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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Mecénico.

ANALISE COMPARATIVA DE CARGA TERMICA ENTRE DOIS METODOS DE
CALCULO PARA UM AUDITORIO

Cicero Furtado de Mendonca Lopes

Agosto/2013

Orientador: Nisio de Carvalho Lobo Brum
Curso: Engenharia Mecénica

O presente projeto visa comparar dois métodos distintos de calculo de carga térmica
para um auditorio situado na cidade do Rio de Janeiro durante um tipico dia de verdo,
21 de fevereiro. Para isso foram utilizados os softwares: EnergyPlus™ v8.0 e

HvacLoadExplorer v1.1.3.

Esta comparacao nos permitira apresentar as discrepancias entre os dois métodos de
calculo durante o periodo de 1 (um) dia inteiro com total e, depois, com nenhuma
ocupacdo do local, com isso saber-se-a em quais situacdes os métodos distanciam-se

mais.

Ambas as ferramentas utilizadas possuem dados de entrada que devem ser
preenchidos para obter tais resultados. Para tornar os resultados mais reais possiveis
foram utilizados categoricamente os mesmos dados para os dois softwares, porém o
programa Energyplus, por ser mais complexo, requisita mais informacGes do que o
HVAC Load Explorer.



A motivacao deste projeto é verificar se mesmo utilizando metodologias diferentes
de célculo, os resultados apresentados irdo aproximar-se para 0 MesMo

dimensionamento de um sistema de ar condicionado.



Abstract of Undergraduate Project presented to the POLI/ UFRJ as partial fulfillment of
the requirements for the degree of Mechanical Engineer.

COMPARATIVE ANALYSIS OF THERMAL LOAD BETWEEN TWO METHODS
OF CALCULATION FOR AN AUDITORIUM

Cicero Furtado de Mendonca Lopes

August/2013

Advisor: Nisio de Carvalho Lobo Brum
Course: Mechanical Engineering

This project aims to compare two different methods of calculating the thermal load
to an auditorium located in the city of Rio de Janeiro during a typical summer day,
February, 21™ For this we used the software: EnergyPlus ™ v8.0 and

HvacLoadExplorer v1.1.3.

This comparison will allow us to present the discrepancies between the two methods
of calculating the period of 1 (one) day with full and, than, no occupation of the site, it

will know in what situations the methods distance themselves more.

Both tools have input data that must be completed to obtain such results. To make
the results more realistic were used the same data for the two softwares, but EnergyPlus,

being more complex, requests more information than the HvacLoadExplorer.

The motivation of this project is to verify that even using different methods of

calculation, the results will come close to the same sizing of the air conditioning system.
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1. Introducéao

A carga térmica é a quantidade de calor sensivel e latente, que deve ser removida de
um ambiente com a finalidade de proporcionar aos ocupantes condi¢fes de conforto
térmico. O bem-estar de uma pessoa no seu ambiente de trabalho ou em algum lugar
publico implica na produtividade e na satisfacdo do individuo, logo um correto calculo
de carga térmica é extremamente necessario. Como premissa do estudo, visando o
conforto térmico, serd utilizada a condicao para o ambiente condicionado a temperatura
de 24°C e umidade relativa de 50%.

Durante um dia inteiro a carga térmica de um recinto pode ter grandes variacdes
devido a taxa de ocupacdo, posicdo em relacdo ao sol, temperaturas externas,
equipamentos, infiltracdo, conducdo de calor pelas estruturas do prédio, entre outros,
sendo esse um calculo de grande complexidade. Por isso foram criados métodos mais
simples, que agilizam o processo de célculo, e outros mais detalhados, que demandam

tempo e uma maior riqueza de dados.

A climatizacdo em prédios comerciais representa a maior parcela do gasto
energético do mesmo e por isso esse estudo se torna mais necessario com a finalidade
de que ndo ocorram erros no dimensionamento dos sistemas com simplificagcdes de
calculos. Além de poder auxiliar na escolha de materiais para compor a edificacdo, o
melhor posicionamento em relacdo ao sol, tudo que possibilite a reducdo da carga
térmica requerida pelo recinto e, consequentemente, 0 menor consumo de energia.
Assim, mostra-se de suma importancia o estudo das propriedades dos materiais de
construcdo e das fenestragdes para reducdo da carga térmica.

Os métodos de calculo mais comumente utilizados na transferéncia de calor para o
calculo de carga térmica de edificios sdo os que utilizam funcdo de transferéncia para
conducéo (CTF — Conduction Transfer Function) e o fator de resposta periddica (PRF-
Periodic Response Factor). Os programas de simulacdo numérica que auxiliardo os
estudos utilizam os seguintes métodos: o Heat Balance Method (HBM) e o Radiant
Time Series Method (RTSM). A técnica de conducédo de calor empregada pelo HBM é a
CTF eado RSTM é o PRF. Além disso, 0 HBM é o mais detalhado, que trata com mais



critéerio os aspectos fisicos do prédio, enquanto o RTSM €& uma aproximacgéo
simplificada do HBM.



2. Objetivo

Através de dois softwares reconhecidos e utilizados no mercado para projetos de
sistemas de ar condicionado, este trabalho visa comparar os calculos de carga térmica de
dois métodos de aceitacdo da American Society of Heating, Refrigerating, Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) através da andlise de dados gerados.

Para realizar essa tarefa, foi utilizado um auditdrio situado na cidade do Rio de
Janeiro como referéncia, porém o mesmo nao existe, apenas para fins de simulagdo. O
software Energyplus apresenta dados climéticos para diversas cidades do mundo. Os
dados referentes a cidade do Rio de Janeiro foram coletados no Aeroporto Santos
Dumont, logo em ambos os programas foi simulado um ambiente no entorno do

aeroporto citado.

Atraveés da analise de dados gerados pelos programas pode-se ter a dimensao exata,
ao longo de um dia, da diferenca dos métodos de célculo, em quais circunstancias eles

apresentam resultados préximos e em outras distintos.



3. Programa EnergyPlus

3.1 Introducéo

Neste capitulo serd apresentado brevemente o software Energyplus e o método de
calculo utilizado nesse programa para obter os resultados finais desejados nesse projeto.

O Energyplus é um software que permite realizar a analise energética de complexas
estruturas arquiteténicas detalhando os sistemas de condicionamento de ar, sistemas
luminotécnicos, sistemas elétricos e sistemas construtivos. Este software foi
desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, a partir de dois outros:
0 DOE-2 e o BLAST, que foram desenvolvidos e langados no fim dos anos 70 como

ferramentas de simulacédo de cargas e energia.

O pulblico que procura esta ferramenta sdo 0s engenheiros e arquitetos que
necessitam dimensionar sistemas de ar condicionado, elaborar estudos para analise de
custos de um empreendimento, aperfeicoar o desempenho de energia, entre outras
funcbGes. O usuario deve descrever os aspectos fisicos da construgdo, os sistemas
mecanicos e elétricos, sendo que apo6s a rodada de simulacdo o programa calcula as
cargas de refrigeracdo necessaria para manter a condigdo ambiente imposta, assim como

0 consumo de energia da edificag&o.

