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0,1 ren/h, utilizando como dados de entrada a temperatura

do ar dos recintos adjacentes e os valores das temperaturas

superficiais medidas nas Ultimas 8 horas do dia anterior,

considerando as correlagdes apresentadas pela ASHRAE e pelo

LBL e a correlaglo proposta, para o dia em que o ambiente

estava condicionado 157

FIGURA 6.42

Valores medidos e calculados da temperatura superficial

interna do piso para taxa de infiltracdo de 0,1 ren/h,

utilizando como dados de entrada a temperatura do ar dos

recintos adjacentes e os valores das temperaturas

superficiais medidas nas ultimas 8 horas do dia anterior,

considerando as correlagdes apresentadas pela ASHRAE e pelo

LBL e a correlagdo proposta, para o dia em que o ambiente

estava condicionado 158




Lista de simbolos

P densidade de massa do ar (kg/m3);

A - secdo transversal go elemento atravessado pelo fluxo de
energia térmica (m+<)

abs - absorté@ncia & radiacg8o solar da superficie externa do
elemento de vedagdo;

AG]j e BGj - fatores de ponderacdo correspondentes a Gsol
AISj e BISj - fatores de ponderacgdoc correspondente a CTlam

Aj - coeficientes obtidos experimentalmente que caracterizam
a absortancia do vidro:

AM - coeficiente de amortecimento da onda de calor
(adimensional)

AT - atraso entre o pico da onda de calor externa e a onda
interna (h)

AXj e BXj - fatores de pondera¢do correspondentes a CTco
B - constante de Stephan-Boltzman.
€ - capacidade térmica especifica (J/(kg.K)):

Ci - cosseno do dngulo compreendido por uma linha vertical e
a normal & superficie.

cosgy - cosseno do &ngulo de incidéncia da radiag8o solar
sobre os vidros, no instante t.

Cp - capacidade térmica especifica do ar a presséo
constante.

CTcot - carga térmica, no instante t, decorrente do ganho de

energia térmica por condugéo (atraveées dos
componentes) nos instantes t - j (GCcot_j), do ganho
de energia solar nos instantes t - j, ‘por janelas

com dispositivo interno de sombreamento (Gsol t-j) e
do ganho de energia térmica devido & infiltracdo de
ar e a fontes internas de energia térmica, exceto
lampadas, nos instantes t-j (GCifit_j).

CTlamy - carga térmica, no instante t, decorrente do ganho
de energia térmica de lampadas nos instantes t-j
(GClamt_j).

CTm - carga térmica medida (W)

Ei - emissividade da iésima superficie.




Fc - fator de corregdc que corresponde as perdas de energia
térmica para o ambiente exterior ou para eventuais
ambientes adjacentes n&o condicionados, dados por-

Bp - transmiténcia a radiag8o direta (up)

Fi,k - fator de forma para trocas de energia térmica por

radiagdo entre a iésima e a késima superficie do
recinto,

FO - fracdo de tempo em que o equipamento de ar condicionado
esta ativo durante a hora em questdo:;

Gi,j ~ fator de forma modificado

Gsol - ganho de energia térmica solar

GS¢~- ganho de energia solar, no instante t:

Hgoi,t - coeficiente de convecc#o externo no instante t

H; - coeficiente de convecg8io da iésima superficie.

h, - coeficiente de troca de energia térmica por radigédo
I, - Incerteza aleatéria;

Itot - Incerteza metrolégica total;

L - energia térmica latente de vaporizaclo da agua.

mgy - vazdo em massa de ar seco que entra no ambiente (kg/s)

Mger - taxa de geragdo interna de umidade no ambiente (kg
agua/s)

mi; - vaz8o em massa do ar de infiltracdo, no instante t.
mg - vazdo em massa de ar seco gue sai do ambiente (kg/s)

mvye - vazdo em massa do ar insuflado pelo sistema de
condicionamento, no instante t.

Ni - nimero de fatores de resposta térmica do iésimo
elemento de vedag8o.

NOCUP - numero de ocupantes.

NS - nimero de superficies que compdem a envoltéria do
ambiente

P - perimetro do recinto, correspondente apenas as paredes
expostas ao exterior ou a eventuais ambientes adjacentes
nao condicionados (dado em m).




Qcondgyi,t - fluxo de energia térmica por unidade de &rea
devido ao processo da condugdo, dado por-

Qcondpy - fluxo de energia térmica por condugio na face
externa de um elemento de vedagfoc (W/m<).

Qcondyni,t-1 - fluxo de energia térmica por unidade de &area
transmitido por conducd@o na iésima superficie
no instante (t - 1).

Qcondjpnti,t - fluxo de energia térmica por unidade de Aarea
devido ao processo da conducédo.

Qcond;jnte - fluxo de energia térmi%? conduzido em diregdo ao
interior do sélido (W/m%)

Qeconvg,y,t+ - troca de energia térmica por convecgdo com O ar
exterior na_ face externa de um elemento de
vedacdo (W/m?).

Qconvinte - © fEPxo de energia térmica devido a convecgdo
(W/m<)

QEQUP - energia térmica gerada por equipamentos, por unidade
de tempo.
Qinfil/vent - ganhos de energia térmica por infiltracdo de

ar externo e/ou por ventilacgdo (W)

QL - carga latente gerada por uma pessoa a temperatura
ambiente TA, sendo (em W)-

QLITE - gquantidade de energia termica gerada por lampadas,
por unidade de tempo.

QLSt - carga térmica sensivel em cada instante t
QOCPL - carga latente gerada pelos ocupantes, dada por-

QOCPS - quantidade de energia térmica sensivel gerada pelos
ocupantes, por unidade de tempo.

Qrel - ganhos de energia térmica convectivos originados por
pessoas, equipamentos e lampadas (W)

Qradliq - troca liquida de energia térmica por radiacdo de
um e%emento com os demais elementos da envoltéria
(W/m<)




Qradol - troca de energia térmica por radiagdo de onda longa
com © entorao na face externa de um elemento de
vedacgdo (W/m<).

QRS - radiacd3o solar absorvi%a pela face externa de um
elemento de vedac8o (W/m<)

QR - radiagao solar e de fontes internas de energia térmica
(W/m<)

Qsolary - carga térmica, no instante t, decorrente do ganho
de energia solar no instante t - j, por janelas
sem dispositivo interno de sombreamento

Q¢ - fluxo de energia térmica que atravessa a vedacd3o no
instante t(W)

d+ - ganhos instant&neos de energia térmica

RE - frac8o de QEQUP transferida diretamente para o ar
interior por conveccgéo.

Res - resolug8o do instrumento na escala utilizada;

Ri - "raz8o comum" dos fatores de resposta térmica do iésimo
elemento.

RL - frag8o de QLITE transferida diretamente para o ar
interior por conveccgéo.

RO - fracdo de OQOCPS transferida diretamente para o ar
interior por convecgéo.

de,t - radiagdo solar difusa incidente, no instante t:
RSD,t - radiagdo solar direta incidente, no instante t:
RS; - Radiac8o solar incidente na superficie no instante t;

SHG; + - fluxo de energia solar por unidade de A&rea,
: incidente sobre a iésima superficie no instante t

Si - &rea da iésima superficie (m2)

Bq - absorténcia & radiacdo solar difusa

Bp -~ absortdncia & radiac8o solar direta

T(x,y) - temperatura de bulbo seco do ar de insuflamento:

TA' - temperatura da superficie "externa" (face posterior)
da vedacdo que separa o recinto em andlise do ambiente

adjacente que, dependendo do caso, ¢é assumido como
sendo igual a TA ou TE em cada instante.




Tar exty _ Temperatura de bulbo seco do ar exterior;

TASqyt AT - temperatura ar-sol atrasada de AT horas em
d relacdo a hora t;

TASext,med - temperatura ar-sol média didria;
TASt - Temperatura ar-sol no instante t;
TAt - temperatura do ar interior no instante t.

TCt - quantidade total de nuvens, expressa em décimos de
céu.

