COURETTE
DESVAC_B Defaut
VESTIARIOS_VEL sefPoints
QUP.RTDSSUL“{?QXFI
CORREDORRAD PISC v - HVAC Cooling
< >

Default

setPoints.

Close Controls

e ConneCting o patepase!

You can select a building zone by pressing it on the building

model or selecting the zone name from the Zome list. After

selecting = zone you can change it's visual properties, like the SIMULATIONS IN QUEUE:
opacity or the HVAC properties associated with this building. To
change the values of the availability sstpoints, click the 20%

setPoints button available under the tab HVAC and use the presented

interface to change the setpoints to you liking. To change the
values of cooling and heating setpoints, click the setPoints button
under the respective HVAC Heating or HVAC Cooling tabs. The
Defsult field under each tab, represents the default values the
availability, heating or cooling setpoints takes for days and hours
not defined by the user.

® Fabio Rodrigues 2013

Figura 87: Interface da pagina simulation manager quando um pedido é adicionado a base de dados sem
sucesso. A camara encontra-se posicionada no interior do edificio o que permite visualizar um dos seus
corredores interiores. Note-se a mensagem de erro que aparece no ecrd alguns segundos para informar o

utilizador. E também possivel ver o progresso da simula¢do adicionada anteriormente na barra de

progresso.
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Home Simula n Processing Manager Monitoring Manager

S o
. - Object info

RESTRURRNTE VE. ~

QUARTOSSUL3B_4XF

GRRAGEM_VEZ

QURRTOSSUL173XFD

HALLSERV

TF

ATRICRECEPCAC_FT

QUARTOSECENTEZ_2

SRLRES TER_F'BQG 0

ESCRITCRIO

QUARTOSNCRTES_4X

ELEVSERV
HELLHOSP

You can select a building zone by pressing it on the building

model or selecting the zone name from the Zome list. mfter
selecting a zone you can change it's visual properties, like the SIMULATIONS IN QUEUE:

opacity or the HVAC properties associsted with this building. To
change the values of the availability setpoints, click the ‘Completed! Click here to view. |
setPoints button available under the tab HVAC and use the presented ‘80% ‘ |

interface to change the setpoints to you liking. To change the

values of cooling and heating setpoints, click the setPoints button ‘20% | |
under the respective HVAC Heating or EVAC Cooling tabs. The
Default field under each tab, represents the default values the

availability, heating or cooling setpoints takes for days and hours
not defined by the user.

Fébio Rodrigues 2013

Figura 88: Interface da pagina simulation manager com 3 pedidos feitos na sessdo atual. E possivel
observar através da visualizacdo das barras de progresos que um dos pedidos ja foi atendido estando os
seus resultados prontos a ser visualizados, sendo que outros pedidos ainda estdo a ser processados ou na
fila de espera. Demonstra-se aqui também a funcionalidade da sub interface dat.GUI que permite

recolher as tabs de op¢des que o utilizador ndo pretende visualizar.
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Home Simulation Processing Manager Monitoring Manager

Simulations Progress
hotel

Date Added: 2014-01-14 16:36:22

Overall Progress:

80%

Status: Writing Results to Database.

Position in Queue:l

hotel
Date Added: 2014-01-14 18:36:24

Overall Progress:

20%

Status: Simulation is in gqueue.

Position in Queue:2

® Fébio Rodrigues 2013

Figura 89: Interface da pagina simulations progress. Neste caso especifico sdo representados os mesmos
estados das simula¢bes apresentados na Figura 88. Note-se que os pedidos completos ndo aparecem
nesta pagina. Se um pedido de simulagdo for concluido enquanto a pdgina estd aberta, é possivel aceder
aos seus resultados a partir desta pagina, mas se a pagina for reaberta ou atualizada pelo utilizador, tal

deixa de ser possivel.

Home Simulation Processing Manager Monitoring Manager

Completed Simulations
hotel

Simulation Date: 2014-01-14 16:36:20

Total time elapsed: 00:02:47

View Results in the Viewer Open Result Report in HTML [

Download Simulation Results as Zip

© Fabio Rodrigues 2013

Figura 90: Interface da pagina completed simulations da aplicagdo web. Este caso concreto corresponde

ao mesmo pedido completo presente na Figura 88.
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Program Version EnergyPlus-Windows-64 8.0.0.008, YMD=2014.01.14 16:37

Tabular Output Report in Format HTML

Building: Hotel Anjo

Emvironment: SEASON ** Vila Nova de Ourem PRT WMO#=085360

Simulation Timestamp: 2014-01-14 16:38:49

Report Annual Building Utility Performance Summary

For: Entire Facility

Timestamp: 2014-01-14 16:38:49

Values gathered over 0.00 hours

WARNING: THE REPORT DOES NOT REPRESENT A FULL ANNUAL SIMULATION.

Site and Source Energy

Total Energy [G]]

Energy Per Total Building Area [MJ/m2]

Energy Per Conditioned Building Area [MI/m2]

Total Site Energy 0.00 0.00 0.00
Net Site Energy 0.00 0.00 0.00
Total Source Energy 0.00 0.00 0.00

Table of Contents

Table of Contents

Figura 91: Parte inicial de um relatorio da simulagdo energética em formato html visto no browser. Este

caso em particular corresponde ao relatorio gerado para a simula¢do completa apresentada na Figura

90 obtido apos clicar no botdo “Open Result Report in Html”.

g hotel3SimulationResults.zip
|| hotelTemp.audit

|| hotelTemp.bnd

EL] hotelTemp.csv

|| hotelTemp.dxf

|| hotelTemp.eio

|| hotelTemp.err

|| hotelTemp.eso

e hotelTemp.expidf

|| hotelTemp.mdd

|| hotelTemp.mtd

| hotelTemp.mtr

|| hotelTemp.rdd

|| hotelTemp.rvaudit
|| hotelTemp.shd

a hotelTemp.svg

@ hotelTempMeter.csv
.E hotelTempTable.html
EL] hotelTempZsz.csv

Figura 92: Conteudo da pasta zip com os ficheiros resultantes da simulag¢do. Este caso em concreto

corresponde aos ficheiros de resultados da simulagdo devolvidos pelo EnergyPlus para a simulag¢do

completa apresentada na Figura 90, obtido apos clicar no botdo “Download Simulation Results as Zip”.