Para ter uma dimensdo maior do que 0 programa agrega, abaixo apresentam-se as

aplicacBes mais importantes:

o Definicdo feita pelo usuario do intervalo de tempo para a interacdo das zonas
térmicas e do meio ambiente, simultaneamente ocorrendo os calculos para
dimensionamento do sistema de ar condicionado;

¢ Solucdo técnica baseada no balanco de massa, que permite calcular os efeitos da
radiacdo e da conveccgdo tanto nas superficies internas e externas durante os
intervalos de tempo;

e Conducdo de calor transiente através dos elementos de constru¢do usando
funcgdes de transferéncia de calor (CTF);

e Modelos de conforto térmico baseados na atividade, temperatura de bulbo seco

interna, umidade etc.



O programa realiza simulacéo integrada, isto €, além do calculo de carga térmica
simultaneamente estdo ocorrendo os calculos da producdo de energia térmica e
tratamento do ar. A figura 1 ilustra como os elementos se interligam e a simultaneidade

que ocorrem em uma simulacao do EnergyPlus.

- dulo elo Eﬂstcrr |:I|E Simulacdo do Médulo do
de Céu MErgypius Circuito do Ar

Maédulo de \ Madulo de
Sombreamento N,

equip em Zona

_ Gestor da Solucdo Integrada i
! Gestor do Balanco Gestor do Balanco Gestar dos Modulo
Energético das Energético do AR cj c -~ -
Ilummagan : EE B S sty Circuito da
uperficies prédio
Matural Planta
WMadulo do Modulo Circuito
vidro de janela t x de Condensacdo
Madulo de Médulo Fluxo de Madulo

calculo do CTF AR PV

Figura 3.1 — Esquema de solucéo integrada adaptada (ENERGYPLUS, 2012)

Cartas (2011) explicou como funciona a simulacdo através dos gestores
(management) ilustrados acima. O gestor do balanco de energia das superficies € o
responsavel pelo balango de energia e massa em cada superficie considerando os efeitos
de conducéo, conveccdo, radiacdo e transferéncia de massa. O gestor do balango de
energia do ar lida com todas as correntes de ar envolvidas, tais como: ventilagéo, ar de
exaustdo e infiltracdes. Este mddulo leva em conta a carga térmica do ar em cada espaco
e avalia os ganhos térmicos por convecgdo. Apos o balanco de energia estar concluido
para um intervalo de tempo, escolhido pelo usuério entre 15 e 60 minutos, a informacéo
recolhida é transmitida ao gestor de simulacdo dos sistemas do edificio que controla a

simulacdo do sistema de ar condicionado e sistemas elétricos.

3.2 Método de Calculo

O metodo de célculo utilizado pelo programa Energyplus é o Heat Balance Method

gue sera apresentado neste item.



O HBM tem como base um balanco energético aplicado entre as superficies
interiores e exteriores da envolvente opaca e envidragada e o ar interior da zona.
(ASHRAE, 20009).

Este método assegura que todo fluxo de energia em cada zona € balanceado e
envolve a solucdo de um conjunto de equacdes de balanco de energia para o ar no
interior das zonas, superficies internas e externas das paredes, tetos e chdos. Segundo
McQusiton, Parker e Spitler (2005) essas equacdes de balanco de energia séo
combinadas com equacOes para transferéncia de calor por conducao transiente pelas
paredes e tetos, além de algoritmos ou dados climaticos com temperatura de bulbo seco

do ar externo, temperatura de bulbo umido, radiacdo solar e assim por diante.
3.2.1 Balanco de Energia nas Superficies Externas

A figura 3.2 mostra o balango de energia em uma superficie na parte exterior.

Radiacao de onda curta,
incluinda luz solar

direta, refletida e difusa Conducio pela
parede, g
Radiacdo de onda longa —
do meicambiente - 1

Conveccdo do ar externo

Parede

Lado externo

Figura 3.2 - Balanco de Energia Superficie Externa adaptado (ENERGYPLUS,2012)

A férmula que representa o balanco energético na superficie externa é:
n — n n n
q conduction,ext,j,0 — q solar,ext,j,0 +q convection,ext,j,0 + q radiation,ext,j,0
onde:

9" conduction,extje = fluxo de calor por conducdo, que é calculado usando funcéo de

transferéncia, que seré descrito no proximo item;



Q" solar,extj,o = fluxo de calor solar absorvido, esta € influenciada pela localizagao, o

angulo e a inclinacdo das superficies, sombreamento, condi¢cdes do meio ambiente e

as propriedades dos materias onde ha a incidéncia solar;

!

ql

utilizando a formulacdo classica da multiplicacdo da area pelo diferencial de

convection,ext,,0 = Tluxo de calor por convecgdo pelo ar externo, que € calculado

temperatura do ar externo com a superficie e o coeficiente de convecgdo, que €

definido por correlagoes;

Q" radiationextjo = fluxo de calor por radiagdo, que ¢ calculado pela capacidade de

absorcdo e da temperatura da superficie, além da temperatura do solo e do céu.
3.2.2 Balanco de Energia nas Superficies Internas

A figura 3.3 mostra o balango de energia em uma superficie na parte interior.

Parede Ii] Radiacio de onda curta a partir da

energia solar e fontes internas

Troca de radiacdo de onda longa com

I outras superficies da zona
—....
" Radiacdo de onda longa das fontes
conducao do .
. internas
ambiente
externo, gs

Troca de calor por convectdo a partir
do ar interno

Figura 3.3 - Balanco Energético em uma Superficie Interna adaptado(ENERGYPLUS,2012)

A férmula que representa o balango energético na superficie interna é:
qQ'twx + 4"sw-+9"tws + 4" + 4”501 + 4 conv =0
onde:

q'Lwx = fluxo por radiagcdo pela rede de ondas grandes entre as superficies das
zonas, que é calculado utilizando um coeficiente de troca, que leva em consideracao

todas as absorcdes, reflexdes e reemissdes de outras superficies;



q"'sw = fluxo por radiacdo pela rede de ondas pequenas da iluminacdo para as

superficies, que é distribuido pelas superficies da zona de alguma maneira prescrita;

q'Lws = fluxo por radiacdo pela rede de ondas grandes pelos equipamentos das
zonas, primeiramente é definido o percentual de calor por convecgdo ou radiagao
que o equipamento introduz naquela zona, depois € feita uma distribuicdo pelas

superficies das zonas de alguma maneira prescrita;

q''xi = fluxo por conducdo pela parede, que é calculado, mais uma vez, utilizando o
CTF para determinar a transferéncia de calor da superficie interna do elemento de

construcao e serd melhor explicado no proximo item;

q"'so1 = fluxo de radiacéo solar absorvido pela superficie, também é distribuido pelas

superficies da zona de alguma maneira prescrita;

q"conv = fluxo de calor por conveccdo do ar interno, que é calculado utilizando a
formulacdo cléssica da multiplicacdo da area pelo diferencial de temperatura do ar
interno com a superficie e com o coeficiente de convecgdo, que é definido por

correlacdo de conveccdo natural, misturada ou forcada.
3.2.3 Conducéo Pelas Paredes

Atuando com a finalidade de equalizar a diferenca das temperaturas, o fluxo de calor
ocorre a partir de uma regido com temperatura mais elevada para uma mais baixa. Logo
a conducdo na parede externa ocorre a partir do meio externo para dentro da parede e na

parede interna ocorre a partir da parede para o ambiente interno.

Como ja foi mencionado anteriormente, o célculo utilizado para determinar a
conducdo pela parede, tanto externamente como internamente, utiliza funcdes de

transferéncia.

