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= Por que Simular?

= Historico de Desenvolvimento

= Validacao

* Domus - Procel Edifica

= Etiquetagem pelos métodos: prescritivo e

simulacao

= Perspectivas Futuras
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PUCPR/PPGEM/Engenharia e Ciencias Termicas

Linha de Pesquisa:

Analise Higrotérmica e Energética de
Ambientes

Desenvolvimento de Modelos Matematicos,
Programas Computacionais,

Técnicas Experimentais

Estudos de Transferéncia de Calor e Massa

% Isr ‘www.pucpr.brlLST



=Por que Simular?
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=Por que Simular?

Simulacao de
energia como
instrumento de
projeto

Energy Modeling Enables a Cycle of Benefits
Throughout the Design Process
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Fonte: AlA, 2012



sDesenvolvimento do DOMUS

=  Umidus: 1994 — 1999 (UFSC/PUCPR/CNPq)

= Frigus: 1998 — 2001 (PUCPR/ELECTROLUX/CNPq)

= DOMUS: 1998 — presente (PUCPR/FA/ICNPq/CAPES)
= HVAC-LST: 2004 — 2007 (PUCPR/CNPq)

= Cy-Refri: 2002 - 2003 (PUCPR/CNPq)

= Psicrometria: 1998 — 2000 (PUCPR)

= CLIMAT: 1999 — 2001 (PUCPR/CNPq)

= Weather Converter: 2005 (PUCPR)

= ASTECCA: 2000 — 2003 (PUCPR/CNPq/FINEP)

= PowerDomus — 2003 — 2008 (PUCPR/FA/CNPq/FINEP)
=  Solum: 2002-2004 (PUCPR/CNPq/CAPES)

= View-Factor: 2006 — 2008 (PUCPR/CNPq/CAPES)

= Domus - Procel Edifica: 2009 - presente pucrrieLetrosrAs)

fi% IST ‘ www.pucpr.br/LST
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VALIDAGCAO DO PROGRAMA

1. Norma ASHRAE 1052-RP Toolkit
2. Norma ANSI/ASHRAE Standard 140-2007
3. Validacdes adicionais: (— solucoes analiticas, dados

experimentais)
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Vantagens no Processo de Etiquetagem

* [ncorporacgao no processo de projeto

= Desenvolvimento orientado ao processo de
etiquetagem

» Adaptacgdo a necessidades nacionais

» Facilidade de uso, estimulando a pratica do
metodo de simulacao

w IST ‘domus.pucpr.br



Vantagens no Processo de Etiquetagem

= Modelagem matematica de vanguarda

= Voltado para ser referéncia em sombreamento,

ventilacao natural, trocas de calor e transferéncia de
umidade

» Saida de dados (RTQ-C, RAC-C)

» Suporte a Organismos de Inspecao, projetistas e
consultores, NO processo de etiquetagem

o IST ‘domus.pucpr.br



Domus Procel Edifica — Organizacao

DOMUS

E um software de
simulagcao

Termofisica das construcées

Para avaliar o desempenho higrotérmico e
energético de edificacdes

Dados de
entrada

Relatorios
de saida

Conforto térmico
energia

Parametros

O que simular Como simular

Parametros
gerais

edificacao

Horarios de uso

Parametros das
zonas

Ganhos internos

o ISI' ‘domus.pucpr.br



Domus - Procel Edifica

[# Arquivo Editar Edificacio Dados deEntrada Pardmetros Dados de Saida  Simulacio  Ajuda - [=][x]
= 2. TH B X + By X T :
e |1 1aeBlac@en] 0N 2D/ OBY S
Interface Aprimorada 1t 1 = « _—|| @ g ‘ <.}> = i ~\ 3
# ;¥ Meu Projeto |

Seledane uma zona ou um bloco de zonas

o ISI' ‘ domus.pucpr.br



Definicao de parametros para etiqueta: Geometria

Arquive Editar Edificacdo Dados de Entrada Pardmetros Dados de Saida  Simulagio  Ajuda