TEt - temperatura do ar exterior no instante t.
TETDy - diferenga de temperatura equivalente (°C)
TG - temperatura do solo a 30 cm de profundidade.

Tinst - temperatura do ar insuflado pelo sistema de
condicionamento, no instante t.

Tj - coeficientes obtidos experimentalmente que caracterizam
a transmiténcia do vidro;

tlr - troca liquida de calor por radiagcdo de onda longa
entre a vedagdo e o entorno

T, - temperatura média do ambiente

TSE; + - temperatura superficial exterior do iésimo elemento
! no instante t.

TSI + - temperatura superficial interior do iésimo elemento
’ no instante t.

t - unidade de tempo (s)
u - umidade absoluta do ar da sala (kg Agua/kg ar seco)

U - coeficiente %lobal de transmissdo de energia térmica
(dado em W/ (m<K))

Uy, -~ umidade absoluta do ar que entra no ambiente (kg
dgua/kg de ar seco)

ug - umidade absoluta do ar que sai do ambiente (kg &agua/kg
de ar seco)

U - umidade do ar no interior do ambiente no instante t (kg
agua);




U - coeficiente lobal de troca de energia térmica da
vedagcdo (W/(m#°C))

v(x,y) - velocidade do ar na direc@o perpendicular ao plano
da face do difusor do equipamento de ar-
condicionado;

vy - fatores de ponderagdo para ganhos de energia térmica.

vol -~ volume da sala (m3)

WA - umidade absocluta do ar exterior. (kg de A&gua/kg ar
seco)

WIN - umidade absoluta do ar interior. (kg de A&gua/kg ar
seco)

W; - fatores de ponderacdo para cargas térmicas.

Xy,4:i¥i.5 @ Z;,4 - fatores de resposta térmica do iésimo
elemento de wvedacao




RESUMDO

O uso de softwares de simulacdo tem-se
tornado pratica cada vez mais freqiiente
nas atividades de avaliacéo de
desempenho térmico de edificacdes e
projeto de sistemas de ar-condicionado.
Entre estes softwares, destaca-se o
programa NBSLD, pelo detalhamento do
modelo matematico empregado na simulacao
das trocas térmicas que ocorrem em um
ambiente.

Visando validar suas principais
hipdteses simplificadoras e implementar
seu coédigo fonte, a fim de contornar
algumas limitacdes existentes, foram
realizadas analises numéricas para
alguns projetos tipicos de edificacdo e
medigbes em um recinto, estando este
condicionado e ndo-condicionado.

Avaliou-se o efeito da linearizacdo das
equacdes de troca de calor por radiacao,
da fixacd@o dos coeficientes de convecgao
na face interna das paredes e do emprego
das temperaturas do dia anterior ao
analisado na exatiddo do calculo.

Foram elaborados rotinas e algoritmos
que permitissem avaliar a convergéncia
do processo de calculo, estimacdo da
variacdo das propriedades Optico-solares
dos vidros em funcdo do Aangulo de
incidéncia da radiacdo solar, determinar
a umidade do ar gquando o recinto nio
esta condicionado e estimar oS
coeficientes de troca de calor por
convecgdo natural na face interior das
vedacdes. Este altimo elemento se
mostrou de importadncia fundamental para
a exatiddo do calculo.




Abstract

Simulation software is a common tool in
building thermal evaluation and air
conditioning systems designs activities.
The NBSLD program is one of the most
important by its detailed mathematical
model of heat changes inside a
environment.

To wvalidate its main hipotesis and

improve its source code, was made
numerical analisys considering some
typical buildings designs and

measurements in a test room.

Was evaluated = the effect of
linearization of radiant heat changes,
the natural convective coefficient
inside the room and previous temperature
values in the accuracy of calculation.

Also, was developed routines to check
the calculation convergence, to
calculate solar-optical properties of
fenestration, to determinate the
relative humidity inside unconditioned
rooms and evaluate the natural
convective heat change coefficient
inside the room. The last one was found
be critical to the accuracy of
calculation




Estudo Tedrico-Experimental de Método de Calculo para a
Determinacdo de Cargas Térmicas, da Temperatura e da

Umidade do Ar de Ambientes Condicionados.

1 Introducdo

A determinac8c das trocas térmicas e de massa gque
ocorrem entre um ambiente condicionado e o meio que o
envolve é uma matéria de interesse de diversos ramos da
engenharia.

A quest8c pode ser encarada sob o enfoque do
projetista de edificages que deseja dimensionar um
edificio que mantenha niveis de temperatura, umidade e
pureza do ar satisfatérios aos seus usudrios, da maneira
mais natural pqssivel, tirando o méaximo proveito das
condigBes climaticas do 1local onde sera implantada a
construgdo; como pode ser observada segundo o ponto de
vista do projetista de sistemas de ar-condicionado que
busca dimensionar, com a maior exatidio possivel, o
equipamento a ser utilizado em uma determinada situacfo;
bem como sob o prisma da conservac8o de energia.

Este dltimo ponto acaba englobando os dois anteriores,
j& que nem sempre se conseguem condigdes satisfatérias de
conforto térmico sem o uso dos sistemas de ar-condicionado
e que, principalmente, muitos destes sistemas, dependendo
da estratégia adotada no seu controle, apresentam baixos
rendimentos(!] guando operam sob cargas parciais. Segundo

Lomardofz], em randes edificios "comerciais-
g .




administrativos" na cidade do Rio de Janeiro, 38% do gasto
total de energia elétrica provém do uso de sistemas de ar-
condicionado.

Atualmente, tanto o projetista de edificagdes como o
projetista de sistemas de ar-condicionamento tém como
ferramentas de trabalho métodos simplificados para calculo
das cargas térmicas de condicionamento. Em geral métodos
baseados em tabelas desenvolvidas em outros paises,
principalmente nos Estados Unidos, nas quais foram adotadas
suas condigfes climaticas, formas de construir, bem como as
propriedaddes térmicas dos seus materiais. N&3o & raro
encontrarmos em tais tabelas referéncias a materiais néo
empregados aqui e a composicbes de vedagdes (paredes,
coberturas) gque n8c fazem parte de nossas técnicas
construtivas. Além disso, segundo a ASHRAE[3], tais métodos
nao representam fontes adequadas de dados para a otimizacgfo
energética de sistemas de condicionamento.

Por outro lado, os métodos de calculo suficientemente
genéricos e potencialmente exatos, que foram usados na
geragdo das tabelas citadas acima, s8o extremamente
trabalhosos para serem utilizados manualmente. Este & o
caso do método empregado no programa NBLSD[4], desenvolvido
no National Bureau of Standards NBS - EUA (atual NIST), e
implantado no computador de grande porte do IPT no inicio
da década de 80, através de projetos internosl3] de
pesquisas, e de dissertagtes de mestrado, apresentadas ao
Departamento de Construgdo Civil da EPUSP[5'7], para o

estudo do método de calculo empregado no programa.




Este programa vem sofrendo aprimoramentos continuos
desde sua instalacg8o inicial, sempre validados através de
medigcdes, e é utilizado hoje, basicamente, na avaliacdo do
desempenho térmico de edificacdes. Com base nesta
experiéncia, percebeu-se que este software apresenta as
caracteristicas necessarias para suprir as necessidades do
mercado de projetistas de edificagles e de calculistas de
cargas térmicas para sistemas de ar condicionado, j& que
com ele pode-se calcular tanto cargas térmicas de
condicionamento como temperatura do ar quando o ambiente
ndo estd tondicionado, desde que esteja disponivel para uso
em microcomputadores.

Entretanto, ao longo desse periodo, sentiu-se a
necessidade de se implementar algumas partes de seu cdédigo
fonte a fim de gliminar algumas simplificacbes que estavam

prejudicando sua exatiddo em algumas situag¢les especificas.

1.1 Objetivos

Pretende-se, aqui, analisar e aprimorar o método de
calculo wutilizado no programa, visando torna-lo uma
ferramenta de trabalho mais pratica e confiavel para
atividades de rotina do IPT, e adapta-lo para uso em
microcomputadores compativeis com o IBM-PC para, no futuro,
transferi~lo para projetistas de edificacgfes e de sistemas
de ar-condicionado.