Funcéo de transferéncia por conducdo é um metodo eficiente para calcular os fluxos
de calor das superficies, porque eliminam a necessidade de conhecer as temperaturas e
os fluxos dentro dessas. As formulas para este calculo sdo relativamente simples,
considerando que com uma equacao linear com coeficientes constantes, a transferéncia

de calor por conducgdo de um elemento pode ser calculada. Sendo que os coeficientes sO



devem ser determinados uma vez para cada tipo de construcdo (ENERGYPLUS™,
2012).

A formula basica para célculo de condugdo usando CTF é apresentada abaixo:

nz nz nq
Q"4® = ~ZoTie= D LT+ YoTor ) YTorgo+ ) ®ja"iaess
=1 =1 =1

nz nz nq
00 ® = YoTie = ) ¥ Tiejp +XoTox+ ) X Torjs+ ) B ko
=1 =1 =1

onde:
X; = coeficiente externo CTF, j=0,1,...nz.
Y; = coeficiente de transicdao CTF, j=0,1,...nz.
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;= coeficiente interno CTF, j=0,1,...nz.

®¢ = coeficiente de fluxo CTF, j = 1,2,...nq.

T; = Temperatura da superficie interna;

T, = Temperatura da superficie externa;

q" o = Fluxo de conducdo na superficie externa;
q"i = Fluxo de conducdo na superficie interna.

Como visto, pode-se calcular a transferéncia de calor por conducdo de uma
superficie com uma equacdo relativamente simples, linear e com coeficientes
constantes. Esses coeficientes precisam ser determinados apenas uma vez por

construcdo e a formulacéo é valida para qualquer tipo de superficie.

O método utilizado pelo EnergyPlus para o calculo dos CTF é conhecido como state

space method. O sistema é definido pelas seguintes equac¢des matriciais:



onde:

x = vetor referente a variavel de estado, sendo neste caso T,, que é a diferenca finita

de temperatura dos nos;

u = vetor referente as informacdes de entrada, sendo neste caso T; e T, que Sdo as

temperaturas interior e exterior;

y = vetor refente as informacdes de saida, sendo neste caso g"; e g", que Sd0 0S

fluxos de calor interno e externo;

A, B, C e D = coeficientes matriciais, sendo neste caso responsaveis para obter o0s
CTFs.

O uso da matriz permite que as temperaturas nodais (temperaturas dentro das
superficies) possam ser eliminadas para se chegar a uma equagdo matricial que entrando
com os dados das temperaturas internas e externas, obtém os dados de saida (fluxos de
calor). Logo, CTF é um método eficiente para calcular os fluxos de calor de superficie
porque eliminam a necessidade de conhecer as temperaturas e os fluxos dentro da

superficie.

A figura 3.4 ilustra a 0 esquema o método State Space com dois nos.
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Figura 3.4 - Método Stade Space com dois nos

%
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4. HVAC Load Explorer

4.1 Introducéo

Neste capitulo sera apresentado o software HVAC Load Explorer e o método de
calculo utilizado nesse programa para obter os resultados finais desejados nesse projeto.

Esse software foi desenvolvido pelo Prof. J.D. Spitler, da Oklahoma State
University, e é uma ferramenta para calculo de carga térmica em edificacdes. O

software usa o0 método de calculo HBM e RTS.

O HvacLoadExplorer usa o calculo de carga Engine, desenvolvido pela C.O.
Pedersen Associates, Urbana, Illinois. Este € um programa Fortran, compilado em uma
DLL, capaz de calcular a carga térmica para um unico quarto. HvacLoadExplorer
fornece uma interface grafica ao usuario, que coleta informacdes para a construcdo, em
seguida, ira chamar automaticamente o “Engine” para cada quarto, ¢ depois recupera e

agrupa os resultados (Hvac Load Explorer, 2005).

O programa realiza dois tipos de calculo:

e Permite ao usuério rodar o calculo de carga térmica da construcdo, ap6s o
mesmo ter sido criado (paredes, tetos e chdos), com todas as cargas estabelecidas
(luz, infiltracdo, pessoas, equipamentos), com o arquivo climatico e ocupacéo
desejados.

e Além de permitir o usuério calcular os CTF’s, fatores de resposta e o RTS. O

RTS é o foco deste capitulo e sera explicado no item a seguir.

Para fins de calculo de carga, um edificio pode ser considerado como sendo
organizado de forma hierarquica: um edificio € constituido por zonas térmicas, essas sdo
compostas por salas e salas s@o feitas de paredes, tetos, pisos e outros elementos de

ganho de calor, como as pessoas, iluminacéo, equipamentos e infiltracéo.
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Equipamentos

Infiltragdo
- Ganhos
MassaTErmica D] ——
de Calor
Paredes ‘

Figura 4.1 — Todos os ganhos de calor

4.2 Método de Calculo

O método de calculo utilizado pelo programa HVAC Explorer é o Radiant Time

Series. Focaremos no RTS com a finalidade de comparar com o outro método.

Como ja foi mencionado anteriormente, o RTS é um método simplificado do HBM,

a fim de demonstrar essa simplificacdo devem-se assumir algumas suposi¢coes. E sdo

€Ssas.

Periodo de Célculo: o RTS assume um dia (este é definido pelo usuério do
software) como o dia tipico de verdo, sendo que os dias anteriores a esse, tem as
mesmas condicBes, ou seja, enquanto o HBM pode ser usado para uma
simulacdo de um ano inteiro ou até mesmo de um periodo de tempo, 0 RTS é
utilizado para um dia.

Balango energético nas fachadas: o RTS substitui o balango energético na
superficie exterior assumindo que essa troca calor com uma condi¢cdo de
contorno exterior com temperatura conhecida.

Balanco energético nas superficies interiores e ar ambiente: a simplificacdo do
HBM se deve, pois 0 RTS considera que a temperatura das superficies internas

se aproxima da temperatura do ar interno. Com isso permite que a radiacdo e
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conveccdo sejam combinadas e calculadas com um Unico coeficiente,

multiplicado pela diferenca da temperatura do ar e da superficie.

Essas suposi¢des permitem este método de proceder aos calculos sequencialmente,
sem fazer iteracdes como no método visto anteriormente. Basicamente o que ocorre é 0

calculo dos ganhos de calor e depois o célculo da carga térmica.

A figura abaixo mostra a sequéncia de calculo do método RTS depois de a
geometria do prédio, das construcdes, as condi¢bes do tempo, 0s equipamentos, a

ocupacdo, a iluminacéo e os horarios ja estiverem estabelecidos.

Calculer o= ganhos
Escolher tipo de lares para cads - Determiner ganho de
vidro apropriedo pars jenels pers cade hora calor por infitragio de
cade jenels cads hors
Calculer condugso de! Y
Calculer incidncie soler calor pers cade jenels > Some do genho de
em cads superficie pera cads hora calor por
exterior para cads hors convecgdo pers
cade hore
Calculer condugso
de calor por cade > Dividir todo
superficie opeca ganho de calor
v x
g i T
::::; :I:E"‘P""F'_ o Determinar ganho convective
tesion s cads foia C caton o >
iluminacso por hore
Processar todo
ganho de calor por
Escolher CTSF pars Determiner ganho — Eapec com o P
cada tipo de de calor dos - aptopn'odc'egeme
construgso » — ocup por hors oo
Determinar ganho f
de calor dos equip —> Ezcolher RTF
por hors da tabels

Figura 4.2 - Sequéncia de calculo RTS adaptada (lu, I. D. Fischer, 2004)

A seguir sera apresentado 0 passo a passo para obter a carga térmica através do
método estudado.