AR ENGEEER B RS TR 1 R S ot A/Dﬁj}ﬂ I
Interface Aprimorada ] E Adicionar um objeto: Cubo g \LJ
F — 7 =
B Projeto sem nome - Meu =l lo
. - @ Cubo () Tehraedio = [E@]=]
4 4y Meu Projetn
~ ] solo
A
L P L L
(L)argura: (Larqura: 1.0
[&]kura 10 [&]hura 1.0
[Plrofundidade; 1.0
Posicionamento
0 Randémico () Escolher com o mouse

v
g H
[

Quartidade: 1

Selecione uma zona ou um bloco de zonas




Parametros: Aberturas e sombreamento

Arquivo Editar Edificacio Dados de Entrada Pardametros Dados de Saida Simulagio  Ajuda

Lie mom oem oo s, | A
! Adicionar Abertura(s) - L S /| «=O=» c @ / D @ ’ &
[/] Interface Aprimorada 1 +
. Projeto sem nome - Meu ijelc' [ Desenhar L= @
4 ;¥ Meu Projeto
B sdo Altura: 1.0 ! Configura Horérios
Largura: 1.0
" Periodo Anual Intervalos
O Nomal () Férias 2 @ Todos P.Anual P Semanal  Inicio Fim
) Férias1 () Férias 3
Esq"'éd'as — Periodo Semanal
Matesial Aluminio > Aea 15 4 i Dom. eFer () E®fairas
) 2 feiras () Sabados
~ | Tabela Cor D Pleitas @ (2ab
Direita:
AD1 0.0 m
4D2 0.0 m AS3 ‘ﬂ“
ADI 00 S A SR EUN— L AS1
AD4 0D O\ :
J \ ' T
das protegdes solares. AE3 \\\:1 AS2 I
PN AD3 | j\\
AE2 AD2 i
Fail it '
. - 2
J [ Cancelar AE1
AD1 —

Fo-unter Dougl3 m ‘ domUS.pUCpr.br



Parametros: Configuracao da envoltoria

Arquivo Editar Edificagdo Dados de Entrada Parametros Dados de 5aida  Simulagde  Ajuda
DM A XEE:HEE®: X[ [T09 A~
T 1 e

Inter; i R W NP SR e N T WP = W Y o b WP O g Y I \

Configuragdo de Elementos

-:EEM

2O/ |

Elementos Construtivos

Parede de tijolos de 2

Dimensdes do tijola:

Espessura total da Parede:;

[LabEEE/UFSC)

Anbenor

furos circulares

125x6.3x225¢cm

18.00 cm

g Elementos Construtivos - Parede da Zona 1

Camadas dos Elementos

Refino de Malha

|  Padrées Brasieiros |

Transmitancia Térmica (W/m?K): 2.80

Capacitancia Térmica (kJ/m*K): 31.83
Fator de Calor Sofar (FCS) 5.6
Absortividade Externa (Pintura): 0.50
Emissividade Externa: 0.60
Absortividade Intemna (Pintura): 0.50
Emissividade Interna: 0.60
Orientacio com o Marte (7]
0- Norte 270 - Oeste
90-Leste  180- Sul

Espessura (cm)
Materal e

[Reboco - [l 20 + extemnc
[Tiolo -/ Il 150
|Reboco -2 (X
l - 1l

|

-

||

||

+ ntemo

m
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Dados de entrada por zona termica

Ganhos internos:

Equipamentos
Geracao de vapor
lluminacao
Pessoas
Mobiliario

Climatizacao:
Cond. de ar
Aquecimento elétrico
Ventilagado mecéanica
Resfriamento evaporativo

