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RESUMO

Estudos do uso de energia em edificios sdo complexos e exigem interface de vérias
areas do conhecimento. De forma a abarcar informagdes multidisciplinares das
areas de arquitetura, engenharia mecanica, fendbmenos comportamentais e de
climatologia, a simulagdo computacional se destaca como uma das ferramentas de
avaliacao do gasto energético. Com isso, a PUC-PR em parceria com a Eletrobras
(Centrais Elétricas Brasileiras S.A), esta aperfeicoando o programa Domus para a
analise dos requisitos estabelecidos pelo RTQ-C. Dessa forma, o objetivo desse
trabalho é analisar por meio de simulacdo computacional a usabilidade do programa
Domus por meio de simulagdes paramétricas comparando-as o programa, o Energy
Plus. Para isso, utilizou-se um modelo representativo de edificio de escritorios de
pequeno porte com cinco pavimentos e este foi desmembrado em quatro prototipos
testes (monozona sem janela, monozona com janela, multizona sem janela e
multizona com janela), em que foi possivel simular os parametros de temperatura
interna, graus hora e ganhos térmicos das componentes construtivas nas 8760 horas
do ano. Observou-se que os resultados encontrados na andlise de temperaturas
internas, mostraram que os dois programas apresentam boa correlagdo, 0 mesmo
acontecendo com os graus hora diarios pequena diferenca, apresentando uma
diferengca maxima nos graus hora de resfriamento de 3,2% de superestimagédo do
Domus em relagdo ao Energy Pus na monozona com janela. Nos graus hora de
aquecimento, as diferengas foram menores que os dos graus hora de aquecimento,
apresentando uma diferenga maxima de 0,3% entre os programas. Por fim, na
comparacao dos ganhos térmicos das componentes construtivas, muitas superficies
apresentaram comportamento préximo entre o0s programas, mas algumas,
principalmente aquelas em contato com outra superficie, apresentam resultados

dispersos.

Palavras chave: simulacdo termoenergética, temperatura interna, graus hora,

ganhos térmicos e comparagao de programas de simulacao.



ABSTRACT

Studies of energy use in buildings are complex and require interface of several fields
of knowledge. In order to encompass the multidisciplinary field of information
architecture, mechanical engineering, and behavioral phenomena of climatology,
computer simulation stands out as one of the tools for assessing energy expenditure.
Thus, in order to consolidate the use of a thermo-energetic simulation program in the
process of labeling for energy efficiency in buildings in Brazil, the Technical
Regulation for the Quality Level of Energy Efficiency in Commercial, Service and
Public Buildings (RTQ-C), the PUC-PRin partnership with Eletrobras (Brazilian
Electric Power Company), is working to improve the Domus program for the analysis
of the requirements established by RTQ-C. Thus, the purpose of this paperis to
analyze, by means of computer simulation, the Domus program usability through
parametric simulations, comparing them with another internationally recognized
program, the Energy Plus. In order to do it, we used a representative model of a
small size office building with five floors, being divided into four prototype tests
(monozone without window, monozone with window, multizone without window and
multizone with window), which made possible simulating the parameters of internal
temperature, degrees/hour and thermal gain of constructive components in the 8760
hours of a year. The results obtained in the analysis of indoor temperatures revealed
that the two programs show good correlation, unlike the assessment done through
the degrees/hour, in  which differences occur mainly in monozone models. In the
comparison of thermal gain of constructive components, many surfaces showed
similar behavior between programs;but some, especially those in contact with
another surface, showed different results.

Keywords: thermoenergetic simulation , internal temperature, degrees/hour, thermal

gain and compararison of simulation programs.
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1. INTRODUCAO
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1.1 Justificativa

A energia tem um papel fundamental no desenvolvimento e no progresso da
humanidade sendo que cerca de um terco da populacdo mundial tem somente
acesso a fontes de energia como carvao e lenha. De acordo com Geller (2003), a
distribuicdo e o aceso a essas fontes afetam as relagdes entre os paises e causam
grandes conflitos entre eles.

Com a crise do petréleo no inicio da década de 70, houve uma grande preocupacao
com o uso racional de energia e com a questdo ambiental. Os esforcos em se
diversificar a matriz energética tinham como um dos objetivos mitigar os impactos

que a extracado e o uso dos combustiveis fésseis causavam ao meio ambiente.

Neste conceito do uso racional de energia e na questao ambiental, as edificagdes
podem dar uma importante contribuicao, pois elas sdo responsaveis por uma parcela
significativa do consumo de energia elétrica e da producdo de residuos de
construcao, além de serem grandes consumidoras de matéria prima. De acordo com
o BEN (2010), a demanda de energia elétrica no pais demonstra uma significativa
concentracdo no consumo ligado ao parque edificado principalmente nos setores
comerciais, residenciais e publicos, com uma parcela de 48% do consumo total
(Gréfico 1).

B RESIDENCIAL

® COMERCIAL
PUBLICO

B INDUSTRIAL

® OUTROS

Gréfico 1: Participagao percentual setorial no consumo de energia do pais no ano de 2010
Fonte: BEN, 2010
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Projetando um cenario futuro, o PNE - Plano Nacional de Energia - 2030 prevé que
com agOes de eficiéncia energética, a tendéncia de aumento na demanda do
consumo no Brasil pode diminuir caso continue havendo politicas governamentais
nesse setor. A Figura 2 mostra os dois cenarios: 0 primeiro apresenta o processo
autdbnomo do crescimento, com o0 consumo esperado € o segundo apresenta a
situagdo caso acontega um programa de conservacao, com agdes de eficiéncia

energética implementadas.

1.200
Projecdo do consumo Progresso auténomo
1.000 / Programa de conservagdo
800
= 600
Projecdo final do consumo \
400
200
0
2000 2010 2020 2030

Figura 2: Consumo final de eletricidade com incidéncia simultdnea do progresso auténomo e induzido

FONTE: PNE 2030

De acordo com Geller (2003) um sustentavel futuro com energia é possivel por meio
de maior eficiéncia no uso desta. Com isso, haveria uma redugéo do crescimento do
consumo de energia, uma diminuicdo da demanda de investimento e uma melhora

dos servicos de energia para as familias e para as nagcdées mais pobres.

No setor de edificagbes, Lamberts et al. (1997) afirmam que um edificio € mais
eficiente energeticamente que o outro quando proporciona as mesmas condicdes

ambientais com menos consumo de energia.

Os programas de simulacdo computacional sdo ferramentas que podem ser

utilizadas para se prever o desempenho térmico e energético das edificagcdes, além
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de estimar o consumo de alternativas de projeto como opgbes de desenho
arquitetbnico, componentes construtivos, sistema de iluminagcdo ou sistema de
condicionamento de ar (MENDES et al., 2005).

Visando a necessidade de estimular no Brasil o uso de um programa de simulacao
termoenergético no processo de etiquetagem de eficiéncia energética em edificios,
desde 2009, em parceria com a Eletrobras (Centrais Elétricas Brasileiras S.A), o
programa Domus desenvolvido via PUC-PR esta sendo aperfeicoado pela equipe do
Laboratério de Sistemas Térmicos (LST) para incorporacdo dos requisitos
estabelecidos pelo Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética em Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) e foi intitulado
DOMUS - Procel Edifica.

O escopo desse projeto aborda a fase de testes para analisar a precisdo dos
resultados do programa Domus (versdao beta 2011). Tal foi possivel por meio de
comparag¢ao com outro programa ja reconhecido. A ferramenta utilizada para realizar
a avaliagdo do atendimento aos parametros minimos exigidos pelo RTQ-C foi o
programa Energy Plus na versao 5.0. A escolha do Energy Plus se deu ao fato dele
ser um programa que passou pela validacdo do BESTEST, da Standard 140
(ASHRAE, 2001), e de atender aos requisitos minimos exigidos dos programas de
simulacao do RTQ-C além de ter sido o programa utilizado para gerar as equacoes
do indice de Consumo do RTQ-C.

Os testes foram realizados em um protétipo teste representativo de um edificio de
escritério de pequeno porte e foram analisados alguns parametros exigidos pelo
RTQ-C, como inércia térmica e multizona térmica, simulados nas 8760 horas do ano

para a cidade de Belo Horizonte - MG.

1.2 Objetivos
1.2.1 Gerais

O objetivo desse trabalho é fazer uma avaliagdo comparativa do comportamento
entre o programa Domus - Procel Edifica (versdo Beta 2011) e o programa Energy
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Plus (versdo 5.0) quanto a alguns dos pré-requisitos especificos estabelecidos pelo
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) para programas de simulacao

computacional.

1.2.2 Especificos

Com essa avaliagdo comparativa, espera-se alcangar outros objetivos especificos

como:

e Avaliar os dados de entrada de dados dos dois programas

e Comparar o comportamento dos programas ao simular multizonas térmicas;

e Avaliar o comportamento dos programas em relacao aos efeitos de inércia
térmica;

e Comparar os ganhos e perdas de calor nas 8760 horas do ano por superficie
nos dois programas;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
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Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica abordando os trabalhos
semelhantes ao assunto dessa dissertacdo, como o regulamento de eficiéncia
energética brasileira, simulacdo computacional e softwares de simulacao

termoenergética.

2.1 Regulamento Técnico da Qualidade para Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos — RTQ-C

A politica nacional de eficiéncia energética no Brasil tem um marco importante em
outubro de 2001, quando foi sancionada a Lei n® 10.295 que dispde sobre a Politica
Nacional de Conservagéao e Uso Racional de Energia que visa a alocagao eficiente
de recursos energéticos e a preservagdo do meio ambiente. Em dezembro do
mesmo ano, o decreto n® 4.059 regulamenta a Lei n°® 10.295 e estabelece os

seguintes artigos:

Art. 12 Os niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia
energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou
comercializados no Pais, bem como as edificagbes construidas, serdo estabelecidos
com base em indicadores técnicos e regulamentagcdo especifica a ser fixada nos

termos deste Decreto, sob a coordenagao do Ministério de Minas e Energia.

Art. 29 Fica instituido Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética
— CGIEE - composto por representantes dos seguintes 06rgdos e entidades:
Ministério de Minas e Energia, Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, Agéncia Nacional de Energia
Eletrica, Agéncia Nacional do Petrdleo, representante de Universidade Brasileira e
cidadéo brasileiro designado pelo Ministério de Minas e Energia.

Para que estudos fossem desenvolvidos, foi criado dentro do PROCEL (Programa
Brasileiro de Conservacgéao de Energia Elétrica) a vertente que trata especificamente
das edificagbes, o PROCEL-EDIFICA. Entre suas principais agdes consta o
desenvolvimento do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
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Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos - RTQ-C (BRASIL,
2010a) e para Edificios Residenciais - RTQ-R (BRASIL, 2010c).

2.1.1 Desenvolvimento das equacoes do RTQ-C

Para o desenvolvimento do RTQ-C, foram feitos protétipos representativos das
edificacbes comerciais para que pudessem ser simulados. Primeiramente foi
realizado um levantamento fotografico de edificios para que permitissem representar
as caracteristicas comuns das edificacdes brasileiras. Foram coletadas fotografias
em cinco capitais brasileiras em cerca de 1103 amostras, divididas em sete tipos de
atividades (Carlo, 2008).

A partir desse levantamento, foram desenvolvidos protétipos que ao serem
simulados, foram desenvolvidas as equagdes para estabelecimento do nivel de
eficiéncia da envoltéria do Método Prescritivo do RTQ-C através do método
estatistico de regresséo linear multipla. Estes protétipos representavam edificagcoes
com diferentes caracteristicas. Os modelos foram simulados com um sistema de
condicionamento de ar do tipo de janela, com eficiéncia A (COP=3,19 W/W) e
possuindo suas maiores fachadas orientadas para Norte e Sul. Além disso, foram
adotados percentuais de area de janelas nas fachadas para cada tipo de atividade, o
sistema de iluminagdo simulado com uma densidade de poténcia de 25 W/m? e o
padrao de uso de 11 horas (Carlo, 2008). As dimensdes, pés-direitos e numero de

pavimentos destes modelos estao apresentados na Tabela 1.

Assim, foram criadas duas equacdes baseadas na area de projecao da edificagéo
(uma menor do que 500m?2 e outra maior que 500m?) para cada uma das 8 zonas
bioclimaticas brasileiras. Os resultados dessas equagdes ndo demonstram o
consumo de energia da edificagdo, mas o Indicador de Consumo da envoltéria.
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Tabela 1: Modelos representativos testados para o desenvolvimento do RTQ-C

PPy . P Pé N Fator de Fator
f::g;g:gj 1D I;i‘;? szzl;’ Bes | Gireito ?gf‘l Forma Altura
] (m) : {Aen'Vior) | (Acer/Aot)

1| 1 | 445x67x5 | 50 | 29815 027 1,00

2| 2 |445x67x10| 50 | 59630 | 0,17 0,50

Grande | 3 | 5 |445x67x25| 50 | 14907,5| 011 0,20

loja
! 4| 10 | 445x67x50| 50 208150 0,09 0,10
5 | 25 | MAXOTX 50 loaszrs | 0,08 0,04
125

6 | 1 | 75%x27x26 | 26 | 2025 0,73 1,00

71 2 | 75x27x52 | 2.6 | 4050 0,53 0,50

8 | 5 75x27x13,0| 26 | 10125 0,42 0,20

Escritdrio

9 | 10 |75x27x260| 2.6 | 20250 | 038 0,10

10| 15 | 75x27x390| 2.6 | 30375 0,37 0,07

11| 25 | 75x27x650| 2,6 | 50625 0,36 0,04

2] 1 6% 10%3 30 | 60,0 0,87 1,00

Pﬁﬁ)‘gm 3] 3 6x10%x9 3.0 | 1800 0,64 0,33
14| 5 6x10x 15 3.0 | 3000 0.60 0.20

Fonte: Carlo (2008)

2.1.2 ORTQ-C

Em julho de 2009, foi langada no Brasil, 0 RTQ-C e o mesmo foi revisto em 17 de
setembro de 2010 (Portaria n°372 do INMETRO). Esse Regulamento tem como
objetivo “criar condi¢cdes para a etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de
edificios comerciais, de servigos e publicos” (BRASIL, 2010).