Como em qualquer outro procedimento de calculo, o célculo da radiacdo solar
incidente em cada superficie externa é o primeiro passo. Este calculo varia durante o dia

e depende da localizacdo, orientagdo, condi¢cdo meteoroldgica e outros fatores.
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4.2.1 Conducao Pelas Paredes

Os ganhos de calor por conducdo das paredes e tetos sdo calculados a partir dos
Conductions Time Series (CTS). Sado 24 coeficientes diferentes, correspondentes aos
numeros de horas em um dia, referenciados como fatores (em %) da CTS. Para cada
hora, o ganho de calor por conducéo na superficie € dados a partir do Conduction Time
series Factor (CTSF) multiplicado pelo valor de UA, ainda multiplicado pelo

diferencial de temperatura da superficie, como mostrado na férmula abaixo:

23

qo = Z Cj UA(te,G—jS - trc)

j=0

onde:

qe = ganho de calor por conducéo;

U = coeficiente de transferéncia de calor para a superficie;
A = area da superficie;

c; = fator de condugdo do tempo em série;

teo—js = temperatura externa,

t,.. = temperatura interna da zona;

O = hora atual,

& = passo de tempo de hora em hora (time step).

A transferéncia de calor de cada hora se resume na segunda parte da equacéo, sem o
fator de conducdo, logo esse pode ser visto como um ajuste para o célculo de
transferéncia de calor em estado estacionario, informando a quantidade de calor
armazenada anteriormente na superficie opaca. O valor do CTSF varia de acordo com as

propriedades do material da superficie estudada.
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4.2.2 Ganhos de Calor nos Ambiente Internos

O calculo dos ganhos internos do ambiente estudado deve ser estimado hora a hora,

sdo ganhos pela iluminacdo, equipamentos, ocupacao de pessoas, além da infiltracao.

As fontes internas de calor contribuem significativamente para o ganho de calor no
interior dos ambientes. Para pessoas e alguns equipamentos o calor é dividido em calor
sensivel e latente, sendo o calor sensivel composto por partes radiantes e convectivas.
Enquanto a parte convectiva torna-se carga térmica intantaneamente, a parte radiante
interage com as superficies, depois € absorvida e por fim trocar calor por conducdo. No
método RTS toda a por¢do radiante de ganho de calor serd distribuida durante as 24
horas do dia.

O ganho de calor a partir de seres humanos varia de acordo com o nivel de atividade
fisica exercida e quanto maior o nivel de atividade, maior o total de calor latente. Entdo
quanto maior for a atividade, maior serd a carga térmica, devido o calor latente
transformar-se instantaneamente em carga térmica. O ganho de calor sensivel, como
fora citado, é dividido em fracdo radiante e convectiva. Posteriormente haverd uma

tabela com esses valores recomendados.

A iluminacdo muitas vezes representa 0 maior componente de carga interna, logo
deve ser computado seu valor para ser incluido na carga térmica. Primeiramente deve-se
contabilizar a carga das lampadas do ambiente e dos componentes das mesmas, como 0s

reatores. Em seguida deve-se fazer o célculo do ganho de calor pela formula:
Get = WFy Fsq
onde:
q.; = ganho de calor;
W = total da poténcia instalada de luz;
F,,; = fator da relacdo de poténcia em uso ao total de poténcia instalada;
F;, = arelacdo entre o consumode energia do aparelho de iluminagéo para o

consumo de poténcia nominal das lampadas.
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Ap0s este calculo deve-se seguir os valores recomendados para a divisao das partes
radiante e convectivas, de acordo com o tipo de ldmpada. Também varia-se a
quantidade de ganho de calor que dissipa-se para 0 ambiente condicionado e para

espacos ndo controlados.

Assim como a iluminacéo, para os equipamentos deve-se realizar um calculo para
encontrar o calor equivalente a operagdo do equipamento. Este calculo envolve a
poténcia do motor, a eficiéncia do mesmo, a continuidade da operacao, entre outras
especificidades. Por fim, assim como os demais ganhos internos, deve-se dividir em

parte radiante e convectiva.

Computar o ganho de calor por conveccdo é complicado devido a troca radiativa
entre as superficies e todo tipo de massa dentro das zonas. Transferéncia de calor por
radiacdo introduz uma variavel do tempo no processo que nao € facilmente calculada. O
procedimento adotado pelo RTS simplifica 0 HBM, dividindo todos os ganhos de calor
em porcOes radiantes e convectivas, ao invés de solucionar simultaneamente a

conveccao e radiacdo de cada superficie (SPITLER, 2009).
A tabela 4.1 mostra recomendacGes para a divisdo de cada componente:

Tabela 4.1 — Fracbes Radiante e Convectiva Recomendada adaptada (lu, 1. D. Fischer, 2004)

Tipo de Ganho de Fracao Radiante  Fragao Convectiva
Calor Recomendada Recomendada
Ocupantes - tipica
condicao de 0.6 0.4
escritorio
Equipamento 0.1-0.8 0.9-0.2
lluminagdo
Ganho de calor por
conducgao das 0.46 0.54
paredes e chao
Ganho de calor por
conducdo do teto 0.6 0.4
Ga:zr? d‘ie ﬁczlzgspor 0.33 (SHGC>0.5) | 0.67 (SHGC > 0.5)
aue 0.46 (SHGC < 0.5) | 0.54 (SHGC < 0.5)
janelas
Infiltracao 0.0 1.0
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O RTS converte a por¢do de radiacdo em carga térmica através do Radiant time
factors (RTF). Para realizar o célculo da carga térmica em um dado momento o RTS
calcula os ganhos de calor naquele momento e anteriores. A férmula abaixo ilustra a
parte radiativa dentro do ambiente estudado, sendo ro o fator para a hora em curso, ri 0

fator da horaseguinter e assim por diante.

23

Qo = 2 "mq0-ns

n=0

onde:
Qo = Carga térmica para a hora atual;
qo-ns = ganhos internos para a hora atual,

r, = RTFs.

Os RTFs sdo Unicos para cada tipo de zona, pois dependem da geometria da zona,
das construcdes presentes nesta, massa térmica, objetos presentes, quantidade de
pessoas, além de depender da distribuicdo da radiacdo solar dentro do ambiente. Por
exemplo, a radiacdo solar que entra pelas janelas é, normalmente, emitida para o chao e
depois para as outras superficies, ja a radiagcdo advinda dos objetos e pessoas tende a ser
distribuida por todas as superficies das zonas. Por isso sdo dois tipos diferentes de

RTFs, que sdo: radiacdo solar e ndo-solar. Neste estudo usou-se apenas a nao-solar.

As tabelas abaixo ilustram as radia¢Oes solares e ndo-solares de acordo com a hora,

% de area de fenestragéo, tipo da construcéo e revestimentos.
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Tabela 4.2 - Valores de RTS Nao Solares de acordo com a construcédo adaptado (lu, 1,. D. Fischer,

2004)
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Tabela 4.3 - Valores de RTS Solares de acordo com a construcéo (lu, I,. D. Fischer, 2004)
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5. Estudo de Caso

5.1 Introducéo

Como foi informado anteriormente, este projeto elabora um estudo particular em
uma construgdo situada na cidade do Rio de Janeiro, sendo este um auditério, ficticio,
modelado apenas para este projeto. Seré calculada a carga térmica das zonas térmicas

dessa construcdo no dia 21 de fevereiro.
5.2 Dados da Construcéo

A construgdo é composta de um auditério para 800 pessoas e um foyer, e a

disposicdo dos mesmos encontra-se na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Planta Baixa Auditorio
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As caracteristicas dos elementos construtivos opacos existentes na construcéo estao

listados na tabela 5.1 e o valor U total de cada elemento esta representado na tabela 5.2.