Energia Renovavel
‘o ISI' ‘domus.pucpr.br



Sistema de HVAC

SISTEMA DE i <
RESFRIAMENTO) [ 7 —Parametros de Entrada
BA - Bt e e e et | i I
::.-“:‘n T 4o lrrocumudecho de bga getede Tipo1 - Emega I 5ah‘d |
Sapine [Fan Coil (Serp. Rest.),
verificar il - ~Tipo 1
Montagem L ] 5 Area de Face |m (]
— N* de Aletas por Metro 289.00 [
. _
pavociment N* de Tubos por Fileira |22— ()
BAGS - Varidvel . o
wemn o N° de Fileiras |4 ()
:".;,::“‘mm 4m N* de Circuitos |11 B
_ Diametio Intermno 0.015300 [m]
Didmetro Externo Io_m 6400 [m)
Espessura da Aleta |ELEIJIZI1 300 [m)
N Bquip. _—
u....'..h . Espagamento entre Fileiras Tnnz54n
Espagamento erlie TuH:r . 0 1
Material do Tub: e
A= aterial do Tub: F
. - Coeficiente de Condutividads 2 T5380.00
¥ Caita da Mishura A B Material da Aleta
el ina de ¥ o AR
E: et d Festemento | X TERNOD Coeficiente de [
e Vazdo Volumética o
¥ Resisiéncia Eléirica AMBIENTE Capacidade Nomi
¥ Venblador d= Insuflamenta
[~ Ventlador de Retomo / Calo Total :
Vazlo de insull, [FEET 00 (n2/h) EEMISTAS e
Alterar Configuiag3o | . 1 L

N ISI' ‘domus.pucpr.br



Parametros de simulacao gerais

Geral |

Localizagdo da Edificagao Intervalo de Simulagao
Ventilago Natural Configurar Inicio: 01/01 l;l as 0 -00:00 -
Clima Esterno Fim: 21701 E 3 23 5e8C
@ Arquivo Climatico Repetir porJ}
Cidade: Floriandpoks Intervalo de Relatdrios
() Senoidal Configurar ‘ Periodo:  01/01 & 31/01

::h:dn' 02 Periodo deﬁ -

' Periodo1: 01/01 & 31/01
Infitrag3o P"f“"” 0107 ﬂ 15/07 7] Ativar
7] Habiltar [ Habiltar COMIS Periodo 3: 01710 & 15/10" [T] Ativar

Pré-Simulagdo Passo de Tempo

(V] Executar Pré-Simulag3o [ Configurar J [EI'I Hora V] Defini: 3600 seq.

Critérios de Convergéncia

Para Temperatura ‘EU‘UUUD o
Para Umidade 260002 |
Nomero Maximo de |teragdes ‘ 15

o Isr ‘domus.pucpr.br



Parametros de simulacao por zonas

#8) Parametros da Simulago

Zonas | " | --:T“-\_MT

Configuracdes das Zonas
Zonas Condiges Iniciais
Temperatura Inicial ~ 20.0 “C -

I

Umidade Inicial 50.0

Opgdes

() Temperatura e umidade livres

©) Fixar

[ ] Temperatura incial
[ ] Umidade inicial

@ Arquivo climético

‘ Coeficientes de convecgdo

Arquivo: teste.ti

[ Alterar ][Eorwuter [.tut]]

- Aplicar () Fung3o Senaidal

‘ Configurar ‘

TR
NN T 7

&ib

ISI' ‘ domus.pucpr.br



Bonificacoes

400/0 de S @’ Bonificagfes w

Edificagdo que possui sistemas e equipamentos que racionalizem o uso
da &gua devem proporcionar uma economia minima de 40% no
consumo anual de dgua do edificio.