Mais detalhadamente, estes objetivos podem se

divididos da seguinte forma:




1)

2)

3)

4

Realizar analises numéricas, das principais hipdteses
simplificadoras empregadas pelo modelo de calculo, para
verificar sua validade;

Otimizar programa de computador baseadoc no modelo de
calculo apresentado no objetivo 1, para céalculo de
temperatura do ar e cargas térmicas (sensivel e latente)
em ambientes de edificagles;

Implementar seu cédigo fonte de modo a torna-lo mais
flexivel a novas condigdes de entrada de dados e
realizar uma validacgdo experimental destas alteracdes.
Verificar a validade geral do programa a partir de

medicSes em protétipo.




2. Revisdo bibliografica

A revisdo bibliografica foi realizada visando levantar
os principais modelos matematicos empregados no programa
NBSLD, bem como outros que fossem mais eficientes e que
pudessem substituir os atualmente utilizados, e outros

programas similares.

2.1 Principios Basicos

As variaveis que influem no calculo das cargas
térmicas . sdo muitas, inter-relacionadas e variam
significativamente ao longo de um dia. Estas variacfes
estdo, normalmente, defasadas entre si, o que dificulta a

determinagcdo da carga térmica maxima de um ambiente de

edificagdo para uma determinada condigdc de exposicéo.

Os diversos métodos existentes para calculo das cargas
térmicas de condicionamento buscam determinar sua
distribuic8o temporal a partir dos ganhos de energia
térmica. Antes de se falar em tais métodos, & importante
fazer uma disting&o entre as trocas térmicas mais comuns em
projetos de instalagbes de ar-condicionado. S&o elas: a)
ganhos de energia térmica nos ambientes; b) carga térmica
de condicionamento dos ambientes; c) taxa de extracdo de
energia térmica e d) carga térmica do equipamento de

resfriamento.

E importante ressaltar que estes termos referem-se a
situagbes em que a edificagdo estd sendo resfriada. Para os

casos em gque ocorra O aquecimento de ambientes, tem-se os




mesmos conceitos, porém devendo-se alterar a nomenclatura,
substituindo-se os termos "ganhos" por "perdas" e

"resfriamento" por "aguecimento".

2.1.1 Ganho de energia térmica do ambiente

O ganho de energia térmica do ambiente, ou taxa
instant&nea de ganho de energia térmica, é a taxa na qual
energia térmica entra ou é gerado no interior de um
recinto, sendo classificado como sensivel ou latente. O
ganho de’ energia térmica sensivel (em W ou W/mz) do
ambiente ocorre por ventilacdo/infiltracao, conducgdo,
convecgdo e radiagdioc. O ganho de energia térmica latente
(em W ou g de agua/s) ocorre gquando umidade é adicionada ao

recinto.

Estes ganhos podem se dar das seguintes formas: a)
incidéncia de radiagdo solar através de superficies
transparentes; b) condugdo de energia térmica atravées de
vedacdes externas; c) conducl8o de energia térmica através
de partigdes internas; d) energia térmica gerado no
interior do ambiente por lampadas, equipamentos e
ocupantes; e) por meio de ventilag8o e infiltracd3o de ar

exterior.
2.1.2 Carga térmica do ambiente

E a taxa instantdnea na qual energia térmica, em W,
deve ser retirada por convecgdo do ambiente para manter a

temperatura e/ou a umidade do ar constantes.




A soma de todos os ganhos de energia térmica
instanténeos, em um dado momento, nf8o & necessariamente
igual & carga térmica de condicionamento naquele momento.
Isto decorre do fato de que a componente radiante dos
ganhos de energia térmica sensivel deve ser primeiro
absorvida pela envoltéria do recinto e pela sua mobilia,
aquecendo-os acima da temperatura de bulbo seco do ar, para

posteriormente serem transferidos para o ar do ambiente por

conveccgdo.

A capacidade de armazenamento térmico e a resisténcia
térmica das camadas superficiais das vedacBes e do
mobilidrio ir&8o determinar a velocidade de aumento de sua
temperatura superficial, para um dado ganho de energia
térmica radiante. Este "armazenamento" de energia térmica é
o elemento diferenciador entre os ganhos de energia térmica

e as cargas térmicas de condicionamento.

2.1.3 Taxa de extraclo de energia térmica
A taxa na qual a energia térmica é retirada de um
ambiente pelo sistema de condicionamento & chamada de taxa

de extragdo de energia térmica.

Esta taxa é igual a carga térmica de condicionamento
do ambiente quando a temperatura e a umidade do ar ambiente
sdo mantidas constantes. Este fato ocorre com pouca
freqiéncia devido a operagloc intermitente de grande parte

dos sistemas de ar-condicionado em torno de um "set point".




A taxa de extragdo de energia térmica do ambiente é a
informacdo que deve ser tomada como base para se analisar o
consumo energético de equipamentos de condicionamento, se o
seu sistema de controle for modelado adequadamente e ndo a

carga térmica de condicionamento do ambiente.

2.1.4 Carga térmica no equipamento de resfriamento

A carga térmica no equipamento de resfriamento, ou
carga térmica na serpentina, como normalmente é denominada
em sistemas de ar condicionado, € a taxa na qual a energia
é removidq na serpentina de resfriamento que serve a um ou

mais espacos condicionados.

P

A carga térmica no equipamento é igual & soma das
taxas instantf@neas de extrac8o de energia térmica dos
ambientes servidps por ela, mais qualquer carga adicional
imposta ao equipamento, externa aos ambientes, como por
exemplo ganhos de energia térmica devidos a incidéncia de
radiagdo solar nos dutos de distribuigdo de ar frio pela

edificacdo.

2.1.5 Inter-relacionamento das trocas térmicas
A Figura 2.1 mostra, esquematicamente, 0 inter-
relacionamento destas quatro trocas de energia térmica

citadas acima.

Este trabalho se aterd apenas ao estudo dos ganho de
energia térmica e das cargas térmicas de condicionamento
dos ambientes, n&8c buscando analisar equipamentos de ar-

condicionado, sistemas de controle e os seus desempenhos.
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2.2 Calculo de cargas térmicas - Breve histérico

Os métodos empregados para a determinacdo da carga
térmica de resfriamento de ambientes tem evoluido muito ao
longo das duas ultimas décadas.

No 1inicio dos anos 60, a determinag&8 das trocas
térmicas que se processam por condug8o entre o ambiente a
ser condicionado e o ambiente exterior, através de
elementos opacos, como por exemplo paredes, era feito, na
maior parte das vezes, admitindo-se a hipdétese de que o
fendmeno ocorre em regime permanente. Contudo, sabe-se que
esta simplificac8o n8o apresenta bons resultados devido ao
armazenamento térmico que se observa nestes elementos. A
existéncia deste armazenamento impde que a questlo seja
encarada sob um ponto de vista din&mico. Algumas tentativas
de modelar este fenémeno foram feitas ainda na década de 40
por Mackey e Wright[al. Estes autores determinaram solugfes
analiticas para os fluxos de energia térmica nas
superficies internas de vedagSes compostas, empregando
séries de Fourier e tendo como condigdes de contorno um
valor constante para a temperatura do ar interior e uma
variag8o senoidal da temperatura ar-sol na face exterior do
elemento. A partir destas anadlises, foram tabelados valores
de "amortecimento" e "atraso" para a "onda de calor" que
atravessa a vedacgéo para diversas situagdes e,
posteriormente, foram utilizados num método denominado da
"diferenga de temperatura total equivalente" {(total

equivalent temperature difference - TETD).