Esta etiqueta € de carater voluntério para edificagbes novas e existentes, mas para
que a edificagdo possa ser avaliada, ela deve atender alguns requisitos minimos
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para sua classificacdo: ter area total Util minima de 500 m2 e/ou com tensao de
abastecimento superior ou igual a 2,3 kV (subgrupos A1, A2, A3, A3a, A4 e AS),

incluindo edificios condicionados, parcialmente condicionados e nao condicionados.

De acordo com Carlo, 2008: “0 consumo de energia é funcdo de variaveis que
utilizam diretamente a energia, assim como os sistemas de iluminacao artificial, de
equipamentos e de condicionamento de ar, e de outras variaveis que interferem
nestes sistemas, como partes do envoltério da edificagédo e a forma de uso de tais
sistemas consumidores de energia”. Assim, o RTQ-C foi desenvolvido avaliando os
trés itens: envoltéria, iluminacéo artificial e condicionamento de ar. Todos os itens

tém niveis de eficiéncia que variam de A (mais eficiente) a E (menos eficiente).

A etiqueta de eficiéncia energética pode ser fornecida para o edificio completo ou
para parte dele (envoltéria apenas ou esta conjugada com iluminagdo ou com
condicionamento de ar). A avaliacdo da edificacdo pode ser feita por dois métodos:
método prescritivo e método de simulagdo. O método prescritivo utiliza pré-
requisitos € equagdes que resultam em parametros que devem alcancgar valores
determinados para cada nivel da classificacdo. JA o método de simulacdo deve
utilizar um programa computacional de simulagao termo-energética que modele as
variagdes horarias de todas as cargas térmicas da edificacdo subdivididas em multi-
zonas considerando os efeitos de inércia térmica e tenha capacidade de simular as
estratégias bioclimaticas adotadas no projeto. Os relatérios de uso da energia
também serdo utilizados para a andlise e estabelecimento do nivel classificagéo
atingido. Pode ser utilizado para simular os sistemas individuais em combinagdo com

o método prescritivo.

s

A avaliagdo das caracteristicas da envoltoria €, em geral, comum em todas as
analises sobre eficiéncia energética de edificagdes, pois elas podem aumentar ou
minimizar os ganhos de calor (CARLO, 2008). No meétodo prescritivo, o item
envoltéria é avaliado por meio de um indice de Consumo (IC) que é determinado de
acordo com a Zona Bioclimética brasileira em que a edificagéo esta inserida e esta é
definida de acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2005). Na equacao de IC sao
determinadas as variaveis da edificacdo como area de piso, abertura, area de
envoltéria, tipos de vidro, protecdo solar e volume da edificagao.
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A iluminagéo artificial é classificada de acordo com a poténcia instalada no ambiente
e pela area iluminada. Existem dois métodos de avaliagcao, o Método das Areas, que
é feito pela comparacao da densidade de poténcia instalada no edificio (DPI [W/m?2])
e a densidade de poténcia limite; e o Método das Atividades que é calculado pela

soma das poténcias instaladas dos ambientes do edificio.

O sistema de condicionamento de ar é avaliado de acordo com o sistema instalado:
condicionadores individuais (split ou janela) ou sistemas centrais. A eficiéncia dos
dois sistemas deve ser comprovada de acordo com parametros de desempenho

minimos estabelecidos para cada nivel de classificagao.

A classificacdo geral do edificio pode ser obtida quando todos os sistemas
individuais forem avaliados. A pontuagéo final é estabelecida considerando pesos
que sao distribuidos em 30% para envoltéria, 30% para iluminacédo e 40% para o
condicionamento de ar, calculada de acordo com a Equacdo 1. Além disso, a
edificacdo pode receber até 1 ponto em bonificacdo pelo uso de equipamentos que
racionalizem o consumo de agua, sistemas de cogeragdo, inovagdes técnicas e
sistemas ou fontes renovaveis de energia (fotovoltaico, aquecimento solar, energia
edlica).

PT=0,30.3| EqQNumE AC AI:’TSANCEN V |t +0,30.(EgNumDPI)
=0,30. qumnv.m+m.+m.qum +0,30.(EgNum +

AC) (APT ANC
+

1

Equagéao 1

EgNumEnv: equivalente numérico da envoltdria;

EgNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminagéo

EgNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

EgNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou ventilados naturalmente;
APT: area util dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que ndo condicionados;

ANC: area util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia prolongada, com comprovagéo de
percentual de horas ocupadas de conforto por ventilagao natural (POC) através do método da
simulag&o;
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AC: area util dos ambientes condicionados;
AU: area util;

b: pontuagdo obtida pelas bonificagées, que varia de zero a 1.

Toda edificacdo submetida a avaliacdo completa ou parcial, recebera uma Etiqueta
Nacional de Conservacgéao de Energia — ENCE, como o da Figura 1, que indicara o

desempenho geral obtido e 0 desempenho nos sistemas individuais.

Eficiéncia Energética
Projeto do Edificio

Projeto do Edificio; XOOOOOOOK MUK KOOURRA

Endereco: Xooumoomoooot Xxioooocoo Bonificagoes: x,xx
Cidade/UF: XxoodxXX

Data: XX/XX/XXXX Pontuag@o: x,xx
MBL0C0; XXX Agueciments de Agua: X
Mais eficiente ﬂ
Menos eficiente

CQistamas lndividiiais

NISAGIINIGY i vivuare

Envoltéria lluminagéo Condicionamento
do ar

Zona Bioclimatica: xx Ambiante: X000 TRo 1o
At X0CXX MY Area lluminada: o xx m* AC: o, o m*

ANC: xxx, xx m?
EaNumV: xxx

Mas sficente Mais eficients Mais eficiemes

Qe OQmmme O
B B
c

B

c c
D D D
E r——— err—

Manos eficiente Menos eficiems Menos eficiems

~ T
L)
4 m PROGRAMA NACIONAL DC

CONSERVAGAD DE ENERGIA ELETRICA

Portarias NMETRO: XXX @ XXX de (més o ano)

INMETRQ

Figura 1: Etiqueta final de Classificagao da Eficiéncia Energética do Edificio.
Fonte: BRASIL, 2010b

No RTQ-C também existe outro método para a classificacao do edificio, 0 método de
simulacdo. Segundo Carlo e Lamberts (2010) esse método é mais completo para
qualquer andlise do desempenho térmico e/ou energético do edificio,
proporcionando flexibilidade nas opcdes que visam a racionalizacdo do consumo de

energia, o que inclui o processo de projeto. Por meio dele é possivel avaliar as
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estratégias bioclimaticas como ventilagdo natural, inercia térmica que poderao

alcancar melhores niveis de eficiéncia energética do projeto.

Atendido aos pré-requisitos mencionados anteriormente, a avaliacdo é feita
comparando o edificio real, de acordo com o projeto que esta sendo proposto, com
um edificio de referéncia, que € definido de acordo com o método prescritivo. Este
modelo de referéncia deve possuir as mesmas caracteristicas do modelo real como:
a forma do edificio, 0 numero de zonas térmicas, os padrdes de uso e de ocupagao
e as cargas internas de equipamentos. Assim, compara-se o consumo anual de
energia do edificio de referencia com o real e este deve estar de acordo com o nivel
de eficiéncia energética que se pretende alcangar. O consumo de energia do edificio
proposto deve ser igual ou menor ao consumo do edificio de referéncia para

determinado nivel de classificacao.

Apesar do Regulamento Técnico nao estabelecer um programa de simulagcao
especifico, ele define os requisitos minimos que este deverd apresentar para que

possa ser utilizado. Sao eles:

e ser um programa para a analise do consumo de energia em edificios;

e ser validado pela ASHRAE Standard 140;

e modelar 8760 horas por ano;

e modelar variagbes horarias de ocupacdo, poténcia de iluminagcdo e
equipamentos e sistemas de ar condicionado, definidos separadamente para
cada dia da semana e feriados;

e modelar efeitos de inércia térmica;

e permitir a modelagem de multizonas térmicas;

e para a pontuacéo total de edificios totalmente simulados, deve ter capacidade
de simular as estratégias bioclimaticas adotadas no projeto;

e caso o edificio proposto utilize sistema de condicionamento de ar, o programa
deve permitir modelar todos os sistemas de condicionamento de ar listados no
Apéndice G da ASHRAE 90.1;

e determinar a capacidade solicitada pelo Sistema de Condicionamento de Ar;

e produzir relatérios horarios do uso final de energia.
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Destes itens, o presente estudo de dissertacao pretende avaliar os que se referem a
modelagem dos efeitos da inercia térmica e das multizonas térmicas, modelados nas
8760 horas do ano.

O RTQ-C também exige que os arquivos climaticos utilizados para simular devem
apresentar dados horéarios de temperatura e umidade, dire¢do e velocidade do vento
e radiacao solar. Esses arquivos estao publicados no site de energia americano
(www.eere.energy.gov) nos formatos TRY, TMY, SWEC e CTZ2. Caso néo tenha
esse formato, esse arquivo devera ser aprovado pelo laboratério de referéncia.

2.2- Simulacao Computacional termoenergética de edificagoes

A simulagdo computacional é um instrumento importante para avaliar o desempenho
térmico e energético de edificacdes para diferentes alternativas de projeto, sejam
elas opgdes do desenho arquitetdbnico, componentes construtivos, sistemas de
iluminacdo ou sistemas de condicionamento de ar. Com a simulagdo computacional,
pode-se estimar o consumo de energia, o custo desse consumo e até mesmo o
impacto ambiental provocado pela alternativa de projeto antes mesmo de sua
execucao (MENDES et al., 2005).

Para que se obtenha um edificio eficiente ndo basta somente que o projeto seja
eficiente, mas que haja uma integracdo entre edificio, sistemas, usuario e clima
conforme mostrado na Figura 2. A multidisciplinaridade que envolve a simulacao
computacional abrange uma série de areas profissionais cujo entendimento €
necessario para modelar-se de forma adequada o comportamento do edificio. Este
tipo de simulacado permite prever-se a temperatura do ar interior, os niveis de

iluminancia dos ambientes, o consumo total de energia da edificagcéo, entre outros.
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EQUIPAMENTOS

Figura 2: Interacbes dindmicas de sub-sistemas de edificios
Fonte: Hensen e Lamberts (2011)

2.2.1 Programas de simulacao
2.2.1.1 EnergyPlus

Para que se possa fazer a andlise comparativa pretendida nesse trabalho, foi
adotado o Energy Plus, que € um programa de simulacao termoenergética que tem
suas raizes nos programas americanos BLAST (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics) e DOE-2, desenvolvidos no final de 1970 e inicio de 1980 como
ferramentas de simulacdo de energia e de carga térmica. Mantido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos — DOE — ¢ utilizado em pesquisas e

por projetistas que desejam saber do desempenho termoenergético nos edificios.

O software é capaz de simular de forma integrada os componentes construtivos da
edificacao, sistemas de condicionamento de ar, equipamentos, padrdes de uso e
ocupacao, entre outros, estimando o consumo de energia e considerando as trocas
térmicas da edificagdo com o exterior (ENERGYPLUS, 2010).
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A Figura 3 demonstra o gerenciamento do balango de calor do Energy Plus, com um
sistema de condicionamento de ar genérico utilizado no BLAST, representando seus
mébdulos de transferéncia de calor, de fluxo de ar entre as zonas, de calculo de
energia solar térmica e de simulagao de sistemas fotovoltaicos. O primeiro modulo é
do balango térmico que se integra com os modelos de céu, sombreamento,
iluminacao natural, janelas de vidro e com o calculo das fung¢des de transferéncia por
condugdo. O segundo modulo simula ventilagdo natural e sistemas de
condicionamento de ar. O ultimo moédulo é integrado ao software COMIS para
modelar o fluxo de ar das multizonas (CRAWLEY et al., 2000).

Geréncia de Simulagio

Maodul CI._ do EHIE'FQ‘,"P“.IS Maodulo
Modelo Ceu | LoopAr

Médulo \ t Médulo

= A —— Equipamento
5 ombreamento "1 Gerencia de Solugao Integrada L Zona
Geréincia Geréncia

. 3 Gardncia = 5 .
Modulo Eéggrmﬁ:;jru E;Ianm da Simulacio de Maodulo

Janelas vidro t L_Eup ;
) Condensador

Maodulo Maodulo Maodulo
Calculo CTF Rede Fluxo Ar Fotovoltaico

Luz natural h . Calar nale Sistemas da Loop Planta
# superfice slorpeloAr " Edificagso
Modulo / Médulo

Figura 3: Simulagao integrada do Energy Plus (ENERGYPLUS, 2010)
Fonte: adaptado de CRAWLEY (2000)

Para realizar a simulacao termoenergética, o edificio é dividido em zonas térmicas,
que sao areas com caracteristicas térmicas semelhantes. Além disso, € necessaria
uma série de dados que descrevem o edificio analisado e os dados do clima, que
sdo adquiridos nos arquivos climaticos da cidade ou da regido com as mesmas
caracteristicas do local da edificagdo. Esse arquivo climéatico deve conter dados

horarios de temperatura, umidade relativa, ventos e radiagéo solar.
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2.2.1.2 Domus

O Domus, desenvolvido a partir de 1998 pelo Laboratério de Sistemas Térmicos
(LST) da Pontificia Universidade Catolica do Parand (PUCPR), € um software
concebido para simular edificagdes compostas de multiplos ambientes, modelando a
transferéncia combinada de calor e de umidade em elementos porosos de forma a
permitir analises de desempenho higrotérmico de elementos construtivos quando
estdo sujeitos a qualquer tipo de condicdo climatica (SANTOS et al., 2004). Ele
incorpora as caracteristicas do UMIDUS, que € um programa que modela
transferéncia de calor e umidade em elementos construtivos porosos, o0 que permite

a sua simulagao higrotérmica (MENDES et al., 1999).

i B

c Programa de Simulagdo Termoenergética de Edificagoes
: Domus - Procel Edifica
D Beta-2011

[ 2 .