0 *% de economia

eoonomla

igual ou maior a 10% do consumo energia e que utilizarem aguecimento

Edificagdo que possui parcela de dgua quente representando um percentual
solar de dgua deve obter atendimento com frag3o solar igual ou superior a 70%

RUATaTalalalal,

0 % de atendimento

F ra é O S O I a r Edificagdo que possui sistemas de gerag3o de energia através da energia
9 edlica ou painéis fotovoltaicos devem proporcionar economia minima de 10%
no consumo anual de energia elétrica do edificio

7 0 0/ 0 0 % de economia de energia

Edificag3o que possui sistemas de cogerag3o e inovagdes técnicas ou
de sistemas que comprovadamente aumentem a eficiéncia energética
da edificag3o, devem proporcionar uma economia minima de 30% do
consumo anual de energia elétrica.

0 *% de economia de energia

10% economia
de energia

Todos os elevadores existentes na edificagdo possuem classificag3o nivel A
segundo a norma VDI 4707,

Bonificagda 0

Cogeracao-30%

oy et

N

‘ domus.pucpr.br




Resultados RTQ-C Método prescritivo

& RTQC e L= | o e
| Prescitivo | BonficagBes | Etiqueta |

Data da emissdo da etiqueta: r——
D ados dos sistemas individuais: |Calcular Classificag3o Final|

Energia - Edificio Completo
- Simulador Domus - Procel Edifica ?m.to
nomu- APk A8 R B b A

Mais eficiente

Cc
D
e

Sistemas Individuais

Envoltéria lluminagéao Condicionamento
do ar
Mais eficients Masis eficients Mais eficients
I
B B B

[~ c [~
I D D 1.3
| E— 1 2 I
Menos eficients Menos eficents Menos eficients

Etiquets sagundo Portaria n.® 372 do INMETRO, de 17 de satembro de 2010 (RTQ-C)

bk )
Bl 7
an -

-‘-l"‘

Eletrobras

Envoltoria
lluminacao

Condicionamento de ar



Resultados RTQ-C Método de simulacao

| Bonificagdes | Etiqueta | pOC |

Data da emissdo da etiqueta: = z
Dados dos sistemas individuais; [Ealcular Classificagdo F-'r-'al]
- Energia - Edificio Completo

_| Simulador Domus - Procel Edifica & EBip ¢ 5 (D
omus BT BT 4 s W A

Modelos de Referéncia

Mais eficlente

- A

' B

l S E
Sistemas Individuais

Envoltéria lluminagao Condicionamento
do ar

Modelo Real

Eletrobras




Resultados da simulacao: conforto termico

Temperatura / Umidade Relativa PMY & PPD

—— Temp. Interna Temp. Externa —— Umi. Interna — PMY — PFD
— Umi. Externa 27 — e —————t~ | (I
32- ________________________________________________________________ -
o) 80
_ Y.1 3§ EEUURRRRAY SR 5. WA . YRR
g ~ B e T e S ERE AT c----fe0 3
- 26
5 < . . . o
g2 o o Lan 2
Exn{ Y- S A NS SR S S Y
| "12; ------------------------------------------------------ [ 20
P
2 l 3 \ 0

Z 'r
‘bf ‘b}

RN ;
| E scala Vertical Intervalo de Leitura @ [I] [I] [E] K L _ 4

o Min 20 |
Automética ——

Salvar co mo Texto
Max M | Intervalo de Leitura: IE|1 Hora v] |dear como Texlul Fachar

Temperatura e umidade PMV e PPD
relativa interna

-

o ISI' ‘domus.pucpr.br



Resultados da simulacao: conforto termico

i Temperatura / Umidade — i

ASHRAE Thermal Sensation Scale Mivel de Aceitabilidade da TGS

ASHRAE Thermal Sensation |

ATS

(][] )T ; (][] [»] [ D]
Intervalo de Leitura: |01 Hora vl Salvar como Texto| ‘ Intervalo de Leitura : [U‘I Hora '} [Salvar come Testo|