11

Como marco do inicio do desenvolvimento dos métodos de
cadlculo atualmente utilizados, pode-se citar os trabalhos
de Mitalasl9] e Kusudall®l com o método numérico dos
"Fatores de Resposta Térmica" para a determinacdo de fluxos
de energia térmica através de vedagdes compostas, para
qualquer tipo de variagdo tanto na temperatura do ar
interior como da temperatura do ar exterior. Este método,
desenvolvido com vistas a ser utilizado com computadores,
utiliza conceitos de transformadas de Laplace para
resolugcdo da equag8o de condug8o de energia térmica quando
a vedag8o' é submetida a pulsos de temperatura nas suas
faces. Um resumo deste método & apresentado no Anexo A.
Posteriormente, Mitalas[1l] reduziu o numero de operacgdes
aritméticas deste método com a introdug8o das chamadas
transformadas Z e, posteriormente, dos fatores de
ponderacdo para o célculo de cargas térmicas em ambientes.

Em 1967, no "Handbook of Fundamentals"[12] 4a aAsHRaE
foi introduzido o método TETD gque calcula cada um dos
ganhos de energia térmica em regime transitério de um
ambiente, utilizando os valores de amortecimento e atraso
calculdos por Mackey e Wright, e soma todos estes
componentes, num dado instante, obtendo-se assim, o ganho
instant8neo de energia térmica total do ambiente. Este
ganho e convertido em carga térmica de resfriamento
instanténea estimando-se, segundo a experiéncia do
calculista, gqual parcela deste total & de natureza

convectiva e quanto da parcela radiante sera retirada do
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ambiente como carga térmica, em cada uma das horas
posteriores 4 do ganho de energia térmica.

Outro procedimento, também proposto pela ASHRAE,
aproximadamente na mesma época, & o método das funcdes de
transferéncia, basedo nas transformadas Z de Stephenson e
Mitalas (transfer function method - TFM)[13], gque aplica
uma série de fatores de ponderag3o aos ganhos de energia
térmica e s cargas térmicas das horas anteriores, bem como
no instante atual, para considerar o armazenamento térmico
na conversdo dos ganhos de energia térmica em carga
térmica. D termo "func8io de tranferéncia" & usado por
representar um conjunto de coeficientes que relaciona uma
"funcdo resposta", em um determinado instante, com uma ou
mais "fungbes de atuacdo", naquele instante e nos demais
instantes anteriores. Esses fatores "contabilizam" o efeito
do armazenamento térmico na convers@o do ganho de energia
térmica em carga térmica. Tais fatores de ponderacio s&o
funcdo de caracteristicas do recinto, como sua geometria,
mobiliadrio, massa da envoltéria etc. e visam refletir a
ponderagdo temporal do efeito de armazenamentoc térmico. A
ASHRAE em seus '"Handbooks of Fundamentals" apresenta
tabelas contendo as fungdes de transferéncia obtidas para
diversos tipos de vedagles.

Contudo, esses dois métodos propostos mostravam-se
muito trabalhosos, sendo mais adequados a aplicagdes
computacionais do que a calculos manuais. Sendo assim, esta
mesma instituig80, no seu "Handbook of Fundamentals" de

1977 apresentou o método da diferenca de temperatura para
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carga de resfriamento/fator de carga de resfriamento
(cooling load temperature difference =~ CLTD, cooling load
factor - CLF) que é constituido por uma série de tabelas de
diferencas de temperaturas padronizadas para diversas
vedagOes, obtidas através de simulagdes computacionais
usando o método das fungdes de transferdncia. Estas tabelas
permitem o calculo da carga térmica resultante do processo
de condugdo/convecgdo simplesmente multiplicando o valor do
CLTD tabelado para aquela vedac8io pelo valor coeficiente
global de transferéncia de energia térmica e pelas Aareas.
Estes valbres de CLTD podem ser ajustados para condicgdes
climaticas distintas daquelas para as quais foram
construidas as tabelas. O uso destas tabelas, onde ja& esta
implicito o efeito do armazenamento térmico, simplificou
bastante os calculos, tornando-se assim, o método mais
adequado para aplicagfes manuais, sendo utilizado até hoje.
Mais especificamente, as tabelas do método do CLTD/CLF
surgiram de uma pesquisa, promovida pela ASHRAE em 1975,
para comparar os dois métodos anteriormente utilizados, TFM
e TETD,.

Por outro lado, no inicio da década de 70, comeca-se a
desenvolver métodos de calculo mais detalhados com vistas a
aplicacdes computacionais. Estes métodos tinham como
caracteristica um modelo matematico complexo que simulava
bem o efeito do armazenamento térmico através do emprego do
métodos dos fatores de resposta térmica para a determinacédo
dos ganhos de energia térmica em regime transitério e pela

montagem de "n" equagSes lineares, que representam o
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balango de energia de cada superficie gque constitui a
envoltdéria do recinto, a "n" incébgnitas, as temperaturas
superficiais destes elementos, sendo contudo inaplicaveis a
cdlculos manuais. Os fundamentos deste método, desenvolvido
por Kusudall4] sao apresentados em 2.4.

Pode-se dizer que a década de 70 assiste ao nascimento
e desenvolvimento dos programas de simulag8o que usam o
método de céalculo citado no paragrafo anterior e o dos
fatores de ponderagcdo, ganhando destagque os programas
NBSLD, BLAST, DOE-2 e suas revisfes da década seguinte.

A grande difuso da microinformatica ocorrida na
década de 80, incentivou o desenvolvimento de "softwares"
que automatizavam o uso de tabelas dos métodos TFM e o
CLTD.

No inicio da década de 80 Walton[l5/,16] apresenta
alteracbes e simplificagBes que podem ser inseridas no
cédigo fonte dos programas NBSLD e BLAST, de forma a
diminuir seu tempo de processamento. Estas alteracdes
visavam basicamente simplificar o balango de energia
radiante entre as vedagdes do ambiente e apresentavam bons
resultados quando se calculava a carga térmica sensivel dos
ambientes, mas n&8o poderiam ser aplicadas ao céalculo da
temperatura do ar guando o ambiente nédo estava
condicionado.

Nesta década assistiu-se o surgimento de "novos"
métodos de calculo de fluxos de energia térmica através de
paredes e de cargas térmicas visando agilizar os programas

de computador j& existentes. Entre tais métodos pode-se
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destacar o de Buffington[17] que determina os fluxos de
energia térmica que atravessam as vedagdes decompondo o
perfil de temperatura ar-sol e da temperatura do ar
interior em séries de Fourier (até a 128 harmbénica) e as
multiplicando por uma matriz de transferéncia que
caracteriza a resposta do elemento em quest8o no campo
complexo. Aplicando~se o principio da superposicao,
escreve-se que o fluxo de energia térmica total, em um dado
instante, & a somatéria daqueles dados pelas harménicas
individualmente. Desta forma, os fluxos de energia térmica
resultantds também ter3o a forma de series de Fourier no
campo complexo. Pode-se dizer que esta & outra variante do
método de fatores de resposta térmica.

seem[18] ot a1. apresenta uma "funcdo de transferéncia
simplificada" para cdlculo das cargas térmicas utilizando
conceitos de regressd@io linear aos resultados de simulacdes
de balango de energia afim de obter expressdes com um
numero reduzido de coeficientes para a func8o. Este
processo € basicamente o mesmo desenvolvido por Stephenson
e Mitalas no inicio da década de 70, porém tendo como
produto final uma fung8o de transferéncia com menor numero
de termos. Graficos comparativos entre a fungc8o de
transferéncia tradicional e a simplificada, apresentados no
mesmo trabalho, mostram diferencas pouco significativas
entre os resultados obtidos com a aplicac8o dos dois
métodos.