£

i

I .._Bl-r ,U:,R l&m P Eletrobras Bienea RER oo FJM;

Figura 4: Janela de apresentagdo do Domus
Fonte: Domus - Procel Edifica 2011

O programa Domus permite a caracterizagdo dos protétipos quanto aos seus
componentes construtivos, as cargas de iluminacdo e de ar condicionado e a seus
padrées de uso, seus equipamentos, a quantidade de usuarios e suas rotinas de
uso, conforme demostrado na Figura 5. Para isso, devem-se configurar os
parametros de simulacdo, com o arquivo climatico estabelecido pelo Domus, na
extensdao dwf (Domus Weather File), e os intervalos de simulagdo necessarios.
Esses arquivos sao gerados com um conversor de arquivos, o Weather Converter,
que converte arquivos no formato TMY, TMY2, TRY e EPW para o formato DWF.
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Figura 5: Visualizagao do Domus na caracteriza¢ao do ar condicionado de expansao direta
Fonte: Domus (2011)

O usuéario pode solicitar relatérios de saida em forma de graficos e de estatisticas

mensais e anuais para cada zona de conforto térmico como: temperatura interna,

umidade relativa, Voto Médio Previsto (Predicted Mean Vote — PMV) e Porcentagem

de Pessoas Insatisfeitas (Predicted Percentage of Dissatisfied - PPD), sensagao

térmica de acordo com a ASHRAE, percep¢éao da qualidade do ar e de conforto nos

ambientes naturalmente ventilados. Além disso, fornece dados de energia (ganhos

térmicos e demanda de consumo de energia) e perfil de temperatura e umidade,

fluxo de calor e de vapor e as radiagdes direta, difusa e refletida de cada parede. No

Sistema de Climatizacao, sao fornecidos dados de carga térmica. A tela grafica onde

estas saidas sdo solicitadas € apresentada na Figura 6.
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Figura 6: Visualizacédo da tela onde séo solicitados os dados de saida do Domus
Fonte: Domus (2011)

Além dos graficos para a avaliacdo qualitativa, o programa ainda apresenta um
relatério dos resultados obtidos em modo texto, possibilitando a analise quantitativa

dos resultados e a exportacdo para tabelas.

Para atender aos requisitos de andlise do RTQ-C, o programa incorporou em sua
estrutura uma DLL (Dynamic Link Library) criada a partir das equagdes do método
prescritivo do Regulamento Técnico. Em uma primeira fase, essa DLL fara a analise
pelo método prescritivo, a partir do protétipo configurado pelo usuério. Ao se
configurar os componentes construtivos, o sistema de iluminagdo e condicionamento
de ar no protétipo, a DLL é alimentada e assim, as etiquetas parciais e a geral sdo
geradas de acordo com os requisitos estabelecidos pelo RTQ-C. A Figura 7 abaixo
demonstra a estrutura do programa Domus. A parte relativa a DLL para atendimento

ao RTQ-C aparece na parte direita inferior.
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Figura 7: Organograma do programa Domus
Fonte: Domus (2011)



2.2.2 Validacao do programa Domus

Para que o programa demonstre confiabilidade nos resultados, ele passou por
validagdes experimentais e analiticas, além de verificacbes segundo a norma
ASHRAE 1052-RP Tookkit — Building Fabric Analytical Tests e ANSI/ASHRAE
Standard 140-2007 — Building Thermal Envelope and Fabric Load Tests. O primeiro
teste foi realizado para avaliar a capacidade do programa na analise de
transferéncia de calor por meio da andlise de convecgdo e condugdo, ganhos
solares e de sombra, infiltracdo, radiagdo de onda longa e ganhos internos. O
Grafico 3, mostra um exemplo desse teste com radiagdo solar incidente nas
superficies opacas, onde mostra-se o ajuste perfeito entre as curvas teéricas e

aquelas fornecidas pelo Domus (ABADIE, 2011).
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Gréfico 3: Fluxo solar incidente e fluxo de calor interno na parede orientado para sul no protétipo
base — comparagao dos resultados fornecidos pelo Programa Domus e pelo teste RP-1052 ISF

FONTE: ABADIE, 2011

Ja a validagdo da ANSI/ASHRAE Standard 140-2007 — Building Thermal Envelope
and Fabric Load Tests traz testes comparativos entre os programas de simulacao.
O objetivo dos testes é identificar e diagnosticar as diferengas nas simulagées que
podem ter sido causadas por erros nos programas de simulagdao com grau alto ou

baixo de complexidade. Os testes foram feitos com materiais pesados e leves (Case
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600/900), sombreamento (Case 610/910), orientacdo das aberturas (Case
620/630/920/930), termostato (Case 640/940), ventilacao noturna (Case 650/950) e
aquecimento passivo (Case 960) (ABADIE, 2010). Um dos resultados desses testes
esta exemplificado no Grafico 4 e pode-se verificar que os resultados dos testes com
o Domus (em vermelho) se aproximam muito de outros programas de simulacao

reconhecidos e testados internacionalmente.
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Gréfico 4: Teste de aquecimento anual em construgdo com massa leve. Comparagao dos resultados
fornecidos pelo Programa Domus e pelos programas ESP, Blast, Doe, Sres, S3pas, Trnsys, Tase e
Energy Plus 1.2.0

Fonte: ABADIE, 2010

2.2.3 Validacao de programas de simulacao

Para se obter uma adequada precisdo em simulacdo, Thumann e Younger (2003)
afirmam que esta deve ser fundamentada em trés pontos principais: a compreensao
da ferramenta de simulagcédo a ser utilizada, incluindo seus cédigos e algoritmos; a
compreensao do edificio que esta sendo simulado, e suas caracteristicas fisicas e
operacionais; e a analise critica dos dados de saida.
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Narciso Filho (1993) realizou a avaliagdo do funcionamento do programa Casamo-
Clim fazendo uma andlise comparativa de alguns resultados com outro programa, o
Comfie. Através dessa pesquisa foram realizadas simulacbes em que foram
encontradas falhas de funcionamento do programa que poderiam comprometer os
resultados obtidos. Foram feitas andlises de sensibilidade em relacdo aos aspectos
de ventilacdo e de ganhos térmicos através das areas envidracadas de um modelo
padréo de uma casa popular de 31m? sem divisGes internas. O autor encontrou que
o programa Casamo-Clim, responde bem aos aspectos de inércia térmica e

sombreamento, mas apresenta subestimacao das temperaturas méaximas internas.

Rauber e outros (1993) utilizaram esse mesmo modelo de casa popular para
comparar trés outros programas: o ARCHIPAK (versdo 1.0), THEDES (verséo 3.0) e
ARQUITROP (versao 3.0) e verificar os possiveis problemas da interface programa —
usuario. Para que pudessem ser comparados, alguns parametros de entrada nos
programas tiveram que ser adaptados para atender aos limites de cada um. Os
resultados apresentados mostram que as maiores diferencas ocorreram nas
temperaturas internas e nos fluxos de calor. J& a interface programa — usuario
mostrou um bom resultado entre os usuarios que fizeram os testes. No entanto, ndo
foi possivel comprovar a precisao dos programas somente com esses resultados

porque nao existiam dados medidos para a comparacao.

No projeto PASSYS da Comunidade Europeia, Jensen (1995) descreve uma
metodologia de validacdo de programas de simulagcdo de forma a contemplar a
avaliacdo de cdédigos complexos. Nos procedimentos de validagdo foram
necessarios diversos testes, como de sensibilidade e validacdo empirica, cédigos
utilizados e outros com diversas combinagdes conforme mostrado na Figura 8. Estes
procedimentos foram necessarios para aumentar a confianga nos programas de

simulagéo.
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Figura 8: O principio da metodologia de validagao do modelo PASSYS
Fonte: Jensen (1995)

Crawley et al. (2000) desenvolveram outras formas de analise comparativa de
programas de simulagado em relagdo a analise de consumo de energia. Esses testes
foram desenvolvidos com o Energy Plus em relacdo aos programas DOE-
2, BLAST, TRNSYS e ESP. Eles foram necessarios para deteccdo de bugs e
confirmagdo do funcionamento correto dos algoritmos. Os testes desenvolvidos

foram:

¢ Analiticos, que compararam os resultados obtidos com célculos matematicos;

e Comparativos, que compararam os resultados de softwares diferentes;

e Sensibilidade, que compararam o resultado de alteracbées efetuadas nos
dados de entrada;

e De faixa, que rodaram o programa com varios dados de entrada;

e Validagao, que compararam os resultados com dados experimentais.

Com o objetivo de se comparar os resultados das simulagcdes de varios programas

de simulacdo em relagcdo ao comportamento térmico real de uma edificagdo, o
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Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (2004) apresentou varios critérios de
avaliacdo no projeto “Validacdo de softwares aplicativos para simulacdo do
comportamento térmico de habitagdes”. Esses critérios abrangeram as atividades de
selecdo dos softwares, detalhamento do método de validacao, treinamento no uso
dos softwares, planejamento das medicdes, especificagdo e compra de
equipamentos, realizagcdo das medicoes, realizacdes das simulacdes, andlise dos
resultados das simulagbes em funcdo dos dados medidos e apresentacdo das
conclusdes. Foram selecionados cinco softwares (NBSLD, BLAST, DOE-2, ESP-r,
Energy Plus) com a meta de gerar resultados da simulagédo proximos aos dados
medidos, quando utilizados por usuérios qualificados. Assim, para efetivar a
validagéo, foi necessario:

e Definicdo de trés protétipos de edificagdes com caracteristicas comuns a
maioria das habita¢des de interesse social no Brasil;

e Medicdo de parametros que compdem os dados de entrada e saida dos
softwares selecionados, incluindo aqueles referentes ao clima;

¢ Realizagédo de simulagdes do comportamento térmico dessas edificagdes com
dados climaticos medidos;

e Comparacgao dos resultados medidos e simulados.

Assim, foram medidas grandezas referentes ao clima (radiagéao solar global incidente
em superficie horizontal, temperatura de bulbo seco, velocidade dos ventos) e
referentes aos ambientes (temperatura de bulbo seco interior, de globo, superficial
interna e externa das paredes, piso e cobertura, velocidade do ar interior e taxa de
infiltracdo interior). Ja nas simulagbes foram utilizados dados climaticos medidos no

local.

Os resultados mostram que o programa BLAST possui uma boa concordancia entre
os valores medidos e calculados de temperatura do ar interior em um dos prototipos.
Ja no outro, houve uma minimizacao das perdas de calor através das paredes do
ambiente. Na simulagdo com o programa ESPr houve grandes diferengas entre os
valores medidos e simulados em relagdo a temperatura do ar interior. Isso ocorreu
devido a limitagdo do programa na entrada de dados de radiagdo solar. Ja o Energy
Plus apresentou uma boa concordancia entre os dados medidos e simulados, isso

devido ao refinamento dos modelos matematicos do programa.
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Buoro et al. (2006) utilizaram a mesma metodologia utilizada pelo IPT (2004) para
testar os mesmos protoétipos em um programa diferente, o TAS. Esse programa é
muito utilizado na Europa em escritérios de projeto bioclimatico e tem como ponto
forte a realizacdo de balangos de trocas térmicas de varios ambientes
simultaneamente. Os testes foram feitos comparando o TAS com o EnergyPlus e
verificou-se uma boa concordancia em relacdo a temperatura do ar interior
principalmente nos horarios em que as temperaturas estdo mais elevadas. Ja as
trocas de calor por onda longa no interior do ambiente levaram a uma subestimacao
da componente radiante no balangco de energia das vedagdes e a uma
superestimacao da componente convectiva, resultando em valores diferentes de
inércia térmica da edificacao.

A ASHRAE Standard 140 - Standard Method of Test for the Evaluation of Building
Energy Analysis Computer Programs especifica um método de avalicdo para
verificar programas de simulagcdo termoenergético, intitulado como BESTEST
(ASHRAE, 2001). Este ¢ utilizado para diagnosticar o comportamento dos
programas em relagdo aos dados de entrada e verificar a ocorréncia de erros devido
a eventuais problemas de codificacdo. Nele sdo apresentados 40 casos e as
variaveis testadas sdo: massa térmica, ganho de calor através de radiacao solar
direta, sombreamento nas janelas, ventilacdo noturna, infiltracdo, ajuste da
temperatura de controle do condicionador de ar, ganhos do solo. Todas essas

variaveis sao testadas em um prot6tipo basico que pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9: Representacao grafica do protétipo base para simulagdo da ASHRAE Standard 140
Fonte: ASHRAE Standard 140 (2001)

A validacdo pelo BESTEST ajuda a revelar bugs, algoritmos com defeito ou
problemas de documentacdo que podem levar erros de entrada e nos resultados
finais. O uso de programas com essa validagéo traz confiabilidade na calibragéo dos
resultados obtidos.