Sensacao térmica Percepcao da
(ASHRAE) qualidade do ar

o ISI' ‘domus.pucpr.br



Resultados da simulacao: conforto termico

Temperatura Operativa e Temperatura d

Temperatura Operativa

Dados de conforto giIZIIIIIIIIIZIIIIIIIIIIIIIiIIIIIIIIﬁIIIZIIIiiﬁIII;IIIIIIIZIﬁIZIIIIIjIII
em ambientes Lgf2.3.ZZZIZZZZZZIIIZZZZZIZZIZ;ZIZIIZIZZIZIZZZZIZZIZZ;ZZZZZZZZZIZZZZZZﬁZZIZIZZ

[T O SPRPRRPRPRRRPRPPRY JR, T S RS U WA . Wpp——
naturalmente e R — !
ventilados . = = %

LIRNITHENC I :
A Intervalo de Leitura : |01 Hora ~|  [Salvar como Testo| ‘

P S o ISI' ‘domus.pucpr.br



#8 Ganhos Térmicos = . & . —— —— E@E

Ganhos Térmicos Total

% Trans. Paredes

:gg 4 -3 % Trans. Portas
% Trans. Piso

200 1 -6 % Trans. Janelas
150 -4 % Trans. Mobilias
100 4 -32 % Trans. Teto

£ 504 5 % Equipamentos

g 0 21 % Pessoas

== g} 27 % lluminagao

L=} Py % Geragao de Vapor

o 1 % Infitrag&o
-150 % Ventilag&o For,
-200 1 % Vertilagio Nat.
250 % Rad. Janelas
300 % Aguecimento
350 ] % Resfriamento

Ganhos térmicos

Parametros de paredes:

Temperatura de
superficies internas

8 DemandaeConsumo W = #

Consumo

033 % luminag&o

I 017 % Equipamentos
[ 000 % Geragéo de Vapor
[ 000 % Aguecimento
Il 000 % Resfriamento

Demanda
Média: 34366 Maxima: 48425% em 31/01 3:23h

Corsumo
lluminagdo : 213.44 Kwh Geragdo de Vapor, 0.00 KWh
Equipamentos : 42 24 kwh Aquecimento : 0.00 k'Wh

Resfriamento : 0.00 K\wh

Total Mensal : 28568 kwh R$: 10227

Total [1 meses): 255.68 k'w'h RA$: 10227

Demanda e consumo

de energia

m ‘domus_pucpr.br



Visualizacao interna da edificacao

|j F W 8. ; CEEXEE:HENE&®X _._; " o
In:rfaceAprlmoradan. t 1 = ¢ :| t|, 2 . ™ ‘1+].J . Iﬂ Ld\*é* O @ / D [E]} 6 &

[®] C:\Users\Andrea'\Desktop)teste domus 2.dom - teste domus 2

4 ¥ teste domus 2
B
1> {5 Zona 1

B8 EOR =

Cligue e arraste em uma direcdo para deslocar a cena

w IST ‘ domus.pucpr.br




Dados do RAC

-
=
GERAL 2
P
~
— I
Proprietario andrea >
“ MNome edificio Sem nome w)
g Enderego Sem enderego m
_E MNolCompl. Sem complementa |Bairro Sem Bairo M
2 Cidade
m
e Dados para a Etiqueta POC
Propriet!  Praprietario: | Habilitar Calculo do POC
DADOS| Nome da Edificagdo Sem nome
YETODO DE AVALIACAD SOLICITADG prescritivo Imagem representativa
SIMULAGAD | arquivos entregues | Enderego: Sem endereco [
: Importar
DADOS D(  Mo/Compl: Sem complemento Foto/llustrag3o do Edificio
Atvidade | Comércio -
Areatotal  2635m’ | Areadosubsolo Cidade: polis —
AVALIACAD Edifcio completos e e | Método Presctivo
AREASDEPISO | AUY  26.95m' | AC | ZonaBioclmética: SemZona UF: SemUF [
o = Método Simulagio
SISTEMAS OU DISPOSITIvOS| Data: Sem data
CONSUMO OE AGUA Referencial ) : : [ Exportar RAC
Consumo [lhablano) B airro: Sem Bairo
SISTEMAS DU DISPOSITIVOSE  -EF: Sem CEP [ Sai
Referencial Fotovoltz.__ R [ S
Consumo anual (k'whim*/ano)
Percentual de economia (4]
e —