Sherman et al[lg], buscando caracterizar os materiais

que compdem uma vedacdo com composicl3o desconhecida a
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partir de sua resposta em fluxo de energia térmica para
excitagdes de temperatura, apresentam um método alternativo
de calculo dos fluxos de energia térmica, proveniente de
uma anilise do problema utilizando também séries de
Fourier, contudo trabalhando apenas com as harménicas de
ordem mais baixa. Estas harmdnicas s&8o denominadas pelo
autor de "filtros passa baixa", numa alus80 a circuitos
elétricos. Este método contudo necessita do uso de
coeficientes de ajuste que s80 obtidos através de uma
composigdo com o método dos fatores de resposta térmica.
Vistd que os métodos desenvolvidos nas décadas de 60 e
70 ainda continuam sendo os mais utilizados atualmente e
que fazem parte da maioria dos softwares de simulagdoc hoje
existentes, ser8o apresentados aqui em detalhe os seus
fundamentos. Aqugles desenvolvidos na décéda de 80 podem
ser vistos como sdo variagles matematicas dos primeiros nédo
apresentando ganhos significativos em termos de tempo de

cdlculo ou flexibilidade.
2.3 Método da diferenca de temperatura equivalente (TETD)

Este método, desenvolvido na década de 60, esta
baseado no uso de tabelas com valores de "amortecimento',
"atraso" e TETDs para diversas configuragdes de coberturas
e paredes para a determinacd8o dos fluxos de energia
térmica. Estes dados foram obtidos através de solugdes
analiticas do problema de trédnsferéncia de energia térmica
por condugdo unidimensional, utilizando-se técnicas de

séries de Fourier, no dominio dos numeros complexos.
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Todos o©os céalculos s8o feitos tomando com base uma
temperatura interna de 24°C e condicgdes externas
representadas pela temperatura ar-sol correspondente as
supeficies verticas, com varias orientag¢Ses em relaclo ao
norte, e horizontal em intervalos de tempo de 2 horas em
dias tipicos de projeto. Ressalte-se que este é& o dnico
método que utiliza este intervalo de tempo para calculo das
cargas térmicas. Nos demais métodos, utilizam-se um
intervalo de tempo de uma hora, considerado adequado por
Stephenson e Mitalas[20],

Os résultados obtidos das andlises em séries de
Fourier foram generalizados dividindo os valores horéarios
dos fluxos de energia térmica pelo valor do coeficiente
global de troca de energia térmica (U) de cada elemento de
vedacdo, obtendo_assim, para cada instante t, uma grandeza
com unidade de temperatura, a chamada diferenga de
temperatura equivalente (TETD) em °C. A equac8o de ganho de

energia térmica é:

Q¢ = U.A.TETD, (1)
sendo:

Q¢ = fluxo de energia térmica que atravessa a vedagdo no
instante t (W)

U = coeficiente g%obal de troca de energia térmica da
vedagdo (W/(m=«°C))

A = sec¢do transversal So elemento atravessado pelo fluxo de
energia térmica (m<4)

TETDy = diferenga de temperatura equivalente (°C)
Os valores do "amortecimento" (AM) e do "atraso" (AT),

também obtidos da andlise em séries de Fourier, para cada
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configuragdo podem ser compostos com a temperatura ar-sol,

segundo a equacdc abaixo, para a determinacdo de TETDy:

TETDy = TAsext,med - TRy + AM'(TAsext,AT_TAsext,med) (2)

sendo:
TASext,med = temperatura ar-sol média diaria;
TAy = temperatura do ar interno;
TASext,AT = temperatura ar-sol atrasada de AT horas em
relagdo a hora t;
A temperatura ar-sol, em uma dada hora do dia, é

calculada por:

TASy = TEg + abs.RSy/Hg + tlr (3)
com:
TASt = Temperatura ar-sol no instante t;

TEy - Temperatura de bulbo seco do ar exterior;

abs = absorté8ncia & radiagdo solar da superficie externa do
elemento de vedacgédo ;

RS¢ = Radiagdo solar incidente na superficie no instante t;
He = Coeficiente de convecgdo na face externa da vedacdo;

tlr = troca liquida de calor por radiagdo de onda longa
entre a vedagc3co e o entorno. Normalmente admitid
como zero para superficies verticais e -66,3 W/m
para superficies horizontais.

2.4 Método do balanco de energia térmica

O método do balancgo de energia térmica aplica, em cada
hora do dia, a primeira lei da termodindmica (conservacdo
de energia) &as superficies externa e interna de cada
elemento que compdem a vedacdoc de um ambiente, bem como
para o ar no seu interior.

Para escrever as equagdes de balanco de energia
térmica, considera-se um espagco dentro da edificagdo em

anadlise circundado por vedagbes (piso, paredes, etc.). Em
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cada instante t assume-se que estes elementos est8o0 a uma
temperatura uniforme e o ar da sala apresenta temperatura
uniforme, denominada TA;.

Considerando-se um volume de controle de espessura
desprezivel ao redor de uma superficie plana, o fluxo de
energia térmica que atinge o elemento é& igual ao fluxo de
energia térmica que deixa este elemento, j4& que a massa do
material contido neste volume de controle é praticamente
igual a zero. Desta forma, na superficie interior de
qualquer vedagdo (ver Figura 2.2), o fluxo de energia
térmica devido a conveccéo (Qconvint), radiac¢do solar e de
fontes internas de energia térmica (QR), e o balanco
liquido de troca de energia térmica por radiac8o com os
demais elementos da envoltéria (Qradliq) deve ser igualado
aoc fluxo de energia térmica conduzido em diregdo ao
interior do sé6lido (Qcond;,+), como pode ser visto na

equacio 4.
Qcondint = Qconvint + QR + Qradliq (4)

O balango de energia cedido no ar é feito passando-se
um volume de controle ao redor da massa de ar contida na
sala e igualando-se as trocas de energia térmica por
conveccdo com todas as vedagdes com aquelas provenientes de
infiltrag8o de ar externo e/ou por ventilacdo (Qinfil/vent)
mais ganhos de energia térmica convectivos originados por
pessoas, equipamentos e lampadas (Qpel), segundo a equacdo

abaixo:
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FIGURA 2.2: Representagao esquematica do volume de controle e dos fluxos de calor envolvidos no
balango de energia da superficie interna do elemento de vedagao
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Qconvinte = Qinfil/vent + Qpel (5)

Desprezou-se a capacidade de armazenamento térmico do
ar por ser muito menor do que o das paredes que compdem a
envoltéria do recinto.

Da mesma forma, passando um volume de controle de
espessura desprezivel ao redor da superficie exterior da
parede externa (Figura 2.3), o fluxo de energia térmica por
condugdo (Qcondgy) que penetra no sélido em diregdo ao
ambiente deve ser equilibrado pelc pela radiag8o solar
absorvida (QRS), pela troca de energia térmica por
conveccdo 'com o ar exterior (Qconvext) e pela troca de
energia térmica por radiacdo de onda longa com o entorno

(Qradol), conforme apresentado na equagédo 6.
Qcondgy = QRS + Qeconvgy+ + Qrady; (6)

Este conjunto de equagbes é resolvido para as
incégnitas: temperaturas superficiais e temperatura do ar.
Uma wvez conhecidos estes valores, eles podem ser usados
para calcular a transferéncia de energia térmica por
convecgdo com o ar da sala. Para tanto, s&8o assumidas as
seguintes hipdteses:

a) a temperatura do ar interior é uniforme em todo o
recinto;

b) os elementos e componentes da edificacgéo sdo
constituidos por camadas planas de material homogéneo,
com propriedades térmicas constantes, e o fluxo de
energia térmica que os atravessa € unidirecional e

perpendicular ao plano do elemento;
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FIGURA 2.3: Representagao esquemitica do volume de controle e dos fluxos de calor envolvidos no
balango de energia da superficie externa do elemento de vedagao
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c¢) as superficies dos elementos e componentes da edificacgédo
sdo isotérmicas, sendo despreziveis os efeitos de borda
relativos ao fluxo de energia térmica nas proximidades
das intersecc¢des de varias superficies:;

d) os coeficientes de transmiss8o de energia térmica por
convecgdo sdo constantes ao longo de cada superficie
isotérmica e no tempo;

e) as superficies dos elementos e componentes da edificacgéo
sdo corpos cinzentos com emissividade = 0,9.

Vale ressaltar que estas hipbéteses s8o assumidas por
todos os niétodos de calculo até aqui citados.