2.3Indicadores de desempenho de modelos

Para determinar a precisdo dos modelos simulados nos programas Energy Plus e
Domus foram utilizados indicadores estatisticos de desempenho dos modelos: o
desvio médio MDB (Mean Bias Deviation) e o desvio quadratico médio RMSD (Root

Mean Square Deviation).

by

O MDB indica a tendéncia do modelo a subestimacao (valores negativos) ou a
superestimacao (valores positivos), sendo o valor zero o valor ideal. J& o RMSD
oferece a medida dos valores preditos pelos modelos em reacdo aos valores

medidos. Seus valores sempre serdo positivos e quanto mais préximos a zero, maior
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a precisao do modelo. As equacdes que expressam esses indicadores sao dadas a

seqguir:

2(yi—xi)
MDB = ﬁ Equagao 2
n
\/Z(yi—Xi)z
RMSD = Z(;ll) Equagéo 3
n

Onde yi € o valor estimado, xi € o valor medido e n € o numero de medidas
consideradas. Para esse trabalho, considerou o valor de yi, o obtido pelas
simulagbes no Domus, xi € o valor obtido pelas simulagdes no Energy Plus.
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3. METODOLOGIA
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Neste capitulo consta a metodologia adotada para a realizacdo dos procedimentos
na preparagdo dos modelos computacionais para os testes comparativos entre o
programa Domus, na versdao Beta 2011 e Energy Plus na versao 5.0, além do

tratamento dos dados e analise dos resultados simulados.

Os modelos de teste foram utilizados para comparar dois programas de simulagéo e
verificar o comportamento térmico dos proto6tipos sob determinadas condicées. Com

isso foram propostos trés tipos de testes para avaliar esse desempenho.

A metodologia deste trabalho foi dividida em duas etapas, a primeira da escolha do
protétipo base e definicdo dos modelos de teste e a segunda da escolha dos testes
e a simulagao e analise do comportamento dos modelos.

A primeira etapa foi a escolha do protétipo base, feita através do estudo
desenvolvido por Carlo e Lamberts (2006), que fizeram um levantamento de
edificacdes brasileiras e chegaram a alguns modelos representativos que entao
foram simulados em relagdo ao seu desempenho térmico e consumo de energia.
Para essa pesquisa foi escolhido o protétipo que representasse um edificio de

escritorios de porte médio. Nesta fase foram definidos quatro protétipos.

A segunda etapa consiste na fase de desenvolvimento das simulagdes
computacionais e analise dos resultados destes quatro protétipos. As simulacoes
foram feitas para a cidade de Belo Horizonte, para a qual foi utilizado o arquivo
climatico TRY da cidade em questdo, disponivel no site do DOE
(www.eere.energy.gov). Uma visdo global da metodologia utilizada pode ser

observada no diagrama da Figura 10.
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Figura 10: Fluxograma esquematico da metodologia adotada

3.1 Definicao do modelo base

Para a andlise experimental foi definido um dos modelos representativos definidos
para o desenvolvimento do RTQ-C e visto no item 2.1.1 - ID 8, que caracteriza um
edificio de escritorios de pequeno porte, como pode ser visto na Figura 11. O modelo
foi definido por ser representativo de edificios de pequeno porte, por atender as
especificidades de dimensbes maximas aceitaveis no programa Domus (que sao
50x50x50m [Largura x Comprimento x Altura]) e por ser um modelo em que
poderiam ser testados os pré-requisitos estabelecidos pelo RTQ-C.

O modelo base é composto por 05 pavimentos de andares corridos e sem divisérias
internas. Cada pavimento foi definido por um prisma retangular com dimensdes de
7,50 de largura, 27 de comprimento e 2,6 de altura, com area total de 202,50 m2. As
aberturas foram orientadas como no modelo experimental do RTQ-C, para Norte e
Sul e suas dimensdes tem o padrdao retangular de 1,45m de altura por 26 de
comprimento. Estas aberturas foram modeladas com area 100% envidragada. O

modelo possui 1012,50 m2 de area total.
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Figura 11: Desenho representativo do modelo base
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Figura 12: Planta baixa do modelo base

As propriedades térmicas da construgdo das paredes e coberturas foram definidas
com base nos materiais tipicos utilizados em edificagbes brasileiras, mas foram
entradas nos programas como um material unico de forma a minimizar possiveis
diferencas no calculo de transmissividade térmica entre os dois programas em

andlise. Os dados técnicos foram retirados da base de dados do programa Domus.
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As caracteristicas dos materiais e a forma de entrada dos dados dos dois programas

estado listadas na Tabela 2 e na Tabela 3. Os sistemas de iluminagéo, equipamentos,

padrées de uso e ocupacao, ventilagao natural e condicionamento de ar ndo foram

considerados nesse trabalho.

Tabela 2: Caracteristicas do material utilizado nas paredes

PAREDES: TIJOLO

DOMUS

Massa especifica_MP = 1900.0 Kg/m?
Porosidade = 0.29

Calor Especifico = 920.0 J/Kg.K
Condutividade Térmica Cte = 0.749 W/m.K
Tabela Isotermas = 500
Granularidade Isotermas = 0.002
Arquivo Dados = Tijolo.mat

Arquivo Isotermas = TijololSO.mat
Funcéo Isotermas = 0

Absortividade: 0.5

Emissividade: 0.90

ENERGY PLUS

Espessura: 0,1m
Condutividade: 0.749 W/m.K
Massa especifica: 1900 Kg/m?
Calor especifico: 920 J/Kg.K
Absortancia Térmica: 0,9
Absortancia Solar: 0,5
Absortancia Visivel: 0,5
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Tabela 3: Caracteristicas dos materiais utilizados no teto e no piso

PISO E COBERTURA: LAJE
MACICA

laje macica
10cm

DOMUS

Massa especifica_MP = 2200.0 Kg/m?
Porosidade = 0.5

Calor Especifico = 1000.0 J/Kg.K
Condutividade Térmica Cte = 1.75 W/m.K
Tabela Isotermas = 500

Granularidade Isotermas = 0.002
Arquivo Dados = Bloc_Con.mat
Arquivo Isotermas = Bloc_ConlSO.mat
Funcgao Isotermas = 0

Absortividade: 0.25

Emissividade: 0.90

ENERGY PLUS

Espessura: 0,1m
Condutividade: 1,75 W/m.K
Massa especifica: 2200 Kg/m?
Calor especifico: 1000 J/Kg.K
Absortancia Térmica: 0,9
Absortancia Solar: 0,25

Absortancia Visivel: 0, 9

Nas aberturas o tipo de entrada de dados dos vidros dos dois programas é diferente.

O Domus exige uma série de dados de entrada de absortividade, transmissividade e

transmissividade do sistema duplo para varios tipos de angulos que sao necessarios

para a caracterizagdo do material. Como o Energy Plus ndo necessita desses dados

utilizou-se somente a espessura e emissividade comum aos dois programas € 0

restante utilizou-se com o default do programa. Os dados de entrada exigidos pelos

dois programas estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4: Caracteristicas do material especificado para simulagao das superficies envidragadas nos

programas Domus e Energy Plus

P—-Was - h{lodelo Riistivo 1 l - .7 E
Caracteristicas
(¢ Vido Simples ¢ Vidro Duplo
Tipo de Vidro Espessura (mm) Emissividade
Vidro claro NFRC 102 LI |3‘u430 [E_IIE :I
Absortividade
0° 10° 20° 0° 40° 50° 60° 70° 80°
g 0.091000 [0.032000 [0.034000 [0.036000 [0.100000 [0.104000 [0.108000 [0.110000 [0.105000
g Transmissividade
o 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
0.834000 [0.833000 [0.831000 [0.827000 [0.818000 [0.797000 [0.749000 [0.637000 [0.383000
Transmissividade do Sistema Duplo
0° 10° 20° 30° 40° 50 ° 60° 70° 80°
0.703000 [0.702000 [0.693000 [0.692000 [0.678000 [0.646000 [0.577000 |0.438000 |0.208000
Novo Tipo | | . |
Ok Cancelar
Espessura: 0,003048 m
Condutividade: 0,9 W/m.K
Transmitancia Solar com Incidéncia Normal (Solar Transmittance at Normal
Incidence): 0,837
Refletancia Solar com Incidéncia Normal externa e interna (Front and Back Side
a Solar Reflectance at Normal Incidence): 0,075
a Transmitancia Visivel com Incidéncia Normal (Visible Transmittance at Normal
E Incidence): 0,898
% Refletancia Solar com Incidéncia Normal externa e interna (Front and Back
w Visible Reflectance at Normal Incidence): 0,081
Transmitancia ao Infravermelho em Incidéncia Normal (Infrared Transmittance at
Normal Incidence): 0
Emissividade hemisférica ao infravermelho externa e interna (Front and Back
Side Infrared Hemispherical Emissivity): 0,84

3.2 Protodtipos de teste

Para que se pudessem testar alguns dos pré-requisitos estabelecidos pelo RTQ-C

para programas de simulagdo, modificaram-se determinados parametros do modelo

base e foram estabelecidos quatro prototipos teste para fazer as analises propostas.
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Os protétipos foram simulados tanto no Domus quanto no Energy Plus e possuiram

as mesmas caracteristicas nos dados de entrada dos programas.

Nos prototipos foram eliminados a entrada de sistemas de iluminacdo, ventilagao

natural, condicionamento de ar, equipamentos e padrdes de uso e ocupacao. A

orientagcdo solar de todos os prototipos foi a mesma, considerando as maiores

fachadas orientadas para Norte e Sul. Em seguida apresenta-se, a descricdo dos

prototipos propostos e na Figura 13, a imagem deles:

1.

MONOZONA SEM JANELA: Modelo com uma Unica zona térmica com
dimensodes de 27x7,5x2,6m, com uma area construida de 202,50m2;

MONOZONA COM JANELA: Modelo com uma unica zona térmica, como o da
monozona sem janela, com a diferenca da existéncia das janelas nas

orientacdes norte e sul, com dimensdes de 1,45x26m cada;

MULTIZONA SEM JANELA: Modelo com cinco zonas térmicas verticais, com
1 pavimento térreo, 3 pavimentos tipo e 1 cobertura. A edificagcdo possui
27x7,5x2,6m, resultando em uma area total construida de 1.002,50mz2, a qual

nao é condicionada e nem ventilada naturalmente.

MULTIZONA COM JANELA: Modelo com cinco zonas térmicas verticais,
como o da multizona sem janela, com a diferenga da existéncia das janelas

nas orientagdes norte e sul com dimensdes de 1,45x26m cada;

Os protétipos teste ndo foram colocados em contato com o solo, pois a temperatura

do solo mostrou ter significativa influéncia nos célculos de carga térmica do

programa Domus. Em virtude dessa influéncia, o protoétipo foi colocado um metro

acima do solo.
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@)

(4)

Figura 13: Modelos testes — (1) Monozona sem janela; (2) Monozona com janela; (3) Multizona sem

3.3 Parametros analisados

janela; (4) Multizona com janela

Para comparar o desempenho do programa Domus em relagdo ao programa Energy

Plus, alguns parametros foram escolhidos. Estes parametros foram definidos de

acordo com os pré-requisitos colocados para os programas de simulacao do RTQ-C

(BRASIL, 2010a):

1. Modelar os efeitos de inércia térmica;
2. Permitir a modelagem de multi-zonas térmicas;
3. Modelar as 8760 horas por ano.

Para a simulagdo dos prototipos utilizou-se o arquivo climatico da cidade de Belo

Horizonte do tipo TRY (Typical Reference Year) que foi desenvolvido por Pereira
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(2004), o qual se basea nos dados da estacdo meteorolégica convencional do
INMET/5DISME.

Foram comparados os seguintes parametros nas simulacdes realizadas:

1.

Temperatura interna dos ambientes: por meio de dados horarios
estabeleceram-se médias anuais de temperatura interna;

Graus hora de resfriamento e de aquecimento: através do arquivo climatico de
Belo Horizonte, foi calculado o total de graus horas de aquecimento e de
resfriamento para as zonas térmicas, adotando-se as temperaturas limites
internas de 18°C (aquecimento) e 24°C (resfriamento), os mesmos valores
estipulados nos parametros de desenvolvimento das equagbes do RTQ-C de
acordo com Carlo (2008);

Carga térmica advinda de superficies opacas e transllcidas: através das
caracteristicas dos materiais utilizados, foram solicitadas as cargas térmicas
por superficies para se verificar as diferengas entre os ganhos térmicos nos

programas analisados.

3.4 Analise de desempenho

Para a analise dos resultados das simulagdes foram solicitados como relatérios de

saida tanto no programa Domus como no Energy Plus os valores horarios de

temperatura interna, temperatura externa e o de fluxo de calor por area (no Energy

Plus, Surface Int Convection Heat Rate per Area [W/m?2]). Com isso, os resultados

sdo apresentados através de andlises comparativas das simulagdes realizadas ao

longo de todo o ano em forma de graficos de temperatura interna e graus hora de

resfriamento e aquecimento, além dos ganhos térmicos por superficie. Os graus
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hora de resfriamento e aquecimento foram calculados a partir da temperatura do ar

interna dos dois programas'.

Todos os itens a serem avaliados sao apresentados em relacdo ao seu
comportamento anual e também em relacdo a um dia estavel de verdo e a um dia
estavel de inverno. O dia estavel de verdo (19 de dezembro) e o estavel de inverno
(15 de julho) foram escolhidos por terem se mostrado estaveis.

Para que pudesse fazer a comparacao entre os modelos, foi utilizada a andlise a
partir de indicadores de desempenho: MBD (Mean Bias Deviation), o desvio

quadratico médio RMSD (Root Mean Square Deviation), expostos no item 2.3.

Em seguida, a Figura 14 demonstra o organograma esquematico da metodologia
utilizada nesse trabalho.

'o procedimento adotado no desenvolvimento do RTQ-R para este célculo foi de uso da temperatura
operativa, no entanto, essa versdo do programa Domus nao fornece a temperatura operativa como

dado de saida.
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modelo base

monozZona

multizona

com janela

sem janela

testes:

- temperatura interna;
- graus hora

- ganho térmico

resultados:

- média anual;

- diatipico de verao,
- diatipico de inverno

| |

Domus

Energy Plus

Figura 14: Organograma esquematico da metodologia adotada para o desenvolvimento das

simulagdes do presente trabalha de dissertagéo.
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4. RESULTADOS
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4.1 Monozona sem janela

Nos testes iniciais do protétipo monozona sem janela foram feitas as simulacdes das
temperaturas internas médias anuais dos dois programas e estes obtiveram uma
diferenca de 0,6°C. Esses resultados estdo apresentados na Tabela 5 que
demonstra também que essa diferenca de temperatura corresponde a uma
superestimacao de 2,75% do Domus em relacdo ao Energy Plus. Diferenga esta,

menor que 1°C e, portanto, considerada dentro de uma faixa aceitavel.