Tabela 5.1 - Propriedades Fisicas dos Materiais de Construcao

Nome Espessura | Condutividade Massa Calor Absorténcia | Absorténcia
[m] [Wim.K] Especifica Especifico | Solar Visivel
[kg/m3] [J/kg.K]

Concreto 0.1 1.75 2300 1000 0.7 0.7
Madeira 0.1 0.14 600 2300 0.7 0.7
Argamassa 0.025 1.15 2000 1000 0.7 0.7
Tijolo 6 furos | 0.1 0.9 1232 920 0.7 0.7
Telha 0.0106 0.7 1300 920 0.7 0.7
Concreto 0.2 1.75 2300 1000 0.7 0.7
Piso

Argamassa 0.0127 0.97 1600 840 0.7 0.7
Cimento

Piso 0.005 0.7 1300 920 0.7 0.7
(ceramica)

Cémara Ar 0.0508 0.29 2 1000 0.7 0.7

Considerando que as paredes sdo compostas por: Argamassa + Tijolo 6 furos +

Cémara de ar + Tijolo 6 furos + Argamassa. O teto por: Telha + Camada de Ar +

Concreto + Tijolo 6 furos. O piso por: Concreto + Argamassa + Piso (cerdmica). Entdo

os coeficientes de transmisséo estdo dispostos na tabela abaixo.
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Tabela 5.2 — Coeficiente de Transmissao

Superficie Opaca

Valor U [W/m2.K]

Teto 1.83
Piso 2.649
Parede 1.693

5.3 Dados da Condicéo Interna

Considerando que ambas as areas sdo condicionadas, a Tabela 5.3 apresenta as

condigdes internas a serem mantidas.

Tabela 5.3 - Condicéo Interna

Ambiente Area [m?] Temperatura [°C] Umidade [%]
Auditorio 868 24 50
Foyer 186 24 50

Para atingir as temperaturas internas desejadas calculando a carga térmica dos

ambientes, precisamos definir algumas premissas do projeto.

5.4 Dados dos Ganhos Internos

Os ganhos internos ocorrem através das atividades desenvolvidas (taxas
metabdlicas) a partir do nimero de pessoas, taxa de iluminacéo, taxa de equipamento,
além de definir as vestimentas utilizadas para garantir o conforto térmico. Além disso,
também ¢ definida a ocupacdo do estabelecimento e as propriedades dos materiais de
construcdo que compde as paredes, tetos e chdao. Tudo que foi referenciado agora tem

influencia direta na carga térmica estudada.

As informagdes contidas na Tabela 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 foram inseridas em ambos os

programas para o calculo da carga térmica.
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Tabela 5.4 - Horario de Ocupacao

Ambiente Dias Horario Numero de Taxa [m#/pessoa]
Pessoas
Auditério Uteis 08:00 — 18:00 800 -
Foyer Uteis 08:00 — 18:00 - 6
Tabela 5.5 — Ganhos Internos com Equipamentos
Tipo Quantidade Ambiente Poténcia Fracéo Fracéo Fracéo
W] Latente | Radiante Perdida
Frigobar 2 Foyer 70 0.2 0
Cafeteira 2 Foyer 800 0.2 0
Computador 4 Auditério 300 0.2 0
Retroprojetor 2 Auditério 200 0.2 0
Tabela 5.6 - Ganhos Internos com Iuminacao
Ambiente Taxa  de lluminacéo | Fracdo Fracéo Fracéo
[W/mZ] Visivel Radiante Substituivel
Auditorio 16 0.1 0.6 1
Foyer 16 0.1 0.6 1
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Tabela 5.7 - Ganhos Internos com Atividades

Ambiente N° de Taxa Fracao Fracéo Calor Nivel de Atividade
Pessoas [m2/pessoa] Calor Sensivel [W]
Latente
Auditério 800 - 0.3 0.7 132
Foyer - 6 0.3 0.7 132

Foi considerada para a infiltragdo de ar externo, a troca de ar de 1,5 vezes a cada

hora em cada ambiente.

Apds modelar o edificio (dimensdes apresentadas em planta), definir os materiais
construtivos, inserir cargas de processo e definir uma utilizacdo ao mesmo, é necessario

apresentar a localizagdo e as condic6es climaticas de onde este encontra-se.

O programa Energyplus fornece diversos dados climaticos para cidades diferentes.
O arquivo climético de cada cidade apresenta dados ao longo de um ano inteiro. Para
conseguir esses dados, durante 30 anos foram armazenados e estudadas informagdes que
teriam influéncia no célculo de carga térmica. Apds coletadas todas as informacdes, foi
definido um padrédo para cada dia do ano e, sendo assim, o dia que mais assemelhasse,
durante o periodo de 30 anos, ao padrdo, seria escolhido para fornecer os dados

climaticos daquele dia.

Devido o programa Energyplus ter uma riqueza de detalhes maior e ja apresentar um
arquivo climatico para a cidade do Rio de Janeiro, foram utilizados os dados deste

arquivo para os devidos calculos.

Ambos os softwares possuem um icone no qual devem ser inseridos dados do
Design Day (Dia do Projeto), que seria o dia escolhido para o sistema ser projetado.
Deve conter dois dias diferentes em um ano, um referente a um dia “tipico” do verdo e

outro do inverno.

Diferente do EnergyPlus, que faz o calculo das 8760 horas do ano, o programa
HVAC Explorer realiza os calculos apenas para estes dois dias. Para poder gerar
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condicdes de contorno iniciais mais precisas, 0 mesmo dia, seja ele de inverno ou verao,
é simulado n-vezes. Assim, repetindo o célculo desse mesmo dia, 0 programa garante
menor discrepancia dos resultados apresentados pelos os métodos de célculo e
aproxima-se mais da realidade. Como ja fora informado é assim que o RTS realiza o

calculo: definindo um dia, como mostrado a seguir.

y N
Location

Location D

City

|Hio de Janeiro Latitude |22,83 a longitude |43.25 ]
State |Hio de Janeiro TimeZone | [GMT-03.00] Brasilia, Buenos Aires |

onditions

immer | (L {4

Dy Bulb Temperature 300 C Dy Bulb Temperature 25.0 C
Daily Range |4.U C Daily Range ’?,D C
Wet Bulb Temperature 228 C Wet Bulb Temperature 17.9 C
Ground Temperature 265 C Ground Temperature 22.4 C
Cleamess |1 Ground |0_2 Cleamess |0 Ground |0_2
Reflectivity Reflectivity

Atm. Pressure |1U1.28 KPa Atm. Pressure |1U1.28 KPa

Wind Direction |32U o Clockwise Wind Direction |3U o Clockwise
[From North] [From North]

Wind Speed |2.50 més Wind Speed |3.90 ms
Month: |Ju| v] Day |21 v] Month: |Febh Day ]21 vI

|~ Daylight Savings Time

Default ‘ Notes ‘ Library ‘ Ok ‘ Cancel ‘

Figura 5.2- Dados dos dias tipicos de Verao e Inverno - HVYAC LOAD Explorer

Analisando a figura anterior, nota-se que os dias de verdo e de inverno estdo
trocados, isso se deve ao fato do programa ter sido realizado apenas para o hemisfério
norte. Como estamos considerando o dia tipico de verdo sendo 21 de fevereiro, logo no

HVAC Explorer o mesmo serd 21 de Agosto (6 meses depois).