» M| Geral / Envoltdria ~ ENV Aberturas Verticais . Iuminacdo .~ AC geral .~ Simulacdo_Saida . %2

e ISI' ‘domus.pucpr.br



Perspectivas futuras

= Aperfeicoamento de rotinas e interface
= Comunicacao com outros softwares e BIM

* RTQ-R
= Disseminacao ampla

= |eitura de arquivos dxf (AutoCAD): Fev. 2013
» Lancamento Nacional: Abril 2013

w ISI' ‘domus.pucpr.br



Plataforma de disseminacao

Contetdos

Domus
RTQ

Fisica das Edificagoes
»

Arquitetura
Bioclimatica ,

Cursos

_J

>

Domus |

Domus - Envoltéria
»

Cooperacéao

'

Vocé ainda ndo fez o acesso (Acesso) ‘

Apresentagao

Documentagao

Domus Procel
Apres Edifica (Beta)

Sucessivas crises mundiais no abastecimer [T S a5s0ciadas a longos periodos
de instabilidade politica e recessdo econ Edifica am grandes perdas nas mais
diversas areas da atividade humana - [:exo na industrial e na de

transporte -, derivadas dos elevados preco Tutorial Don.’nus overnos nacionais passaram 3
acdo, em busca de solucBes alternativas (Pdf interativo)lz de recursos finitos. No que
diz respeito ao setor de construgdo civil, n o foi alcancado por pesquisas

voltadas 3 eficiéncia energética. Sabe-se '~ °“°  lto energeticamente eficiente
pode apresentar diminuic3o substancial de  °/"U13¢39 b intervencdes em edificacdes
existentes possibilitam reducdes da ordenr  (Video) dos beneficios econdmicos,
edificagbes de alta performance contribi b . nte para o meio ambiente,
atenuando os efeitos do aquecimento glo restcrltlvo [desenvolvimento cientifico e
tecnolégico na area de simulagio hi  (V1deo) energética de edificacdes,

transferéncias de idéias e de tecnologias de alto desempenho realizam-se de forma
rapida em beneficio da salude, do conforto, da produtividade e das questdes ligadas a
sustentabilidade. Apesar do grande desenvolvimento em software de simulagdo
energética de edificagBes iniciado na Europa e nos EUA - desde o inicio da década de
70, com a abrupta elevacdo dos precos do petrélec -, barreiras impedem a
disseminagao do uso da simulagdo termoenergética de edificagdes no Brasil. Pode-se
citar, entre elas, a escassez de interfaces graficas apropriadas e com terminologia em
portugués. Ha ainda a quest3o técnica: a baixa capacidade de adaptac3o desses
programas de simulac3o a realidade brasileira - em termos de climas e de topologias de
construcdes locais - que ndo impede propriamente a difusdo do uso de simulagdo, mas
que, em muitos casos, pode invalidar a utilizagdo de programas estrangeiros. E grande o
intarncen no Brasil com relagdo a simulag3o de ventilagdo natural em ambientes e de

nento e transporte de umidade em elementos bporosos das edificacGes.

(AT Z,
ENp

Instrumentp de Apoio a Eficiéncia Energética de Edificagdes

Links |‘

Apoio

PROCEL
EDIFICA

' .m
UMPAISOETODOS
GOVERNO FEDERAL

Calendarlo_J

<4 setembro 2012 »

Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sib

1
2 345 6 7 8
9 10111213 1415
16 1718 19 20 21 22
23 24 25 26/77]28 29

30

domus.pucpr.br




Domus — Procel Edifica

nathan.mendes@pucpr.br

§ PROCEL < - ISI- ‘
. Chemimsgert  Eletrobras  CNBF domus.pucpr.br