Tabela 5: Média Anual de Temperatura do protétipo de monozona sem janela

Temperatura média
MDB 2.75%
Temp. externa 22.0°
Energy Plus 22.9°
RMSD 7.02%
Domus 23.5°

O Grafico 5 e o Gréfico 6 apresentam resultados de temperatura interna e externa
para um dia estavel de verdo (19/12) e um dia estavel de inverno (15/07). O
comportamento dos programas em relacdo a temperatura interna nos dois dias, se
mantém, ocorrendo subestimagéo da temperatura do Domus em relagdo ao Energy
Plus nas primeiras horas da manha e uma superestimacao na outra metade do dia.
Acredita-se que este comportamento apresentado nas temperaturas internas diarias
leve a média de temperatura interna muito proxima entre o Domus e do Energy Plus,
como apresentados na Tabela 5.

35.00
9 30.00
©
5 25.00
® temp. externa
@ 20.00 -
£ et
o 15.00 -
L === Domus

10.00

1 35 7 911131517192123
Hora

Gréfico 5: Temperatura externa e temperaturas internas do Domus e do Energy Plus no dia estavel de

inverno (15/07) no protétipo de monozona sem janela
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Gréfico 6: Temperatura externa e temperaturas internas do Domus e do Energy plus no dia estavel
de verao (19/12) no protétipo de monozona sem janela

Tratando-se dos graus hora de resfriamento e de aquecimento nas 8760 horas do
ano, apresentados no Grafico 7, demonstra-se que o Domus tende a superestimar
os valores anuais de temperatura, porém nos meses de junho a dezembro também
h& subestimagdo das baixas temperaturas. Com isso, apesar da média anual de
temperatura interna ter uma diferenca pequena entre os dois programas, 0s graus
hora ocorridos no Domus € maior do que ocorridos no Energy Plus. No Domus, os
graus hora de resfriamento sdo de cerca de 13224.50 e no Energy Plus é de
7432.43. Ja os graus hora de aquecimento sdo na ordem de 1845.07 e no Energy
Plus de 872.08. Esse resultado leva a uma diferenca diaria entre o Domus e o
Energy Plus de cerca de 0,7°C de resfriamento e de 0,1°C de aquecimento, levando a
uma diferenca percentual de 2,7% e 0,5% respectivamente, conforme demonstrado
na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
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Gréfico 7: Temperatura interna e externa anual do programa Domus e Energy Plus demonstrando os

valores acima e abaixo dos limites de temperatura do protétipo de monozona sem janela

Tabela 6: Graus hora de aquecimento e resfriamento no Domus e no Energy Plus no protétipo de

monozona sem janelas

Diferenca média anual de
graus hora temperatura fora da faixa de conforto| MDB RMSD
(TDomus'Te+)
resfriamento (T>24°) 0.7° 2.9% 5,6%
aquecimento (T<18°) 0.1° 0.5% 2,0%

A partir da andlise dos graficos de variacdo de temperatura e para verificar onde
aconteciam as maiores divergéncias que levavam a diferenga dos graus hora, foram
comparados os resultados das simulacdes de carga térmica por superficie. De
acordo com o Grafico 8, observa-se que em algumas fachadas como a norte, a leste
e a oeste resultados bem préximos entre os dois programas. Ja nas superficies piso,
teto e, em menor escala, na fachada sul, acontecem as maiores diferengas. Isolando
as cargas térmicas, como demostrado no Grafico 9, verifica-se que nas superficies
do piso e teto, a maioria dos dados do Domus sao subestimados em relagdo aos do
Energy Plus. J& na superficie Sul, a grande maioria dos dados do Domus s&o
superestimados em relagéo ao Energy Plus.
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Grafico 8: Regressao linear dos ganhos térmicos do Domus e Energy Plus do protétipo de monozona

sem janela para todas as superficies opacas
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Gréfico 9: Regressao linear dos ganhos térmicos do Domus e Energy Plus do protétipo de monozona

sem janela das superficies teto, piso e sul
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A partir desses dados fez-se uma andlise dessas superficies em um dia estavel de
inverno (15/07) e um dia estavel de verdao (19/12) para se verificar como essas

cargas térmicas se comportam, como demostrado na
Figura 15 e na

Figura 16. Comprovou-se que ha a superestimagcdo tanto no verdao quanto no
inverno dos dados da superficie sul. Na superficie do piso no inverno ha uma
subestimacgao dos valores do Domus em relacdo ao Energy Plus, diferentemente do
verao que ha uma superestimacao dos valores, havendo uma perda bem maior de
calor por essa superficie. Ja com relagdo ao teto, o programa Domus demonstra
uma perda de calor menos acentuada durante as primeiras horas do dia tanto no
verao como no inverno em relagdo Energy Plus e no verdo ele mostra uma menor
perda de calor que o Energy Plus na parte da tarde. Os ganhos térmicos das outras
superficies estdo demonstrados no Anexo A.

ENERGY PLUS DOMUS
1600.00 1600.00
120000 W ITTHIT 800,00
800.00 T 400.00 +H
400.00 1H]| 0.00 L i
0.00 | ii -400.00 i ;ia:l; wialsl
-400.00 u J“'* flﬂﬂl : -800.00 I -
-800.00 H -1200.00
-1200.00 = 1 -1600.00
-1600.00 mdomus: T [W] mdomus: P [W]
me+: T [W] me+:P [W] me+: 0 [W] mdomus: O [W] mdomus: L [W]
e+:L [W] me+:S [W] me+: N [W] domus: S [W] mdomus: N [W]
e+: Sul [W] domus: Sul [W]
1600.00 1600.00
1200.00 1200.00
800.00 800.00
o0 oo
. T T T T T T T T T TR TR T T TR TN TN T T T T 171 . TTTT T T T T T T T T TTTTTTTT1
90900 11735 7 911131517192123 89000 11735 7 911131517192123
-1200.00 -1200.00
-1600.00 -1600.00
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Figura 15: Ganhos térmicos dos programas Energy Plus e Domus no dia estavel de inverno (15/07)

no protétipo de monozona sem janela: global e nas superficies sul, piso e teto
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e+: Piso [W] domus: Piso [W]
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Figura 16: Ganhos térmicos dos programas Energy Plus e Domus dia estavel de verdo (19/12) no
protoétipo de monozona sem janela: global e nas superficies sul, piso e teto

4.2Monozona com janela

No protétipo de monozona com janelas, as simulagcées das temperaturas internas
anuais dos dois programas obtiveram uma diferenca de 0,83°C entre si. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 7, que demonstra também que essa
diferenca de temperatura corresponde a uma superestimacao do Domus em relagéo
ao Energy Plus de 5,73%. Diferenca esta considerada dentro da faixa aceitavel,

inferior a 1°C.

Tabela 7: Média Anual de Temperatura interna fornecida pelo Domus e pelo Energy Plus para o

protétipo de monozona com janelas

temperatura
MDB 5.73%
Temp. externa 22.0°
Energy Plus 23.3°
RMSD 9.68%
Domus 24.2°
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Verificando um dia estavel de inverno (15/07) e um dia estavel de verao (19/12) para
constatar o comportamento da temperatura interna calculada para o ambiente, pode-
se observar que ha uma subestimacao dos valores nas primeiras horas da manha e
superestimacao durante a tarde do Domus em relacao ao Energy Plus, fazendo com
que na média esses valores fiquem proximos. A diferengca ocorrida durante o dia
estavel de verao é de cerca 2,38% e no inverno € de 1,59% a mais do Domus em

relacdo ao Energy Plus. Esses dados podem ser verificados nos Grafico 10 e no
Grafico 11.
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Grafico 10: Temperaturas externa e interna fornecidas pelos programas Domus e Energy Plus no dia
estavel de verao (19/12) no protétipo de monozona com janela
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Grafico 11: Temperaturas externa e internas fornecidas pelos programas Domus e Energy Plus no dia

estavel de inverno (15/07) n no prot6tipo de monozona com janela
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Apesar das médias de temperatura interna terem apresentado pequena divergéncia,
quando se avalia os graus hora de resfriamento (temperatura acima de 24°C) e
aquecimento (temperatura abaixo de 18°C), a diferenca entre os resultados sao
consideraveis. No Domus ha uma superestimagdo das altas temperaturas anuais
(temperaturas acima de 24°C) e nos meses de junho a outubro uma superestimacao
das baixas temperaturas (temperaturas abaixo de 18°C). Os graus hora anuais de
resfriamento do Domus foi de 16756,1 e no Energy Plus de 10267,9, apresentando
uma diferenca anual de 63,2%. Ja os graus hora de aquecimento anual no Domus
sdo de 1528,3 e no Energy Plus de 890,2. Esse resultado leva a uma diferenca
diaria entre os programas de cerca de 0,7°C para o resfriamento e de 0,1°C de
aquecimento entre o Domus e o Energy Plus, levando a uma diferenca percentual de
3,2% e 0,3% respectivamente. A Tabela 8 demonstra os graus hora anuais e a
percentagem de diferenca entre os programas € no Grafico 12 os valores horarios
séo apresentados e a diferenca de temperatura confirmada durante todo o ano.

Tabela 8: Graus hora de aquecimento e resfriamento no Domus e no Energy Plus no protétipo de

monozona com janelas

Diferenga média anual de
graus hora temperatura fora da faixa de MDB RMSD
conforto (Tpomus-Te+)
resfriamento (>24°) 0,7° 3,2% 10,7%
aquecimento (<18°) 0.1° 0.3% 2,6%
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Gréfico 12: Temperatura externa e interna do Domus e do Energy Plus horaria ao longo do ano do
protétipo de monozona com janelas com delimitagdo das temperaturas limites minima e maxima para
célculo de graus hora

Essa diferenga nos graus hora ocorre devido a diferenca de ganhos de calor por
algumas superficies do ambiente. Pelo Grafico 13 observa-se que os maiores
ganhos acontecem pelas janelas do ambiente do prot6tipo de monozona com
janelas. Para se verificar o comportamento das demais cargas térmicas no ambiente,
retirou-se a carga térmica das janelas e com isso pode-se perceber pelo Grafico 14
que ha uma tendéncia a superestimacao dos dados do piso do Domus em relacao a
do Energy Plus. Ja a superficie sul, apesar de ter uma carga pequena em relacao as
outras superficies, ha uma subestimag¢do dos dados do Domus em relagdo aos do
Energy Plus. Na superficie do teto também a divergéncia de dados é significativa,
que leva a dispersdo dos resultados. Com isso, confirma-se a diferenca dos graus
hora devido as diferengas nos ganhos térmicos das superficies.
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Grafico 13: Regresséao linear dos ganhos térmicos do Domus e do Energy Plus de todas as
superficies do prot6tipo monozona com janelas
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Grafico 14: Regresséo dos ganhos térmicos internos do Domus e do Energy das superficies opacas

do protétipo de monozona com janelas
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Analisando o comportamento de um dia estavel de inverno (15/07) e um dia estavel
de verao (19/12), conforme demostrado nas Figura 17e Figura 18, confirmou-se que
as maiores diferengas ocorriam nas superficies sul, teto e piso. A superestimacao
dos dados da superficie sul do Domus em relacdo ao Energy Plus é ordem de 275%.
No piso, ha uma subestimacao dos dados do Domus em relacdo ao do Energy Plus
na primeira metade do dia e uma superestimagdo na segunda metade, fazendo com
que haja uma compensacao diaria dos valores. Ja no teto, no dia estavel de inverno,
na parte da manhd ha uma subestimagdo dos ganhos e a tarde, uma
superestimacao e no verdo, acontece a subestimagcao dos ganhos durante todo o dia
do Domus em relacdo ao Energy Plus. Os ganhos térmicos das demais superficies
estdo demonstrados no Anexo A.
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Figura 17: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) no protétipo
de monozona com janelas: global e nas superficies sul, piso e teto
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Figura 18: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo

de monozona com janelas: global e nas superficies sul, piso e teto
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4.3 Multizona sem janelas

No protétipo com multizonas sem janelas, a simulacao da temperatura interna foi
feita para as cinco zonas do projeto. Os resultados obtidos apresentaram diferencas
de 0,08°C a 0,61°C, que corresponde de 0,35% a 2,53% de superestimacao do
Domus em relagéo ao Energy Plus, como pode ser verificado na Tabela 9. Diferenca
esta considerada dentro da faixa aceitavel, ou seja, inferior a 12 C.