O modelo matematico empregado para o calculo do fluxo
de energia térmica que entra ou sai, em regime transitério,
de um elemento de vedag8o, é o método dos fatores de
resposta térmiqa. Desta forma, pode-se escrever as
seguintes equagdes:

= Qcondinti,t: fluxo de energia térmica por unidade de area
devido ao processo da condugdo, dado por:

Ni
Qconlei,t = xi,O'TSIi,t = Yi,O'TSEi,t + (Z X'i,jOTSIi’t_j)+
Ni J=1
1

Com:

Xirg7 Yi,y e Zy,4: fatores de resposta térmica do iésimo

elemento {correspondente a iésima
superficie).

e i's Lnd, coo, HE

g o2 i, dy oonp Wi

Ni = nimero de fatores de resposta térmica do

iésimo elemento.

TSIi,t: temperatura superficial interior do iésimo elemento

no instante t.
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TSIy t-j° temperatura superficial interior do iésimo
! elemento para as horas precedentes.

Ri: "razdo comum" dos fatores de resposta térmica do iésimo
elemento, dado pelo quociente entre 2 fatores de
resposta térmica consecutivos gquando dois quocientes
consecutivos sdo iguais.

X'3,3 = %1,3 - (X3, 4-1 - Ry)
Y'i,5 = Yi,9 - (Y1, 421 - Ry)
Doval 0 P S e
Joumnl,t @ et

TSE; t+ temperatura superficial exterior do iésimo elemento
i no instante t.
TSE4 t-q° temperatura superficial exterior do iésimo
g elemento para as horas precedentes.
QcondINi,f-lz fluxo de energia térmica por unidade de Aarea
transmitido por conducgdo na iésima superficie
no instante (t - 1).

- Qcondpyi,t: fluxo de energia térmica por unidade de A&rea
devido ao processo da conducdo, dado por:

QcondExi,t = Yi,O . TSIi,t = Zi,O . TSEi,t +

Ni Ni
+ (LY'y g . TSI ¢ 4) - (Z2'y,4 - TSEy ¢_y) +
j=1 i=1
+ Ri . Qcondgy i,t-1 (8)
Com:

Y', 4
z*%’q
1,3

A equagdo que expressa a troca de energia térmica

L M & AT
e I

liquida por radiagc3c entre as superficies internas entre
dois elementos de vedag8o i e j &€ linearizada e dada por:

NS
Qradliq = JZ_lGIJ (TSIi,t -TSIj,t) (9)

b, S B S R (10)
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TSIi,t - temperatura superficial do elemento i

TSIj’t - temperatura superficial do elemento j

Ei - emissividade da iésima superficie.

B - constante de Stephan-Boltzman.

Tp = (TSI ¢ + TSIj't )/2

Fi,j = fator de forma entre as supeficies i e j

O fluxo de energia térmica por unidade de Area devido

a conveccgéao na siperficie interna do elemento i
(Qconvine, i) € dada por:

)

Qconvint,i = Hl . (TAt C TSIl,t) (11)

sendo:

TAt: temperatura do ar interior no instante t.

H;: coeficiente de convecgdo da iésima superficie.

O valor do ganho de energia térmica radiante por
unidade de &rea (QR) de cada elemento de vedag8c i no

instante t & dado por:

QR; t =SHG; 4 + (1-RE).QEQUP+(1-RO).QOCPS+(1-RL).QLITE (12)
I ’ NS
2 By
i=1

onde

SHGi,t: fluxo de energia solar por unidade de Area,
incidente sobre a iésima superficie no instante t -
proveniente da radiac8o solar transmitida através
de janelas.
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QEQUP: energia térmica gerada por equipamentos, por unidade
de tempo.

QOCPS: quantidade de energia térmica sensivel gerada pelos
ocupantes, por unidade de tempo.

QLITE: quantidade de energia térmica gerada por lampadas,
por unidade de tempo.

RE: fracdo de QEQUP transferida diretamente para o ar
interior por conveccéo.

RO: frac8o de QOCPS transferida diretamente para o ar
interior por conveccéo.

RL: fragc8o de QLITE transferida diretamente para o ar
interior por convecgéo.

0 ggnho de energia térmica por infiltracido e

ventilagdo (Qinfil/vent), no instante t, & dado por:

Qinfil/vent = miy.Cp. (TE{-TAy) + mvy.Cp. (Tinst—TAt) (13)

onde

mis: vazdo em massa do ar de infiltrac8o, no instante t.
(kg/s)

TEt: temperatura do ar exterior no instante t. (°C)

mve: vazdo em massa do ar insuflado pelo sistema de
condicionamento, no instante t. (kg/s)

Tinsy: temperatura do ar insufladoc pelo sistema de
condicionamento, no instante t. (°C)

cp: capacidade térmica especifica do ar a presséo
constante. (J/(kg.K))

O ganho de energia térmica convectivo devido a
pessoas, la&mpadas e equipamentos (Qpel em W), no instante

t, & dado por:

Qrel = QEQUP.RE + QOCPS.RO + QLITE.RL (14)




27

O ganho de energia térmica por radiagdo solar por

unidade de &area (QRS) da superficie i, no instante t, &

dado por:
QRSl’t = absi . RSl’t {(15)
Com:
absy = absorptividade & radiag¢do solar da superficie.
Rsi,t = intensidade da radiagdo solar global incidente

sobre a superficie no instante t. Este valor normalmente
pode ser calculado com base em equagdes apresentadas no
Handbook Qa ASHRAE no seu capitulo 27.

O fluxo de energia térmica por convec¢do na superficie
externa da superficie externa (Qconvgy,+) do elemento i , no

instante t, & dado por:

Qconvgei,t = Hgi,t (TEt - TSE i,t) {(16)
Com:
Hol,t = coefigiente de convecgdo externo no instante <t
(W/(m“K))
TEt = temperatura do ar exterior no instante t. (°C)

A troca de energia térmica por radiacdo de onda longa
(Qrad,;) é dada pela perda de energia térmica por unidade
de area por radiacgdo térmica de onda longa para o céu, dada
por:

Qrad,; = 6,3 . Ci . (10-TCt) (17)
Com:

Ci= cosseno do &dngulo compreendido por uma linha vertical e
a normal a superficie.

TCt= quantidade total de nuvens, expressa em décimos de
céu.
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(Obs.: esta express8o foi desenvolvida de forma a que o
fluxo de energia térmica perdido para o céu por uma
superficie plana horizontal, sob condig¢Bes de céu limpo,

seja igual a 63 W/mz).

Com estas modelagens, a determinag8o da carga térmica
do ambiente ou da temperatura do ar consiste na resolucio
do seguinte sistema de equagBes, composto pelas equacdes de
balango de energia para as superficies internas dos

elementos 'que envolvem o ambiente e para o ar interior:

- Equac8o do balanco de energia na iésima superficie no

instante t:

Ni
QcondINi,t= Xi,O'TSIi,t = Yi,O'TSEi,t + ( Z X'l

: TSIl,t-J)+
i=1

b

E;Y'i,j.TSEi’t_j) + Ry.Qcondpyi, t-1 + Hy.(TAy - TSI; )+

B My (BT S e N aRE (18)

NS: namero de superficies interiores que fazem parte do
balango de energia no ambiente (igual ao numero de
elementos que envolvem o ambiente).

Si: &rea da iésima superficie (m2), com:
e 8 i, A oo p MR

Fi,k’ fator de forma para trocas de energia térmica por
radiac8o entre a iésima e a késima superficie do
recinto, com:

i 1, 2, ..., NS
k 1, 2, ..., NS

(Fi,i = Fk,k = 0),
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- Equacdo do balanco de energia para o ar interior:

N
2 Si.Hi.(TSIj,-TAg)+ miy.Cp.(TE4-TAy)+mvy.Cp. (Tinse-TAs)+
i=1

+ QEQUP.RE + QOCPS.RO + QLITE.RL = 0 (19)

Elementos expostos aoc ambiente exterior (por ex.: paredes
externas ou coberturas).