O ficheiro zip obtido através de download encontra-se assinalado com fundo a azul e todos os ficheiros

nele contidos encontram-se por baixo deste. De notar que grande parte das ferramentas de simulag¢do

energética remota apenas engloba esta mesma funcionalidade de criar um ficheiro zip com os resultados

de simulagoes.
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Home n Processing Manager Monitoring Manager

eral Options
opacly
camera Landscape ||
. uimade | Advanced |
ELEVHOSP ~

QUARTOSNORTESE 4 - Oblectinfo

ARMRZEMGERAL VEL

ESCSERV )

QUARTOSNORTE2_2X - Plots

ATRIORECEPCAC_CO

COURETTE

DESVAO_B

VESTIARIOS_VEL -

QUARTOSSULZ_4XFD - Simulation Paramoter Resuls

CORREDCRRAD_PISC

DESVAO_R

RESTAURANTE_VE4_ v eleciricEquipme.
>

name

temperature

Close Controls

[e1ccsricicy V)

Back to Completed Simulations Edit Simulation Parameters

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Etiam

eget ligula eu lectus lobortis condimentum. Aliquam nonummy auctor

massa. Pellentesque habitant morbi tristigue sensctus =t netus =t SIMULATIONS IN QUEUE:
malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at risus. Quisgue purus

magna, auctor et, sagittis ac, posuere eu, lectus. Nam mattis,
felis ut adipiscing.

More Options

© Fabio Rodrigues 2013

Figura 93: Interface da pdgina de visualizagdo de resultados em modo advanced. Este caso em concreto

corresponde a simulagdo completa da Figura 90.

123



Interfaces da Aplicagdo

Home Simulation Processing Manager Monitoring Manager

+ General Options.

[Larascpe |
T

FLEVHOSP | 0
QUARTOSNGRTESE_4
A.RMAZF‘_MGERAL_VE:L
ESCSERV
QUARTOSNCRTEZ_2X
ATRICRECEPCAC_CC
COURETTE
DESVAC B
VEST IERIOS_VE:L
GUARTOSSUL4_4XFD
CORREDCRRAD PISC . temperature
DESVAO R
RESTAURENTE VE4 v

>

~ Simulation Parameter Resuls

Close Controls

Back to Completed Simulations Edit Simulation Parameters

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Etiam

eget ligula eu lectus lobortis condimentum. Aliquam nonummy auctor

massa. Pellentesque habitant morbi tristigue semectus et netus et SIMULATICNS IN QUEUE:

malesuada fames ac turpis egestas. Nulla at risus. Quisgue purus

magna, auctor et, sagittis ac, posuere eu, lectus. Nam mattis,

felis ut adipiscing.

More Options

© Fabio Rodrigues 2013

Figura 94: Interface da pagina de visualizagdo de resultados em modo simple. Este caso em concreto

corresponde a mesma simula¢do da Figura 93.

Chart for Currently Selected Attribute

Zone Air Temperature [Cl(Hourly) e ROUPARIA_VE]

- COPAFUNC_VET
- DESPENSA_VE1

-+ RESTAURANTE_VE4_VAN_2XFBQI25

~+ ENTRADAFUNC

<

- BBENGALEIRO

-+ QUARTOSNORTE2_2XFDBQ25
- QUARTOSSUL3A_3XFDBQ25
= QUARTOSPOENTE3_2XFDBQ25
* QUARTOSNORTE3A_2XFDBQ25

Zone Air Temperature [Cl{Hourly)

o
01:00:00 03:00:00 05:00:00 07:00:00 09:00:00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00 1%:00:00 21:00:00 23:00:00 e
Hour 137

Highcharts.com

Figura 95: Interface do grdfico de linhas gerado para a variavel de relatorio e restantes parametros
selecionados na Figura 93 quando utilizador clica na op¢do “Hourly” da sec¢do “Plots”. Neste caso

foram retirados dos resultados alguns dos dados clicando sobre os respetivos elementos na legenda do

grafico.
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Chart for Currently Selected Attribute

Electricity

Print chart

Download PNC image
Download JPEG image
Download PDF document
Download SVG vector image

B QUARTOSNORTE4_4XFDBQ25

Electricity

“‘ B QUARTOSNORTES _4XFDBQ25
Jun v

Jul
Montly

Higheharts.com

Figura 96: Grdfico de barras gerado para a variavel de relatorio de contagem mensal e restantes
pardametros selecionados na Figura 93 ao longo do ano quando o utilizador clica na op¢do “Monthly”
da secg¢do “Plots”. Apenas sdo apresentados dados para dois meses uma vez que a simulagdo so foi feita
para um dia de inverno em janeiro e um dia no verdo em julho. Apresentam-se apenas os dados relativos
aos quartos da zona norte e demonstra-se também a funcionalidade adicional de guardar o grafico

gerado em diferentes formatos.
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