Tabela 9: Temperatura externa e interna nos programas Domus e Energy Plus no protétipo com

multizonas sem janelas

Temp(. o:—z:))(terna Ener;g%)Plus Domus (°C) MDB RMSD
1°andar 22.0 23.7 24 1 1.80% 2.76%
2°andar 22.0 24.5 24.6 0.35% 1.20%
3°andar 22.0 24.7 24.9 0.66% 1.63%
4° andar 22.0 24.6 25.0 1.75% 2.67%
5°andar 22.0 23.9 24.5 2.53% 0.67%

Analisando um dia estavel de inverno (15/07) e um dia estavel de verdao (19/12),
conforme os resultados do Grafico 15, verifica-se que no dia estavel de verao, as
temperaturas dos dois programas sdao bem proximas, diferentemente do dia estavel
de inverno que ha uma subestimacao dos dados do Domus em relagdo ao Energy
Plus. As maiores diferengas ocorrem nos andares intermediarios com a variagao de
7,01% no 2° andar, de 6,91% no 3° andar e 5,03% no 4° andar.
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Gréfico 15: Temperaturas externas e internas do Domus e do Energy Plus em um dia estavel de

inverno (15/07) e dia estavel de verdo (19/12) no protétipo com multizonas sem janelas

Os graus hora anuais dos dois programas obtiveram diferencas menores que no

protétipo de monozona com e sem janelas, exceto no primeiro andar que apresentou

diferengas significativas, como pode ser verificado no Gréafico 16, em que h4a uma

superestimacao do Domus em relacao ao Energy Plus A tendéncia desse teste foi
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de subestimacdo dos resultados do Domus em relagcdo aos do Energy Plus, que
variou de 0,1°C a 0,7°C entre eles, o que € uma diferenca percentual de 0,32% a
2,93%.. Nos graus hora de aquecimento, graus hora das temperaturas abaixo de
18°C, a diferenca de valores entre os programas tendem a zero, com diferencas
percentuais que variam de 0,02% a 0,15%. O comportamento da temperatura interna
nos dois programas esta demostrado do Grafico 16 ao Grafico 20.

Tabela 10: Graus hora de aquecimento e de resfriamento do Domus e Energy Plus no protétipo com
multizonas sem janelas

Diferenga média anual de
Graus hora andar temperatura fora da faixa de MDB RMSD
conforto (Tpomus-Te+)

1° andar 0.04° 0.15% 0.79%

2° andar 0.01° 0.02% 0.32%

aguecimento | 3°andar 0.04° 0.15% 0.79%

4° andar 0.01° 0.02% 0.32%

5° andar 0.04° 0.15% 0.79%

1° andar 0.7° 2.93% 8.47%

2° andar 0.3° 1.39% 6.44%

resfriamento | 3° andar 0.2° 0.79% 0.38%

4° andar 0.1° 0.32% 0.24%

5° andar 0.2° 0.79% 0.38%
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00

c > b = = c = [e] + = > N
s & 2 2 = 2 = 2 4 & 2 8
temp. externa ——— 1ANDAR: domus ——— 1ANDAR: e+ mu=mumazonade conforto

Grafico 16: Temperatura horaria anual: externa e internas do Domus e do Energy Plus com
delimitagédo da faixa para calculo de graus-hora do 1°andar no protétipo com multizonas sem janelas
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Grafico 17: Temperatura horaria anual: externa e internas do Domus e do Energy Plus com delimitagao da faixa

para célculo de graus-hora do 2°andar no protétipo com multizonas sem janelas
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Gréfico 18: Temperatura horaria anual: externa e internas do Domus e do Energy Plus com delimitagdo da faixa

para célculo de graus-hora do 3° andar no protétipo com multizonas sem janelas
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Grafico 19: Temperatura horaria anual: externa e internas do Domus e do Energy Plus com delimitagao da faixa
para célculo de graus-hora do 4°andar no protétipo com multizonas sem janelas
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Grafico 20: Temperatura horaria anual: externa e internas do Domus e do Energy Plus com delimitagao da faixa

para célculo de graus-hora do 5° andar no protétipo com multizonas sem janelas

Apesar da diferenca entre os graus hora ter sido pequena, foram feitos testes para
verificar o comportamento dos ganhos térmicos nas superficies dos cinco
pavimentos do protétipo de multizonas sem janelas. Verificou-se que no primeiro
pavimento, como pode ser demonstrado no Grafico 21, as maiores divergéncias
acontecem na superficie do teto, em que acontece uma superestimacao; nos dados
da superficie do piso, em que acontece uma subestimacao e nos dados da fachada
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sul em que acontece (em uma menor propor¢cdo), uma subestimacédo dos dados do
Domus em relacédo ao Energy Plus.

Nos andares intermediarios (2°, 3° e 4° andar), as divergéncias dos ganhos térmicos
sdo semelhantes, ocorrendo a superestimacdo dos dados de teto e piso e

subestimacgéo dos dados da superficie sul do Domus em relacdo ao Energy Plus.

Ja no andar superior, quinto pavimento, a diferenga mais significativa acontece no
piso, que pode ser por causa dessa superficie estar em contato com outra superficie
do andar inferior do protétipo de multizonas. Outra diferenga acontece no teto,
havendo a superestimacao dos dados fornecidos pelo Domus em relagdo ao Energy
Plus.
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Gréfico 21: Regresséo dos ganhos térmicos horarios ao longo do ano no primeiro pavimento do
protétipo de multizonas sem janela para as superficies opacas teto piso e fachadas norte, sul. leste e
oeste.
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Gréfico 22: Regressao dos ganhos térmicos horarios ao longo do ano no segundo pavimento do
protétipo de multizonas sem janela para as superficies opacas teto piso e fachadas norte, sul. leste e
oeste.
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Grafico 23: Regresséo dos ganhos térmicos horarios ao longo do ano no terceio pavimento do
protétipo de multizonas sem janela para as superficies opacas teto piso e fachadas norte, sul. leste e
oeste.
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Graéfico 24: Regressao dos ganhos térmicos horarios ao longo do ano no quarto pavimento do
protétipo de multizonas sem janela para as superficies opacas teto piso e fachadas norte, sul. leste e
oeste.
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Gréfico 25: Regressao dos ganhos térmicos horarios ao longo do ano no quinto pavimento do
protétipo de multizonas sem janela para as superficies opacas teto piso e fachadas norte, sul. leste e
oeste.
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Analisando o comportamento de um dia estavel de inverno (15/07) e um dia estavel

de verao (19/12), escolheram-se o andar inferior, 0 andar intermediario e o superior

para fazer uma analise do comportamento das cargas térmicas nos ambientes.

Conforme demostrado da Figura 16 a Figura 24, confirmou-se que as maiores

diferencas entre as saidas do Domus e do Energy Plus ocorriam nas superficies sul,

teto e piso em todos os trés pavimentos analisados. A superestimacao dos dados da

superficie de teto e piso quando este esta em contato com outro ambiente é

significativo tanto no verdao quanto no inverno (teto do primeiro pavimento, teto e piso

do terceiro pavimento e piso do quinto pavimento). Os ganhos térmicos das outras

superficies estdo demonstrados no Anexo A.
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Figura 19: Ganhos térmicos do Domus e do Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) no
protétipo de multizona sem janelas nas superficies sul, piso e teto no 1° andar
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Figura 20: Ganhos térmicos o Domus e no Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) na multizona

sem janelas no protétipo de multizonas sem janelas nas superficies sul, piso e teto no 3° andar
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Figura 21: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) no protétipo

de multizonas sem janelas nas superficies sul, piso e teto no 5° andar
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Figura 22: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo de

multizonas sem janelas nas superficies sul, piso e teto no 1° andar
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Figura 23: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo de

multizonas sem janelas nas superficies sul, piso e teto no 3° andar
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Figura 24: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo de

multizonas sem janelas nas superficies sul, piso e teto no 5° andar
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4.4Multizona com janelas

Os resultados obtidos nas simulacdes de temperatura interna para o protétipo de

multizonas com janela nos programas Domus e no Energy Plus obtiveram diferengas

maiores que as obtidas na multizonas sem janelas, apresentando, em alguns

andares, pela primeira vez no Domus temperaturas menores que as do Energy Plus.

Esses dados podem ser verificados na Tabela 11. Apesar disso, a diferenca de

temperatura é considerada dentro da faixa aceitavel.

Tabela 11: Temperatura externa e interna nos programas Domus e Energy Plus na multizonas com

janelas
Temp('og’)‘tema Energy Plus (°C) | Domus (°C) | MDB RMSD
1°andar 220 250 254 152% | 5.59%
2° andar 22.0 271 26.4 276% | 4.83%
3°andar 220 278 27.0 D77% | 4.44%
4° andar 22.0 27.4 27.2 - 0.66% 3.18%
5° andar 22.0 258 26.2 132% | 351%

Na analise de um dia estavel de inverno (15/07) e um dia estavel de veréo (19/12),

como pode ser visto no Grafico 26, observa-se que tanto no verao quanto no inverno

a temperatura do Domus € menor que a do Energy Plus. As maiores diferencas

ocorreram no segundo e terceiro andar, que variou no inverno de 7,38% a 7,70% de

superestimacao e no verao de 4,09% e 3,68% de superestimacdo do Energy Plus

em relacdo ao Domus.
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Gréfico 26: Temperaturas externa e internas do Domus e do Energy Plus em um dia estavel de
inverno (15/07) e dia estavel de verao (19/12) no protétipo de multizonas com janelas

Os graus hora anual dos dois programas obtiveram diferengcas prdoximas as do
protétipo de multizonas sem janelas, com destaque para os andares intermediarios
que pela primeira vez, nos graus hora de resfriamento, a média foi menor no Domus

que no Energy Plus como pode ser verificado na Tabela 12. Essas diferencas
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variaram de 0,2°C a 0,7°C de temperatura entre os programas, o0 que resultou
nesses andares, em uma diferenga percentual de 0,66% a 2,42%. Os graus hora de
aquecimento se mostraram tdo minimas que a diferenca entre os programas foi de
Os
comportamentos da temperatura interna nos dois programas estdo demostrados do
Gréfico 27 ao Grafico 31.

no maximo 0,03%, também apresentando dentro da faixa aceitavel.

Tabela 12: Graus hora de aquecimento e de resfriamento do Domus e Energy Plus

Diferenca média anual de
Graus hora andar temperatura fora da faixa MDB RMSD
de conforto (Tpomus=Te.)
1°andar 0.01° 0.03% 0.42%
2°andar 0.0° 0.00% 0.00%
aquecimento | 3°andar 0.0° 0.00% 0.00%
4°andar 0.0° 0.00% 0.00%
5°andar 0.01° 0.02% 0.33%
1°andar 0.6° 2.24% 8.70%
2°andar -0.6° -2.20% 7.89%
resfriamento | 3°andar -0.7° -2.42% 8.75%
4°andar -0.2° - 0.66% 5.36%
5°andar 0.1° 0.58% 0.08%
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Gréfico 27: Temperatura horaria anual externa e interna do Domus e do Energy Plus com delimitacdo das

temperaturas maxima e minima para o célculo dos graus-hora do primeiro andar
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Gréfico 28: Temperatura horaria anual externa e interna do Domus e do Energy Plus com delimitacdo das
temperaturas maxima e minima para o calculo dos graus-hora do segundo andar
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Graéfico 29: Temperatura horaria anual externa e interna do Domus e do Energy Plus com delimitagdo das

temperaturas maxima e minima para o célculo dos graus-hora do terceiro andar
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Graéfico 30: Temperatura horaria anual externa e interna do Domus e do Energy Plus com delimitagdo das

temperaturas maxima e minima para o célculo dos graus-hora do quarto andar
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Graéfico 31: Temperatura horaria anual externa e interna do Domus e do Energy Plus com delimitagdo das
temperaturas maxima e minima para o célculo dos graus-hora do quinto andar

Apesar da diferenca entre os graus hora terem sido pequenas, foram feitos testes
para verificar o comportamento dos ganhos térmicos nas superficies dos cinco
pavimentos do protétipo de multizonas com janelas. No Grafico 32 mostram-se os
ganhos térmicos de todas as superficies inclusive das janelas. Como os ganhos
pelas janelas sdo os maiores ganhos e eles tém o mesmo comportamento nos dois

programas, retiraram-se os ganhos das janelas para verificar o comportamento das
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superficies opacas, como demostrado do Grafico 33 ao Grafico 37. Os outros

graficos que apresentam as janelas estao apresentados no Anexo B.

Energy Plus [W]

-10000.00  -5000.00 0. 5000.00

10000.00  15000.00 20000.00  25000.00

Domus [W]

- piso - teto - norte - oeste - sul - leste janela

Gréfico 32: Regressao linear dos ganhos térmicos do Domus e do Energy Plus no primeiro pavimento
no protétipo de multizonas com janelas: todas as superficies

Verificou-se que no primeiro pavimento, como pode ser demonstrado no Grafico 33,
que a maior dispersdo dos dados acontece na superficie do piso, com uma
superestimacédo dos dados do Domus em relagdo ao Energy Plus. No segundo e
terceiro pavimentos (Grafico 34 e Grafico 35), as divergéncias dos ganhos térmicos
sdo semelhantes, ocorrendo a superestimacdo dos dados de teto e piso e
subestimacgao dos dados da superficie sul do Domus em relacéo ao Energy Plus. Ja

no quarto e quinto pavimentos (Grafico 36 e Grafico 37), ha uma superestimacao
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dos dados do teto e uma subestimacao dos dados da superficie norte, sul e piso do
Domus em relagcdo ao Energy Plus. Essas divergéncias ja ocorriam na multizonas

sem janela, ndo alterando o comportamento para o protétipo de multizonas com

janelas.
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2000.00
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Grafico 33: Regresséo dos ganhos térmicos do Domus e do Energy Plus no primeiro pavimento no
protétipo de multizonas com janelas para as superficies opacas
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Domus [W]
- piso - teto - norte - oeste - sul - leste

Grafico 34: Regresséo linear dos ganhos térmicos do Domus e do Energy Plus no segundo pavimento
no protétipo de multizonas com janelas para as superficies opacas
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pdvivivaviv)