Assim como o software HVAC Explorer, o Energyplus também necessita de dados
de entrada para os dias tipicos de verdo e de inverno. Como ¢ sabido este software ja

possui um arquivo climatico para o ano inteiro, entdo nao é necessario repetir 0 mesmo
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dia n-vezes para gerar um relatorio de dados mais precisos. As informacgdes estdo

exibidas abaixo.

Field | Units | Obj1 Obj2

Name ' |Winter Design Day i Summer Design Day
Month [ |7 2

Day of Month . |21 21

Day Type [ |WinterDesignDay ~ SummerDesignD ay
Magimum Dry-Bulb Temperature e |25 30

Daily Dry -Bulb Temperature Range | deltaC |7 4

Dry-Bulb Temperature Range Modifier Type
Dry- Bulb Temperature Range Modifier Day Schedule N

Humldll}' Condition Type [ | Wetbulb Wetbulb
Wetbulb or DewPomt at Mammum Dly Bulb [C |17.9 228
Humidity Condition Day Schedule Name [ L ,

Huridity Ratio at Maximum Dry- Bulb | kgwater/kgDyd |

Enthalpy at Maximum Dry-Bulb |Jska

Daily Wet-Bulb Temperature Range | deltaC '

Barometric Pressure |Pa 1101283 101283
Wind Speed | mfs |25 39
wind Direction | deg | 320 30

Rain Indicator ' |No MNo
Snow Indicator [ |No No
Dayltght Sawng Time Indicator [ |No Mo
Solar Model Indicatar | | ASHRAEClearSky  ASHRAEClearSky

Beam Solar Day Schedule Name

Diffuse Solar Day Schedule Name

ASHHAE Clear Sky Dptlcal Depth for Beam Inadlance[ dimensionless

ASHRAE Clear Sky Optical Depth for Diffuse Iradiance| dimensionless |

Sky Cleamess 0 1

Figura 5.3 - Dados dos dias tipicos de Verdo e Inverno — EnergyPlus

Para finalizar a entrada de dados, é necessario escolher o algoritmo utilizado para o
calculo da transferéncia de calor por conveccao das superficies internas e externas. O

algoritmo TARP sera utilizado em ambos 0s casos.

Depois da realizacdo de todo o processo construtivo e definicdo de um padrdo de
uso, faz-se a simulacdo (no caso do E+) e a rodada de célculo (no caso do HVAC).
Porém antes de realiza-los, precisa-se escolher o que estara contido no relatério de saida
de cada programa. As figuras 5.4 e 5.5 apresentam as variaveis que foram requisitadas

aos softwares para contemplacéo do estudo deste projeto final.
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& IDF Editor - [E\PROJETO FINAL\E+\Auditorio_SemBanheiro_ComEquips_R18.idf *]

& File Edit View Jump Window Help

D1 e[| Newobi | Dupob

Del Obj Copy Obj

Paste Obj

Class List

Comments from IDF

[0001] GlobalGeometryRules

[0002] Zone

[0012] BuildingSurface:Detailed

[0005] FenestrationSurface:Detailed
[0002] People

[0002] Lights

[0010] ElectricE quipment

[0002] Zonelnfiltration:DesignFlowR ate
[0002] ZoneControl: Thermostat

[0001] ThermostatSetpoint:DualS etpoint
[0002] ZoneHVAC:|dealloadsairSystem
[0002] ZoneHVAC:EquipmentList
[0002] ZoneHYAC:EquipmentConnections
[0001] Output:VariableDictionary

[0001] Output:Surfaces:Drawing

[0001] Output: T able:SummaryReports

m

Explanation of Object and Current Field

Object Description: each Output:Variable command g
some variables may not be reported for every simulati
a list of variables that can be reported are available a
the report dictionary file [.rdd) if the Output:¥ariableDi

0001] OutputControl: Table:Style ~ |Field Description:
0001] Dutput:Variable ~ |ID: 44
Field Units Objl
Key Value *
Yariable Name Zone |deal Loads Supply Air Total Cooling Rate
Reporting Frequency Hourly

Schedule Name

Figura 5.4 - Variavel selecionada para o relatorio de saida

5 Output Options

Y

~ LoadDutputs
[™ Building Loads Select Loads
[~ Zone Loads Select Loads elect Zon
¥ Room Loads Select Loads Select Rooms

~ Options

¢ Summary Report (¢ Detailed Report

" DOutput as TextFile (¢ Output as CSY File

v ‘white Cooling Loads Additional

PR LA AT pd B S
MRIAETEAEEES

v ‘Wite Heating Loads

Cancel oK

Figura 5.5 - Opcoes do relatério de saida - HYAC LOAD Explorer

Com a finalidade de obter resultados especificos referentes ao ganho de calor por

radiacdo solar, serdo apresentados no préximo capitulo resultados com e sem ganhos

internos de calor por ocupacao de pessoas, equipamentos, iluminacdo e infiltracao.
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6. Resultados

Apods a idealizacgdo, criacdo, localizacdo, insercéo de cargas e parametrizacdo de um

auditério nos programas EnergyPlus e HVAC Explorer, foram realizadas simulacdes

com a finalidade de comparar os valores obtidos destes, devido ao método de célculo

utilizados por cada um. Vale ressaltar que o programa EnergyPlus apresenta uma

quantidade de relatorios de saida muito maior ao HVAC Explorer, dessa forma o estudo

ficara restrito aos dados de saida relevantes que ambos 0s programas apresentam, ou

seja, a carga térmica hora a hora em cada zona térmica e o resultado térmico para a

construcdo toda. Por fim serdo apresentados alguns dados de saida, do E+, que julgou-se

necessario estar nesse projeto final.

(w]

Carga Térmica - Auditorio

180000

160000
140000

120000

100000

80000

60000

40000
20000

ool eolNeolololNolNolNolNoNolNoNoNoNolNoBNoNoNoNoNole e

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

el eNeoNeNeoReoRo-ReR-ReR-RoReR-ReR=-ReN-R-E-R-E=E=)

LR

A AN N TN ONODDDO A AN NN OMNOOOOOO A ANM

O 00000000 dddddddddd AN NN
Hora

24:00:00

ME+

m HVAC

Figura 6.1 - Carga Térmica da zona Auditdrio nos dois softwares
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Wl Carga Térmica - Foyer

20000
18000
16000
14000
12000
10000 -
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01:00:00
02:00:00
03:00:00
04:00:00
05:00:00
06:00:00
07:00:00
08:00:00
09:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
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24:00:00

I
o
=
Q

Figura 6.2 - Carga Térmica da zona Foyer nos dois softwares

Carga Térmica - Auditdrio + Foyer

200000,00
180000,00
160000,00
140000,00
120000,00
[W] 100000,00
80000,00
60000,00 -
40000,00 -
20000,00 -
0,00 -

LS P P P PP PP P PSS

Q- Q- Q- 0; Qo 0~ Qu Q- Q- Qc Qc 0»
FFSFT S S SSSSSS
N E CHE A SR HEP RN N BN S B S

HE+

m HVAC

Hora

Figura 6.3 - Carga Térmica Total da construcéo nos dois softwares

Pelas figuras 6.1, 6.2 e 6.3 pode-se analisar que nos dois programas a curva de da
carga térmica caracteriza-se a mesma, altera-se o valor, mas o perfil se mantém.
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Nas primeiras horas, de 01:00 até 08:00, nota-se que o valor da carga térmica
diminui. Isso ocorre devido nas primeiras horas do dia a radiagdo solar incidente na
construcdo ainda ser discreta, de acordo com a posi¢cdo do sol, e com isso, a carga
térmica a ser combatida é originada a partir da energia acumulada dentro das zonas

térmicas e a iminente radiacdo solar.