A equagdo do balango de energia para uma superficie i,

exposta ao ambiente exterior, no instante t, é dada por:

Ni
Yi,0 - T8I3 ¢ - Zy,0 - TSEy ¢ + §5iy'i'j Tl s 1)
Ni
SMEEATI 5 o s RS t-4) *+ Ri.Qcondpy + alneRER 5 1
S|l o i,t-1 .
+ Hol,t (TEg - TSE ; ¢) + 6,3.Ci.(10-TCt) = O (20)

Tem-se portanto, um sistema de (2.NS + 1) equagdes
para se determinar, simultaneamente, os valores de TSIi’t,
TSEy ¢ (il = Salh P NS) e de TA . A partir dai ¢
imediato o calculo de Qi,t. Quando TAy é especificado, o
que acontece quando o ambiente é condicionado, tem-se
portanto, um sistema de 2.NS equacgles.

Normalmente este sistema de equagdes €& expresso na
forma matricial:

A.Tt = B
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2.4.1 Célculo da carga sensivel
A carga térmica sensivel em cada instante t (QLSt em

W) é calculada através da seguinte equacio:

NS

QLSt = > Si . Hi (TSI ¢ - TAg) + myy . Cp . (TEq - TAy) +
i=1 :

+ QEQUP . RE + QOCPS . RO + QLITE . RL (21)

Nesta expressfo, QLSt serd uma carga de resfriamento
se apresentar valor positivo e de agquecimento se apresentar
valor negativo. Ela corresponde & quantidade de energia (em
W) recebida ou perdida pelo ar ambiente que deve ser
retirada ou fornecida pelo sistema de condicionamento.

Observe-se que, para os casos mais comuns, quando o
sistema de ar condicionado est& superdimensionado, mvy e
Tinsy, ndo s&o usados enquanto a seguinte condicdoc é

satisfeita:
QLSt <« mvy . cp . (TAt - Tinsy) (22),

que representa a avaliagdo da capacidade maxima do sistema
de aquecimento ou resfriamento.

Isto significa que a temperatura imposta para o ar
interior pode ser mantida até que a carga térmica calculada
seja menor que a capacidade maxima do sistema de
condicionamento, no caso em gque ©O sistema de ar
condicionado estd subdimensionado. Quando a condig8o acima
ndo é satisfeita, o valor da temperatura do ar utilizado
pPara o calculo da carga térmica n8o serd mais valido. Os
cdlculos s80 portanto refeitos, calculando-se primeiramente

a temperatura do ar interior.
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2.5 Método dos fatores de ponderacdo

Os fatores de ponderagdo representam funcdes das
transformadas em Z, que é& um método empregado para se
resolver equa¢des diferenciais com dados discretos. Dois
grupos de fatores de ponderagdo s8o usados: para os ganhos
de energia térmica e para a temperatura do ar.

Os fatores de ponderagdc para os ganhos de energia
térmica representam fungdes de transferéncia as quais
relacionam cargas térmicas com ganhos de energia térmica.
Um conjunto de fatores de ponderacdo é calculado para cada
grupo de fontes de energia térmica. Fatores de ponderacdo
para a temperatura do ar representam as fungdes de
transferéncia que relacionam a temperatura do ar da sala
com a carga térmica respectiva.

0 procedimento a ser usado para se determinar a

temperatura do ar e a energia térmica retirada para um
determinado conjunto de condicfes, deve passar por duas
etapas.
a) Na primeira etapa a temperatura do ar da sala é tomada
como fixa em um determinado valor de referéncia. A partir
desta temperatura calcula-se os ganhos de energia térmica
instantaneos.

Os procedimentos mais sofisticados para calculo destes
ganhos usam fatores de resposta ou fungdes de transferéncia
por condugdo para descrever a transferéncia de energia
térmica em elementos com inércia térmica n8o desprezivel.

As informagBes que caracterizam os outros ganhos de

calor como a posigl8o solar, coeficientes de absorgdo e de
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transmissdo em janelas, s8o calculadas em bases horarias,
bem como o uso de eguipamentos, de iluminagab artificial e
a presenga de ocupantes.

No instante t, o calculo da carga sensivel necessaria
utiliza os valores presentes e passados dos ganhos

instanté@neos de energia térmica (Qg d¢.1---) e das cargas

térmicas nos instantes anteriores (Qt_l, Q¢t-2,...) e seus
respectivos fatores de ponderagdo (v0, wvl1, v2,..., W1,
W2,...). Assim, para cada tipo de ganho de energia térmica

gt, a carga térmica atual é& dada por

)}

|3

Qt

I
N
<
=
=
I
—
i
B

. Wi . Q¢ - 3 (23)
1

0 3
Os fatores de ponderag8oc para ganhos de energia
térmica incorporam informa¢bes sobre a sala e sobre a fonte
de energia térmica. Eles s80o um conjunto de pardmetros que

determina quanto da energia que entra em uma sala é

armazenada e a que taxa esta energia é& liberada nas horas

posteriores.
b) No segundo passo, a carga total, previamente
calculada, juntamente com informagdes acerca dos

equipamentos de condicionamento e um conjunto de fatores de
ponderagdo para a temperatura do ar s&o usados para se
calcular a taxa de remogdo de energia térmica real e a
temperatura do ar. A taxa real de extrag8c de energia
térmica difere da carga térmica porque, na pratica, a
temperatura do ar pode variar a partir do valor de

referéncia usado para se calcular a carga ou devido a
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caracteristicas do sistema de condicionamento . O desvio da
temperatura do ar a partir do valor de referéncia, no
instante t (TAy) é dado por:
L n n
TAe= ____ [(Q - ER{)+ 'EPi (Qe-1 - ERt_l)-_ngj.TAt_j] (24)
go i=1 j=1
onde ERy é a energia removida pelo sistema de
condicionamento no instante t e go, gl,... Pl, P2 s3o os
fatores de ponderag8o para o ar.

O calculo simplificado de cargas térmicas, baseado no
método dbs fatores de ponderagéo desenvolvido por
Stephenson e Mitalas (13) e (1l4), & efetuado basicamente
conforme a seguinte sequéncia:

a) Calculo da carga térmica decorrente do ganho de energia
solar (Qsolar), através da expressio:

MG MG®
= S L = e q :
Qsolary = chéoAGJ . Gsoly_y jleGJ Qsolary_; (25)

onde:
Gsol = ganho de energia térmica solar
AGj e BGj = fatores de ponderagdo correspondentes a Gsol

Com:
0, 1, ... MG para AG

j I I
1, 2, ... MG' para BG

J

Qsolart = carga térmica, no instante t, decorrente do ganho
de energia solar no instante t - j, por janelas
sem dispositivo interno de sombreamento

Fc = fator de correcdo que corresponde as perdas de energia

térmica para o ambiente exterior ou para eventuais
ambientes adjacentes ndo condicionados, dados por:

Fc =1 - 0,0116 Kt (26)
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com 0,7 < Fec < 1,0

p:
Sendo: Kt = (Uj Aj + Upe . Ape + Uanc . Aanc) (27)
12

Com:

P = perimetro do recinto, correspondente apenas as paredes
expostas ao exterior ou a eventuais ambientes
adjacentes ndo condicionados (dado em m).

U = coeficiente %}obal de transmiss8o de energia térmica
(dado em W/ (m4K))

A = area do elemento (dada em m2)
Sendo:

- indice "j" para janelas

- indice "pe" ©para paredes externas

- indice '"anc" para paredes adjacentes a ambientes n&o
condicionados.

b) Calculo da carga térmica devido a ganhos de energia
térmica por conducdo no instante t (CTcot ), pela expresséo:

MX
CTCOt = FCZ AXJ (GCCOt_j + GSOl.t-j + GCifit_J) +
3=0
MX
- 'il BXj . CTcot_j (28)
J:

Onde:

CTcot = carga térmica, no instante t, decorrente do ganho
de energia térmica por conduc8o (através dos
componentes) nos instantes t - j (GCcoy_4), do
ganho de energia solar nos instantes t - 3, por
janelas com dispositivo interno de sombreamento
(Gsol“t-j) e do ganho de energia térmica devido a
infiltragc8o de ar e a fontes internas de energia
térmica, exceto lampadas, nos instantes t-3
(GCifit_j).