Energy Plus [W]
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Grafico 35: Regresséo linear dos ganhos térmicos do Domus e do Energy Plus no terceiro pavimento
no protétipo de multizonas com janelas para as superficies opacas
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Gréfico 36: Regresséao linear dos ganhos térmicos do Domus e do Energy Plus no quarto pavimento

no protétipo de multizonas com janelas para as superficies opacas
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Grafico 37: Regresséo linear dos ganhos térmicos no Domus e no Energy Plus no quinto pavimento

no protétipo de multizonas com janelas para as superficies opacas
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Analisando um dia estavel de inverno (15/07) e um dia estavel de verdao (19/12),

considerou-se somente o andar inferior, o andar intermediario e o superior para fazer

uma andlise do comportamento das cargas térmicas nos ambientes. Conforme

demostrado da Figura 25 a

Figura 30, confirmou-se que as maiores diferengas ocorriam nas superficies sul, teto

e piso em todas as trés superficies analisadas, além da superficie norte no dia

estavel de verdo. A superestimacao dos dados da superficie de teto e piso quando

este estd em contato com outro ambiente é significativo tanto no verao quanto no

inverno (teto do primeiro pavimento, teto e piso do terceiro pavimento e piso do

quinto pavimento). Os ganhos térmicos das outras superficies estdo demonstrados

no Anexo A.
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Figura 25: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) no protétipo

de multizonas com janelas nas superficies sul, piso e teto no primeiro andar
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Figura 26: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) no protétipo

de multizonas com janelas nas superficies sul, piso e teto no terceiro andar
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Figura 27: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) no protétipo

de multizonas com janelas nas superficies sul, piso e teto no quinto andar
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Figura 28: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo de

multizonas com janelas nas superficies sul, norte, piso e teto no primeiro andar
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Figura 29: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo de

multizonas com janelas nas superficies sul, norte, piso e teto no terceiro andar
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Figura 30: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo de

multizonas com janelas nas superficies sul, norte, piso e teto no quinto andar
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5. CONCLUSOES
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5.1 Conclusoes Gerais

Com o objetivo de fazer uma avaliagdo comparativa entre o programa Domus e o
programa Energy Plus em relacdo a alguns itens estabelecidos pelos pré-requisitos
dos programas de simulagdo no Regulamento Técnico do Nivel de Eficiéncia
Energética nos Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), inicialmente
foi necessario estudar os dois programas de forma a identificar quais pré-requisitos
eram passiveis de uma analise comparativa para essa pesquisa. Apés a escolha
destes itens, foram definidos prot6tipos no qual seria possivel realizar as simulagées.
Com isso, foram definidos quatro protétipos para fazer as analises propostas e
intitulados de: monozona sem janela, monozona com janela, multizona sem janela e
multizona com janela, cujas dimensdes e componentes construtivos foram descritos

no capitulo de metodologia (Capitulo 3).

Através da andlise das simulagbes destes protdtipos pode-se observar que as
temperaturas internas médias anuais dos dois programas se mostraram bastante
préximas, obtendo uma superestimacdo do Domus em relagdo ao Energy Plus de
2,75% a 5,73% nos protétipos de monozona e de nos protétipos de multizonas os
valores variaram de 0,35 a 2,53% quando avaliados os prot6tipos de multizonas sem
janelas sendo que esta variagdo se invertia nos protétipos de multizonas com
janelas, acontecendo a subestimac¢ao do Domus em relacado ao Energy Plus de 0,66
a 2,77% nos andares intermediarios. Os valores obtidos para a temperatura média

anual do Domus foram considerados dentro de uma faixa aceitavel de erro.

Foi feita também uma avaliacdo do desvio horario no calculo das temperaturas
internas feitas pelos dois programas através da metodologia de calculo de graus
horas, tendo-se estabelecido como limites para sua determinagdo as temperaturas
de acima de 24° C e abaixo de 18° C.

Com relagédo aos graus hora de resfriamento, as maiores divergéncias ocorreram
nos prototipos de monozonas, onde variaram de 63,2% a 77,9% de superestimacao
dos graus hora anuais do Domus em relagdo ao Energy Plus. Ja na diferenga média
diaria, na monozona sem janela essa diferenca foi 0,7°C nos graus hora de

resfriamento e de 0,1°C nos graus hora de aquecimento, correspondendo a 2,7% e
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0,5% respectivamente. A mesma diferenca entre 0s programas ocorreu na
monozona com janela, mas com uma diferenca percentual de 3,2% nos graus hora

de resfriamento e 0,3% de aquecimento.

Nos protétipos de multizonas, as diferencas ente os programas foram menores
principalmente nos andares intermediarios, que sado aqueles que tém menos
superficies expostas ao exterior, variando de 0,02% a 0,15% de superestimacao dos
graus hora de aquecimento do Domus em relagdo ao Energy Plus e no protétipo de
multizonas com janela, essa diferenca foi menor, tendo no maximo 0,03% de

diferenca entre os programas.

BN

Com relagdo a analise dos graus hora de resfriamento, o comportamento das
multizonas sem janelas e com janelas foram opostas. Na multizona com janela, nos
andares intermediarios, os graus hora entre os programas foram maiores no Energy
Plus que no Domus, ocorrendo diferencas de 0,66% a 2,42% nesses andares.
Diferentemente no multizona sem janela que essas diferengas ocorreram de 0,32% a

1,39% de superestimacdao do Domus em relagdo ao Energy Plus.

Para verificar a razao das diferencas das temperaturas internas e dos graus hora de
resfriamento e aquecimento, verificaram-se entdo, os ganhos térmicos por
superficie. O que se observou foi que as maiores diferencas ocorreram nas
superficies sul, no piso e no teto. Os erros eram maiores nas multizonas, quando
havia contato entre as zonas, no caso de teto e piso. Recomenda-se que esse erro
deve ser verificado no Domus para aprimoramento da saida de dados das trocas

térmicas entre zonas.

Com esse estudo foi possivel fazer a analise comparativa do Domus em relacao ao
Energy Plus, verificando que apesar das diferengas, o programa Domus mantém
uma semelhanga nas divergéncias encontradas, 0 que sugere que estas podem se

dever a uma diferenca nos modelos matematicos dos dois programas.
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5.2 Recomendacoes para trabalhos futuros

A partir do desenvolvimento do trabalho e com base nos resultados, sugere-se que

para futuros trabalhos e estudos a serem realizados:

a) Aplicacdo dos outros pré-requisitos para programas de simulacdo do
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), com a comparacao
com outro programa de simulagao termoenergético;

b) Analisar e comparar os resultados em outros climas e zonas bioclimaticas;

c) Analisar e comparar os resultados de outros materiais e composicdo de
materiais nas superficies para verificar o comportamento térmico dos
ambientes;

d) Avaliar e comparar os resultados do comportamento térmico das multizonas
horizontais;

e) Avaliar e comparar o método de simulagao proposta para o programa Domus.
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ANEXO A

1- GANHOS TERMICOS NO PROTOTIPO DA MONOZONA SEM JANELA

1.1DIA ESTAVEL DE INVERNO (15/07) DA MONOZONA SEM JANELA

ENERGY PLUS DOMUS
e+: N [W] domus: N [W]
1600.00 - 1600.00
1200.00 1200.00
800.00 800.00
400.00 I I 400.00 l I
0-00 .I.I TTTTTTTTTTTTTTTT IIIIIIIII.I 0.00 .I TTTTTTTTTTTTTTTTT Illllllllll
-400.00 91357 9 11131517192123 -400.00 13757 9 IT131517192123
-800.00 -800.00
-1200.00 -1200.00
-1600.00 - -1600.00
e+: 0 [W] domus: O [W]
1600.00 1600.00
1200.00 1200.00
800.00 800.00
400.00 400.00
0-00 rrrrrrrrrrroerritr I.I.Illllll TT1 0.00 rrrrrrrrrrrriro I.I.Illllllllllll T
-400.00 -400.00
80000 L35 7 911131517192123 80000 L35 7 911131517192123
-1200.00 -1200.00
-1600.00 -1600.00
e+: L [W] domus: L [W]
1600.00 1600.00
1200.00 1200.00
800.00 800.00
400.00 400.00
O-OO rT1rrrrrrrrrTrTTTTrrrrrrroi 0.00 rTrrrrrrrTrTrTrrTTTTTTIIrrorroi
~400.00 7 -400.00 1357 9 11131517192123
80000 L35 7 9111315171921 800.00
-1200.00 -1200.00
-1600.00 -1600.00

Figura 31: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) no protétipo

de monozona sem janelas nas superficies norte, oeste e leste
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1.2DIA ESTAVEL DE VERAO (19/12) DA MONOZONA SEM JANELA

ENERGY PLUS DOMUS
e+: N [W] domus: N [W]
1600.00 1600.00
1200.00 1200.00
800.00 800.00
400.00 400.00
B aNAAAAAAAANAAAAAA 408.88-W#JJJTLL%%
80000 (1 35 7 911131517192123 800,00 135 7 911131517192123
-1200.00 -1200.00
-1600.00 -1600.00
e+: 0 [W] domus: O [W]
1600.00 1600.00
1200.00 1200.00
800.00 800.00
400.00 400.00
0.00 TT T rTrrrrrrrrrro Illllllllllll-l T 0.00 __|_|_|_|_|_|_|_|_|_T-T.T.T.T.TITITI|1T[|‘T1|.T-|
-400.00 -400.00
780000 1 35 7 911131517192123 780000 (1 3 5 7 911131517192123
-1200.00 -1200.00
-1600.00 -1600.00
e+: L [W] domus: L [W]
1600.00 1600.00
1200.00 1200.00
800.00 800.00
400.00 400.00
O-OO rTrrrrrrTrTTTTTTTTTTT T TTT 0.00 TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
-400.00 1357 9 11131517192123° -400.00 13757 9 11131517192123°
-800.00 -800.00
-1200.00 -1200.00
-1600.00 -1600.00

Figura 32: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo de

monozona sem janelas nas superficies norte, oeste e leste.
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2- GANHOS TERMICOS NO PROTOTIPO DA MONOZONA COM JANELA

2.1DIA ESTAVEL DE INVERNO (15/07) DA MONOZONA SEM JANELA

ENERGY PLUS DOMUS
e+:J [W] domus:J [W]
26000 26000
21000 21000
16000 16000
11000 11000
6000 +—— a1 6000 +——+F——
1000 +—— -+ — 1000 e
4000 113 5 7 9111315171921 23 -4000 +—3—5—7-9-11-13-15-17-19-21-23
e+: N [W] domus: N [W]
1600.00 1600.00
800.00 800.00
0.00 S S N O N Ot B et et | 0.00 _“T"l_l_l_l_|—l_l_r'TIT.TlTlTITITITITITIT.T.T.T.1
-800.00 11357 9 1T 131517192123 -800.00 T13 57 9 111315171921 23~
-1600.00 -1600.00
e+: O[W] domus: O[W]
1600.00 1600.00
800.00 800.00
0.00 A 0.00 -+ A A AL .
-800.00 113579 1113 1517192123 -800.00 41—3 579 1113 1517192123
-1600.00 -1600.00
e+: L[W] domus: L [W]
1600.00 1600.00
800.00 800.00
0.00 ey 0.00 T Tt A A e e e
-800.00 -1—3—5-7-9-11 131517192123 -800.00 +1—3—57 911131517 192123
-1600.00 -1600.00

Figura 33: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) no protétipo

de monozona com janelas nas superficies janela, norte, oeste e leste.
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2.2DIA TiPICO DE INVERNO (15/07) DA MONOZONA COM JANELA

ENERGY PLUS DOMUS
e+:J[W] domus:J [W]

26000.00 26000
21000.00 H 21000 1
16000.00 +—————— I — 16000
11000.00 +——— T 11000 "~~~

6000.00 I 6000

1000.00 b 1000 e
4000.00 1357 9 111315171921 23 -4000 “1—3—5-7-9-1113-1517-1921-23~

e+: N [W] domus: N [W]
1600.00 1600.00
i — L1138 P T ey 1 11118 8 1 1 TS
;80000 1135 7 9111315171921 23 80000 135 7 9 111315171921 23
e+: O[W] domus: O[W]
1600.00 1600.00
e i
_]-_28888 1 3 5 7 9 111315171921 23 _]-.28888 1 3 5 7 9111315171921 23
e+: L[W] domus: L [W]
1600. 1600.
. N S e e e B e s e e . L S B e s s e s s e e
183680 1135 7 0 111315171921 23 183680 135 7 9111315171921 23

Figura 34: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo de

monozona com janelas nas superficies janelas, norte, peste e leste.
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3- GANHOS TERMICOS NO PROTOTIPO DA MONOZONA COM JANELA

3.1DIA ESTAVEL DE VERAO (19/12) DA MULTIZONA SEM JANELA

ENERGY PLUS DOMUS
e+: L[W] domus: L [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0.00 | e N R I I S S R L B e e 0.00 LA At Bt Bt Bt B B B B B B B B B e e e e
-1000.00 11357 9 11 13 15 17 19 21 23 -1000.00 11357 9 11 13 15 17 19 21 23
-2000.00 -2000.00
e+: 0 [W] domus: O [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0.00 B BB B B B e e 0.00 —+——~+—+++———rr At
-1000.00 +—3—5—7-9-11-13-15-17-19 21 23 -1000.00 +—3—5—7-9-11-13-15-17-19-21 23
-2000.00 -2000.00
e+: N [W] domus: N [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0.00 LI I B B B I B S N N B N N N N BN B B Bt et Rt B 0.00 "'T-TITITITITITIT-‘I_F-T.T.TITIJTITITlT.T.T'T_r"\
-1000.00 +—3—5—7-9 1113 15 1719 21 23 -1000.00 +—3—5—7-9 1113151719 21 23
-2000.00 -2000.00