Em decorréncia da ocupacdo das zonas térmicas e, consequentemente, a efetiva
utilizacdo de equipamentos e luzes, e atividades exercidas no local, apds as 8:00 horas

nota-se um aumento consideravel da carga térmica.

Gradativamente hora ap0s hora a carga térmica aumenta até as 18:00 horas. Pode-se
dizer que esse aumento é oriundo da incidéncia solar (devido a posi¢do do sol nessas
horas) e da energia que € acumulada dentro das zonas térmicas durante o dia.

Ao fim do dia, quando ndo ha mais ocupacdo (ap6s as 18:00 horas), ha uma queda
brusca na carga térmica que, novamente, diminui gradativamente até as 24:00 horas.
Nesse periodo o sol ja esta se pondo, logo ndo ha mais radiacdo solar, e aos poucos a
energia acumulada durante o dia, através da troca de calor por condugdo com as

superficies opacas, dissipa-se para 0 meio externo.

Discrepancia - Auditério

35,00

30,00

25,00

__ 20,00

[%

15,00

f—1
—

10,00
00 )\\/
0,00

S P PP P P PSPPI S
Q. Q. 0. 0. Q. Q. Q. Q- Q. Q. 0. 0.
FEFH &S S SS
N RN U A R\ A AN AN HE N RN A S o2

Figura 6.4 - Discrepancia entre os dois softwares na zona Auditério
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DlscrepanCIa - Foyer
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30,00 2 '\
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Figura 6.5 - Discrepancia entre os dois softwares na zona Foyer

Discrepancia - Total
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Figura 6.6 - Discrepancia entre os dois softwares nas duas zonas

A analise da discrepancia é feita com a finalidade de obter uma relacdo percentual
entre os resultados obtidos entre os dois programas. Foi utilizado o resultado gerado
pela simulacdo do software EnergyPlus como referéncia.

Nota-se pelas figuras 6.4 e 6.5 dois cenarios distintos quanto aos resultados. Antes
da ocupacdo dos ambientes, a discrepancia mostra-se instavel e crescente. Ja nas horas
seguintes a ocupacdo, esta permanece na faixa de 0 a 10% (Auditério) e de 0 a 20%

(Foyer) e mostra-se mais estavel.
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Como a zona térmica do auditério possui a maior % do terreno total da construcao,

pode-se analisar pela figura 6.6 que a discrepancia total exibe o mesmo perfil desta
zona.

Somando-se 0 consumo durante as horas de cada método de simulacdo chegou-se ao
valor médio de 100.406,21 kWh (Energyplus) e 105.818,92 kwWh (HvacLoadExplorer)
no dia proposto, sendo a discrepancia de 5,39%, 0 que representa um resultado aceitavel
entre os limites esperados em engenharia.

Apbs o célculo da carga térmica pelo programa HVAC Explorer, pode-se requisitar

os fatores do RTS e os PRF, que sdo ilustrados a seguir, para cada zona térmica
estudada.

- Y
1is Cooling Results @
Graph |Text |
-Display As Graph-

0.30

" Supply &ir Flow Rate
0.25 0.25
" Room Total Clg Load
0.20 4 0.20 " Room Sen. Clg. Load
" Room Lat. Cla. Load
0.15 A ;
3
E

0.10

" RTS Coef Solar Load

Hour 3 | S

Hour 5 |

lour 15 | ——

Hour 17 | —

Hour 19 | —

Hour 21 |ne—

Hour 23 [n—
T Ll
° o e o
o (=] - -
[=] (4] (=] [}

. o = -Graph Style -
I§ I§ ::E ¢ BarGraph
" Line Graph
Graph of RTS Coeff l-Load Vs Hours
Print | Done |

Figura 6.7 - Fatores do RTS apresentados no HVAC Explorer
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Tabela 6.1 - PRF de cada superficie da zona Auditorio

Fatores de Resposta Periddica (Periodic Response Factors)
Zona: Auditdrio

Hora

Parede
Norte

Parede
Sul

Parede
Leste

Parede
Oeste

Teto

Piso

0,0085417

0,0085417

0,0085431

0,0085431

0,0447685

0,0197357

0,0151899

0,0151899

0,015217

0,015217

0,0431432

0,1031658

0,0600864

0,0600864

0,0602594

0,0602594

0,0472785

0,295622

0,118069

0,118069

0,1183994

0,118399%4

0,0600149

0,3798717

0,1527165

0,1527165

0,1531031

0,1531031

0,0734287

0,3757207

0,1635044

0,1635044

0,1638717

0,1638717

0,0827433

0,3402381

0,1592433

0,1592433

0,1595584

0,1595584

0,0877252

0,2978478

0,1470876

0,1470876

0,147343

0,147343

0,0894568

0,2571309

OO (N (O (O™ [W (N |-

0,1315384

0,1315384

0,1317384

0,1317384

0,0890289

0,2206706

[y
o

0,1151946

0,1151946

0,1153478

0,1153478

0,0872555

0,1888984

[EEN
[EEN

0,0994637

0,0994637

0,0995794

0,0995794

0,0846869

0,1615224

[EY
N

0,0850398

0,0850398

0,0851264

0,0851264

0,0816795

0,1380478

-
w

0,0722014

0,0722014

0,0722657

0,0722657

0,0784587

0,1179602

[N
N

0,0609935

0,0609935

0,0610412

0,0610412

0,0751648

0,1007864

[y
a1

0,0513372

0,0513372

0,0513724

0,0513724

0,0718838

0,0861096

[y
[op}

0,0430939

0,0430939

0,0431199

0,0431199

0,0686673

0,0735688

[EN
~

0,0361028

0,0361028

0,0361219

0,0361219

0,0655453

0,0628539

[EY
(0]

0,0302016

0,0302016

0,0302156

0,0302156

0,0625341

0,0536995

[y
©

0,0252376

0,0252376

0,0252478

0,0252478

0,0596416

0,0458782

N
o

0,0210724

0,0210724

0,0210799

0,0210799

0,0568705

0,0391961

N
[

0,0175841

0,0175841

0,0175895

0,0175895

0,0542203

0,0334873

N
N

0,0146666

0,0146666

0,0146705

0,0146705

0,0516888

0,0286099

N
w

0,0122291

0,0122291

0,0122318

0,0122318

0,0492723

0,0244429

N
S

0,0101941

0,0101941

0,010196

0,010196

0,0469669

0,0208828
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Tabela 6.2 - PRF de cada superficie da zona Foyer

Fatores de Resposta Periddica (Periodic Response Factors)