Figura 35: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo de
multizonas sem janelas nas superficies leste, oeste e norte no primeiro andar
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ENERGY PLUS DOMUS
e+: L[W] domus: L [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0.00 ————— 0.00
-1000.00 3579 11 13715 17 19 21 23 ||| 1000.00 3579y 13715 17 19 21 23
-2000.00 -2000.00
e+: 0 [W] domus: O [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0.00 e 0.00 e
-1000.00 -1000.00
-2000.00 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 2000.00 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
e+:N[W] domus: N [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0.00 by — L e
-1000.00 -1000.00
00000 13 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 00000 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figura 36: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo de

multizonas sem janelas nas superficies leste, oeste e norte no terceiro andar
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ENERGY PLUS DOMUS
e+:L[W] domus: L [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0-00 T T T T T T T I-I-I.I.I-I-I T T 0.00 T T T T T T T T T I-I-I-I-I-I-I-I-I T T T T T 1
-1000.00 5-7-9-11-13-151 S 23 -1000.00 ++—3—5—7-9-11-13-15-17-19-21 23
-2000.00 -2000.00
e+: 0 [W] domus: O [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0-00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.00 T T T T T T T T T T T T I-I-I.I.Illllll-l-l T 1
-1000.00 5-7-9-11-13-15-17-19-21 23 -1000.00 +—3—5—7-9-11-13-15-17-19-21 23
-2000.00 -2000.00
e+: N [W] domus: N [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
000 1 1. 1. 1.1 1 1.1 1T 1 1T T T 1T 1.1 L 000 "T-TITITI'FITIT-T'1_F-'F.T.TITI'|1TITI'F.T.1'-1"1_|—I
-1000.00 5 79 1113 15 17 23 -1000.00 +—3—5—7—-9-11 1315171921 23
-2000.00 -2000.00

Figura 37: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo de

multizonas sem janelas nas superficies leste, oeste e norte no quinto andar
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3.2 DIA TiPICO DE INVERNO (15/07) DA MULTIZONA SEM JANELA

ENERGY PLUS DOMUS
e+: N [W] domus: N [W]
2000.00 2000.00
g Jp Smmmm——— 8 1 8 8 8 8 e | i E—— 1 8§ E—
0.00 - 0.00
-1000.00 -1000.00
1300000 113 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 100000 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
e+: 0 [W] domus: O [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0.00 | B B B S B B e B B B e B S R S S B p p e e 0.00 | B B et et g A B B e s S s e e s s e |
-1000.00 -1000.00
1300000 L1 3 5 7 9 11 1315 17 19 21 23 100000 713 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
e+: L[W] domus: L[W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
OOO { I B B B Bt Bt B B B B B B B S B B B E e | OOO i r rrrrrrrrrrrrr1rr1r1
-1000.00 11359 11 13 15 17 19 21 23 -1000.00
2200000 500000 JL 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figura 38: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) no protétipo

de multizonas sem janelas nas superficies norte, oeste e leste no primeiro andar
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ENERGY PLUS DOMUS
e+:L[W] domus: L [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0.00 0.00
-1000.00 -1000.00
-2000.00 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 -2000.00 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
e+: 0 [W] domus: O [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0.00 = 0.00 -
-1000.00 -1000.00
-2000.00 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 -2000.00 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
e+: N [W] domus: N [W]
2000.00 2000.00
e —1 1 1 ] ] T | B
1008'88 1008'88
_2000:00 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 _2000:00 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figura 39: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) no protétipo

de multizonas sem janelas nas superficies leste, oeste e norte no terceiro andar
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ENERGY PLUS DOMUS
e+: L[W] domus: L [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0-00 T T T T T T T T I-I-I-I-I T T T T T T T T T T 1 0.00 T T T T Ll Bl Bl | T T I-I-I-I T T T T T 7T T T T 1
-1000.00 +—3—5—7—911-13-15-17-1921-23— -1000.00 +—3—5—7—9-11-13-15-17-19-21 23—
-2000.00 -2000.00
e+: 0 [W] domus: O [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0-00 T T T T T T T T T T T T T T T T I-I-I T T T T 1 0.00 T T T T Ll Bl Bl | T T T T T T l-l.I.I.I-I-I T T 1
-1000.00 +—3—-5—*7+—911 13 151719 21 23 -1000.00 +—3—5—-—7-9-11-13-15 1719 21 23
-2000.00 -2000.00
e+: N [W] domus: N [W]
2000.00 2000.00
1000.00 HHH 1000.00 HHF
0.00 ‘V_V_V_!_FP!_V_FITITI'VITITITITITITITITIT.T-T‘! 0.00 '—l-r-TlTlW—r.TITIJTITITITITITITIT.T'T—\
-1000.00 +4+—3—5 79 11 13 15 17 19 21 23 -1000.00 +—3—5-7-9 111315 17 1921 23
-2000.00 -2000.00

Figura 40: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) no protétipo

de multizonas sem janelas nas superficies leste, oeste e norte no quinto andar.
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4- GANHOS TERMICOS NO PROTOTIPO DA MONOZONA COM JANELA

4.1 DIA TiPICO DE VERAO (19/12) DA MULTIZONA COM JANELA

ENERGY PLUS DOMUS
e+:J [W] domus: J [W]
15000.00 15000.00
10000.00 - —— 10000.00 ——
5000.00 | F e+: ) [W] 5000.00 = domus:J [W]
0-00 MIPTRTET T T T T TTTTTTTTTRIRTIRIRTIRTR] 0-00 MM MT T TTTTTTTTTTT T IRTRIRIRTR]
1357 911131517192123 1 4 7 10 13 16 19 22
-5000.00 -5000.00
e+:L[W] domus: L [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
O-OO T T T T T T T T |-|-|.|.|-|-|-|-|-| T T T T T 1 O~00 T T T T T T T T T |-|.|-|-|-|-|-|-|-| T T T T 1
-1000.00 1—3—5—7—9 11 13 15 17 19 21 23 -1000.00 1—3—5—7 911 1315 17 19 21 23
-2000.00 -2000.00
e+: 0 [W] domus: O [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0-00 T T T T T T T T T T T T T |-|-|.|.|.|.|-| T T 1 0-00 T T T T T T T T T T |-|-|-|.|.|.|.|.|.|-| T T 1
-1000.00 1—3—5—7—9 111315 17 19 21 23 -1000.00 11—3—5—7—9 11 13715 17 19 21 23
-2000.00 -2000.00
e+: N [W] domus: N [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0.00 T rrrrr e e et e 0.00 '_|—F'T'T'T-T-T'1_F-T.TITITITI'|]TITITIT.T.T-1_V_\
-1000.00 1t—3—5 79 11 1315 17 19 21 23 -1000.00 1t—3—5 79 11 1315 17 19 21 23
-2000.00 -2000.00

Figura 41: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo de

multizonas com janelas nas superficies janela, leste, oeste e norte no primeiro andar
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ENERGY PLUS DOMUS
25000.00 25000.00
20000.00 H 20000.00 H1
15000.00 +————— - 15000.00 +— -
10000.00 +— - e+:J [W] 10000.00 +———+- domus: J [W]
5000.00 +—F 5000.00 +—— - —
0.00 TR T T T T T TTTT T IRTRTIRTRTRTRTRT 0.00 MMETMTAMT T TTTTTTT T IO
1 3 5/7 911131517192123 1 47 1013161922
-5000.00 -5000.00
e+: L[W] domus: L [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.00 tr=r=r=rerEEer Tt A e T
-1000.00 41—3—5 7 9 11 131517 1921 23 -1000.00 413579 11 13715 17 1921 23—
-2000.00 -2000.00
e+: 0 [W] domus: O [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0.00 LI Bl R Bl et Bt S B S B S B S S R B e e | 0.00 "‘T'T'T'T-T-T-T-T'T"l_l_r'T.TITlr.Tlrlr-T-'l_l_r“l
-1000.00 +—3—5—7 911 131517192123 -1000.00 ++—3—5—7 911131517 192123
-2000.00 -2000.00
e+: N [W] domus: N [W]
2000.00 2000.00
1000.00 L 1000.00 JH N
0.00 —F-T-TI'rrrl'm"FIW'IJTITITITITITI'F.'F.'F-'V_!—\ 0.00 WTIJTITITITITITITIT.T‘W
'100000 1 S o] / g 11 15 150 17 13 Z1 25 '100000 1 S S / g 11 15 15 17 135 Z1 25
-2000.00 -2000.00

Figura 42: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo de

multizonas com janelas nas superficies leste, oeste e norte no terceiro andar

124




ENERGY PLUS DOMUS
20000.00 20000.00
15000.00 +——————— 15000.00
10000.00 {1 10000.00
e+:J [W] domus: J [W]
5000.00 5000.00 - —_
0-00 TR T TTTTTTTTTIRTRTIRTRTRTRTRN 0-00 MIIMTEIT T T T TTTTTTTTIATRIRIRTRIR TR
1/3/5'7 911131517192123 1 4 7 10 13 16 19 22
-5000.00 -5000.00
e+: L[W] domus: L [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0-00 T 1 1 1 11T I-I.l.l-l-l T T T T 1 1771 1 0-00 T r=r=r=Tr T I-I-I-I.I-I-I-I-I T T 1T 17711
-1000.00 {+—3—5—7—9— 11+ 1315171921 23— -1000.00 +{t+—3—5—7—9— 111315171921 23—
-2000.00 -2000.00
e+: 0 [W] domus: O [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0-00 T T T T T T T T T T T T T T T I-I-I-I T T T T 1 0-00 T T T T T T T T T T T T I-I-IlI.IlI-I-I-I T T 1
-1000.00 +—3—5—7 9111315171921 23— -1000.00 ++—3—5—7 9111315171921 23—
-2000.00 -2000.00
e+: N [W] domus: N [W]
2000.00 2000.00
1000.00 HH 1000.00 HH
0.00 _Y_V_F"I_F'T"I'_F-T.TIT]TITITITITITITITlT.T.T-T‘l 0.00
-1000.00 ++—3—5—7 911 1315 17 192123 -1000.00 35 7 9 11131517 192123
-2000.00 -2000.00

Figura 43: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de verao (19/12) no protétipo de

multizonas com janelas nas superficies leste, oeste e norte no quinto andar
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4.2 DIA TIiPICO DE INVERNO (15/07) DA MULTIZONA COM JANELA

ENERGY PLUS

DOMUS

25000.00
20000.00
15000.00

10000.00 -
5000.00 -

0.00

e+:J[W]

-5000.00 -1 3 5 7 911131517192123

25000.00

20000.00

15000.00

10000.00 +——

domus: J [W]

5000.00 ————+ |

0.00

-5000.00 14 7 1013161922

e+: L[W] domus: L [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
O-OO T T T T T T T T T I-I-I-I-I T T T T T T T T T 1 O-OO T T T T T T T T T T I-I-I.I-I-I-I T T T T T T 1
-1000.00 3357 9 11 13 15 17 19 21 23 -1000.00 1357 9 11 13 15 17 19 21 23
-2000.00 -2000.00
e+: 0 [W] domus: O [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
008-88 T T T T T T T T T T T T T T T I-I-I-I T T T T 1 008-88 1T 1 rrrrr 1T TT I-I-I.I.I-I T 17T 171
-1000. -1000.
-2000.00 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 -2000.00 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
e+: N [W] domus: N [W]
2000.00 2000.00
i m— 8181 D | R m— 4 1 1§ P
0.00 0.00 -
100000 J1 357 9 11 13 15 17 19 21 23 ||| 290000 Tr3 5y 9 11 13715 17 19 21 23
-2000.00 -2000.00

Figura 44: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) no protétipo

de multizonas com janelas nas superficies janela, leste, oeste e norte no primeiro andar
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ENERGY PLUS DOMUS
25000.00 25000.00
20000.00 - 20000.00 --
15000.00 15000.00
10000.00 +————— ————  me+J[W] 10000.00 +—————++ domus: J [W]
5000.00 - 5000.00 - —
O-OO MM T T T T T T TTTTTIRTRTRTRTRTRTR 0-00 MMM TTTTTTT T T TIRIRITRTET
-5000.00 [1'3'5'7 911131517192123 -5000.00 1 4 7 1013161922
e+: L [W] domus: L [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0.00 | S B B Bt Bt R B B S B B S B R B S R p e 0-00 Tl r=r=r—1 1 I-I-I-l-l-l-l T rrrr o
1000.00 13 5 7 9 111315 17 19 21 23 e 173 5 7 9 111315 17 19 21 23
e+: 0 [W] domus: O [W]
2000.00 2000.00
1000.00 1000.00
0-00 T T T 111 1T T T L I | T T T T LI} T 1 0.00 [l | T ™T T™T™T 1 T 17T I-I-I.Ill-l-l LI B B |
100000 J135 79 11 13 15 17 19 21 23 -1000.00
BT o0 T3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
e+: N [W] domus: N [W]
2000.00 2000.00
1000.00 ' 1000.00 -
0.00 +—r—rmrmrmrmrwrmrr- AL L R 0.00
309009 11 7 9 11 13 15 17 19 21 2 200090 113 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figura 45: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) no protétipo

de multizonas com janelas nas superficies janela, leste, oeste e norte no terceiro andar
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ENERGY PLUS DOMUS
20000.00 --- 20000.00 ---
1500000 ———— 15000.00 +———— 1+
1000000 ————— - 10000.00 ——— 1
e+:J [W] domus: J [W]
5000.00 5000.00 +———— - I
0-00 TRIRTRTRTRT T T T T TTTTTT TIRTRTRTRTRTRTR 0-00 T T T T TTTTTTT T TIRTRIRTRIRTRTI
1°3°'5 7 911131517192123 1 4 7 10 13 16 19 22
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Figura 46: Ganho térmico do Domus e do Energy Plus no dia estavel de inverno (15/07) no protétipo

de multizonas com janelas nas superficies janela, leste, oeste e norte no quinto andar
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ANEXO B
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Grafico 38: Regresséo linear dos ganhos térmicos do Domus e do Energy Plus no segundo pavimento
no protétipo de multizonas com janelas: todas as superficies
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Grafico 39: Regresséo linear dos ganhos térmicos do Domus e do Energy Plus no terceiro pavimento

no prototipo de multizonas com janelas: todas as superficies
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Grafico 40: Regresséao linear dos ganhos térmicos do Domus e do Energy Plus no quarto pavimento
no prototipo de multizonas com janelas: todas as superficies
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Gréfico 41: Regresséo linear dos ganhos térmicos do Domus e do Energy Plus no quinto pavimento
no protétipo de multizonas com janelas: todas as superficies
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