Zona: Foyer

Hora

Parede
Norte

Parede
Sul

Parede
Leste

Parede
Oeste

Teto

Piso

0,008542

0,008542

0,008542

0,008542

0,044769

0,019736

0,01519

0,01519

0,01519

0,01519

0,043143

0,103166

0,060086

0,060086

0,060086

0,060086

0,047278

0,295622

0,118069

0,118069

0,118069

0,118069

0,060015

0,379872

0,152717

0,152717

0,152717

0,152717

0,073429

0,375721

0,163504

0,163504

0,163504

0,163504

0,082743

0,340238

0,159243

0,159243

0,159243

0,159243

0,087725

0,297848

0,147088

0,147088

0,147088

0,147088

0,089457

0,257131

OO (N (O (O™ [W|N |-

0,131538

0,131538

0,131538

0,131538

0,089029

0,220671

[y
o

0,115195

0,115195

0,115195

0,115195

0,087256

0,188898

[EEN
[EEN

0,099464

0,099464

0,099464

0,099464

0,084687

0,161522

[EY
N

0,08504

0,08504

0,08504

0,08504

0,081679

0,138048

-
w

0,072201

0,072201

0,072201

0,072201

0,078459

0,11796

[N
N

0,060994

0,060994

0,060994

0,060994

0,075165

0,100786

[y
a1

0,051337

0,051337

0,051337

0,051337

0,071884

0,08611

[y
[op}

0,043094

0,043094

0,043094

0,043094

0,068667

0,073569

[EN
~

0,036103

0,036103

0,036103

0,036103

0,065545

0,062854

[EY
(0]

0,030202

0,030202

0,030202

0,030202

0,062534

0,053699

[y
©

0,025238

0,025238

0,025238

0,025238

0,059642

0,045878

N
o

0,021072

0,021072

0,021072

0,021072

0,05687

0,039196

N
[

0,017584

0,017584

0,017584

0,017584

0,05422

0,033487

N
N

0,014667

0,014667

0,014667

0,014667

0,051689

0,02861

N
w

0,012229

0,012229

0,012229

0,012229

0,049272

0,024443

N
S

0,010194

0,010194

0,010194

0,010194

0,046967

0,020883

Os resultados apresentados a seguir sdo referentes ao mesmo ambiente, porém sem

ganhos internos com iluminacdo, ocupacdo e equipamentos, além de ndo haver

infiltracdo.
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Carga Térmica - Auditorio sem cargas
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Figura 6.8 - Carga Térmica comparativa entre os dois softwares da zona Auditério sem cargas internas

w, Carga Térmica - Foyer sem cargas internas
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Figura 6.9 - Carga térmica comparativa entre os dois softwares da zona Foyer sem cargas internas
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Carga Térmica - (Auditdrio + Foyer) sem
cargas internas
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Figura 6.10 - Carga térmica comparativa entre os dois softwares das duas zonas sem cargas internas

Discrepancia - Auditério
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Figura 6.11 - Discrepancia entre os dois softwares da zona Auditdrio sem cargas internas
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Discrepancia - Foyer
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Figura 6.12 - Discrepéncia entre os dois softwares da zona Foyer sem cargas internas
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Figura 6.13 - Discrepancia entre os dois softwares das duas zonas sem cargas internas

Analisando as figuras 6.7, 6.8 e 6.9, pode-se afirmar que o perfil da carga térmica
apresentada por ambos 0s programas mostra-se parecido, novamente, alterando o valor

dessas.

Pelas figuras 6.11, 6.12 e 6.13, analisa-se que a discrepancia torna-se maior nas
horas em que o sol posiciona-se em torno de 90° em relacdo ao solo. Esta constatacdo
faz-se levantar a hipotese de que a transferéncia de calor por condugdo das superficies

opacas, quando a incidéncia solar mostra-se perpendicular a essas é mais intensa, nao
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estd bem definida entre os métodos. Sabendo que o RTS é uma simplificacdo do HB,

neste caso ndo mostrou-se adequado.

Nota-se novamente que apds o pdr do sol, os resultados apresentados pelos dois

softwares convergem, tornando-se mais coerentes.

Com a finalidade de enriquecer as informagdes contidas nesse projeto e demonstrar

a capacidade de apuracdo de dados oriundos do programa EnergyPlus, as tabelas abaixo
exibem: o dia e hora mais quente do ano para cada zona térmica, e o ganho de calor por

categoria.
Tabela 6.3 - Dia e Hora de Pico de carga térmica
Zona Hora de Pico
FOYER 10-JAN-14:00
AUDITORIO | 04-FEB-18:00
Total 04-FEB-18:00
Tabela 6.4 - Pico de Calor Sensivel divididos por categoria de ganho de calor
Ganho de | Ganho de
Calor Calor Ganho de Ganho Ganho de Ganho de
. . calor de calor calor pelas
Sensivel sensivel . calor por L
Zona sensivel por pela T ~ | superficies
por | por equipamento | janela mﬂ;traigao opacas e
Pessoa |iluminacdo W
W W outros [W
(Wi Wi [w] (W] (W]
FOYER 2864.40 2976.00 1740.00 0.00 4600.07 2737.26
AUDITORIO | 73920.00 |13888.00 |1600.00 0.00 12675.62 |10747.58
Total 76784.40 |16864.00 |1740.00 0.00 15391.82 |16130.97
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7. Conclusao

O foco deste projeto foi alcancado, ja que o objetivo era realizar simulagcdes com
dois programas computacionais diferentes, com métodos de célculo diferentes, porém

ambos aceitos pela ASHRAE, e comparar os resultados apresentados.

Primeiramente pode-se analisar que a ASHRAE permite que seja feito o calculo de
carga térmica por alguns métodos de calculo, sendo 0 HBM e o RTS dois deles. Este
estudo mostrou que mesmo realizando este calculo por metodologias diferentes, o
dimensionamento de um sistema de condicionamento do ar seria feito igualmente em
ambos os casos. O pico de energia apresentado pelos dois modelos ocorre no mesmo
horério, as 18 horas, e apresenta discrepancia de 1,34%. Levando em consideracao que
um sistema deve ser dimensionado para combater a maior carga em um ano (neste caso

de um dia), os resultados sao satisfatérios em relacéo a este ponto.

Os valores apresentados quando n&o haviam ganhos internos, mostraram-se
discrepantes entre os métodos de célculo. Porém vale ressaltar que a finalidade de um
sistema de AVAC é manter condi¢Ges de conforto térmico para uma zona ocupada ou
garantir condicOes internas para o funcionamento adequado de equipamentos em um
determinado local. Em ambas as situa¢fes descritas anteriormente isto s ocorre quando
hd presenca de ocupantes e, ou, equipamentos naquela zona térmica. Como a
discrepancia apresentada nessas situacdes mostra-se pequena, conclui-se que 0s

resultados apresentados sdo de acordo com o esperado.

Lembrando que entre os métodos a diferenca estad na forma que a transferéncia de
calor ocorre dentro do ambiente interno. O HB resolve, simultaneamente, para a
transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo instantanea de cada superficie, enquanto
0 RTS divide o calor por conducdo em porc¢des radiantes e convectivas. Neste caso, a
simulacdo sem cargas internas, mostrou que ha uma diferenca consideravel, portanto, a
simplificagdo do HB no RTS ndo mostrou-se eficiente. Estudos atuais ja apontam

fatores de correcdo para superficies de alta condutancia.

Como o auditério € um ambiente muito grande e com a retirada dos ganhos
internos, infiltracdo e ocupantes a massa de ar dentro da zona manteve-se parada, sem

movimentagdo, pode-se concluir que o RTS ndo realiza o célculo de maneira correta
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nesse caso, enquanto o HB faz o célculo da conveccdo do ar dentro da zona e em cada
superficie, simultaneamente ao célculo da radiacdo interna. Logo esta simplificacdo,

quando existe uma massa de ar sem movimentacdo dentro da zona, mostra-se

ineficiente.
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