AXj e BXj = fatores de ponderaglo correspondentes a CTco

com j=0,1, ... MX para AXj
j=1, 2, ... MX' para BXj




35

c) Calculo da carga térmica devido a lampadas (CTlam) ,
através da expresséo

mis misS'
CTlamy = Fc‘z AISy . GClamt_j - ‘2' BISj E CTlamt_j (29)
J:O J:O
Onde:
CTlamy = carga térmica, no instante t, decorrente do ganho
de energia térmica de lampadas nos instantes t - j
(GClamt_j).

AISj e BISj= fatores de ponderacgdo correspondente a CTlam

com j =0, 1, . miS para AIS
j=1, 2, ... miS' para BIS

Os fatores de ponderacdo AGj, BGj, AXj, BXj, AISj e
BISj s8o constantes, determinados para ambientes tipicos de
escritério, classificados segundo trés categorias de
inércia térmica (*) em estrutura leve, média e pesada.
Esses dados sdo apresentados nas tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 a

seguir.

Tabela 2.1: Fatores de ponderagdo para Gso1[4]

Limite da Fator de Estrutura Estrutura Estrutura
Somatéria Ponderacgéo Pesada Média Leve
AGO 0,187 0,197 0,224
MG =1
AG1l -0,097 -0,067 0,044
BG1 1,00 1,00 1,00
MG® = 2
BG2 -0,91 -0,87 -0,82

*# Estrutura pesada: piso e parede de Soncreto com 0,15 m de
espessura- aproximadamente 635 kg/m“ de area de piso.
Estrutura média: piso e parede de concreto com 0,10 m de
espessura- aproximadamente 342 kg/m“ de area de piso.
Estrutura leve: piso e parede de concreto com 0,05 m de
espessura- aproximadamente 146 kg/m“ de Area de piso.




36

Tabela 2.2: Fatore de ponderacdo para GCco, Gsol®™ e
GCfiin
Fator de Estrutura Estrutura Estrutura
Ponderacgdo Pesada Média Leve
AXO 0,676 0,681 0,703
MX =
AX1 -0,586 -0,551 -0,523
BX1 1,00 1,00 1,00
MX® = 2
BX2 -0,91 -0,87 -0,82
Tabela 2.3: Fatores de ponderac3o para GClaml 4]
Fator de Estrutura Estrutura Estrutura
Ponderacdo Pesada Média Leve
k R NE= )
AISO 0,00 0,00 0,00
mis = AISl 0,53 0,53 0,53
AIS2 -0,44 -0,40 -0,35
IL = 2
AISQ 0,00 0,00 0,00
mis = AISl 0,59 0,59 0,59
AIS2 -0,50 -0, 46 -0,41
Il =113
AISO 0,00 0,00 0,00
mis = AISl 0,87 0,87 0,87
AIS2 -0,78 -0,74 -0,869
IL = 4
AISO 0,00 0,00 0,00
mis = AISl 0,50 0,50 0,50
AIS2 -0,41 -0,37 -0,32
Para gualquer valor de IL
mis- = BIS1l 1,00 1,00 1,00
BIS2 -0,91 -0,87 -0,82
Onde 1IL indice que caracteriza a forma de fixac8oc de

ladmpadas no forro da cobertura.

IL=1 ->
IL=2 ->
IL=3 ->
IL=4 ->

Lémpadas fluorescentes,
no forro.

Lampadas fluorescentes, com aberturas de ventilacgdo
no forro para o retorno de ar pelas lampadas.
Lé&mpadas fluorescentes, com aberturas de ventilagédo
no forro tanto para o retorno de ar como para o
insuflamento pelas l&mpadas.
Lémpadas incandescentes,  sem
ventilagdo no forro.

sem aberturas de ventilacédo

aberturas de
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d) Célculo da carga sensivel em cada instante t (SCLt)
pela expresséao:

SCLt = Qsolart + CTcot + CTlamt (30)
2.5.1 Obteng8o dos fatores de ponderacio

Os fatores de ponderacdo para a carga térmica sdo as
cargas térmicas obtidas a partir das equagdes do método do
baléngo de energia, considerando a agdo individual de um
pulso de cada ganho de energia térmica, ou seja, para a
obtencgdo dos fatores de ponderagdo de um determinado ganho
de energia térmica faz-se este ganho igual a 1, em, um dado
instante € nos demais instantes igual a zero bem como todos
os outros ganhos em todos instantes.

Os fatores de ponderagd3o para a temperatura do ar s&o
0s valores da temperatura do ar obtidas também a partir das
equaglbes do métqdo do balangc de energia, considerando,
porém, a ag¢8o individual um pulso de carga térmica, ou
seja, com todos os ganhos de energia térmica zerados.

Recentemente a ASHRAE verificou que o conjunto de
fatores de ponderagdo apresentados acima ndo era amplamente
representativo das diversas tipologias de edificagfes,
acabamentos interncs e condigbes de ocupacdo e ventilacgéo.
Desta forma procedeu-se a uma revisdo dos mesmos, sendo que
os valores mais recentes podem ser encontrados no seu

Handbook of fundamentals - 1985.

2.6 Comparacgdo entre os métodos
Para se comparar os diversos métodos de calculo
citados pode-se fazer alguns agrupamentos. Todos as

variantes apresentadas na década de 80 concentraram-se na
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determinag8o da resposta térmica dos elementos de vedacdo e
ndao do ambiente como um todo, com excegcdo do método
proposto por Seem. Em funcdo disto, ndo & possivel a sua
comparag8o direta com outros métodos que tratem o recinto
todo e sim com o método dos fatores de resposta térmica e

das transformadas Z.

Assim sendo, pode-se dizer que o método dos fatores de
resposta térmica e o das transformadas Z s80 mais genéricos
que os demais J& que possibilitam a determinacso da
resposta Eérmica de vedacgdes para condigdes de contorno néo
periddicas enquanto que os outros foram desenvolvidos
tendo-se como hipétese variagdes senoidais da temperatura
externa. Como vantagem dos métodos baseados em analises
harmbnicas tem-se o fato de que estes apresentam a resposta
da vedac@o em gualquer instante considerado, ao passo que
os fatores de resposta e transformada Z sé permitem o
cdlculo dos fluxos de energia térmica em intervalos de

tempo pré-definidos que s&8o caracteristicos do método.

Com relac&o aos métodos que tratam o ambiente como um
todo, pode-se fazer uma disting8c clara entre os trés
(TETD, TFM e balango de energia) em funcd8o da sua
flexibilidade e potencial para fornecimento de valores
exatos. Vale ressaltar gque todos os trés métodos utilizam
valores tabelados dos fluxos de energia térmica que
atravessam as vedagdes e, se estes fossem calculados para a
situagdo em questdo, ndo se corria o risco de utilizar uma

resposta térmica inadequada.
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Contudo, o método TETD impSe gque a variacdo da
temperatura externa seja senoidal, situac8o muitas vezes
ndo verificada. Além disto este método deixa a cargo do
calculista dividir as componentes radiantes das cargas
térmicas no tempo em fung8oc de sua experiéncia. Sua
pPrincipal vantagem reside no fato de poder ser aplicado
através de calculos manuais. Este método n8o permite

calcular flutuagdes na temperatura do ar interior.

O método dos fatores de ponderagio e o método do
balancgo Qe energia apresentam o mesmo potencial para
apresentarem resultados mais precisos, J& que o primeiro é
uma derivag8o do segundo, desde gque os fatores de
ponderagdo utilizados tenham sido calculados para o recinto
em qguestédo. Uma vez calculados estes fatores, sua
utilizagdo possibilita uma economia de tempo significativa
para realizacgédo de diversos calculos consecutivos.
Entretanto, ao se calcular os fatores de ponderacdo, os
coeficientes de troca de energia térmica por convecgdo
(externo e interno) devem ser mantidos constantes,
impedindo que sejam feitas alteragSes posteriores, em
fungdo de variagBes na velocidade do vento ou devidas &
diferenga entre a temperatura do ar e das superficies. O
método de balango de energia, na sua forma mais genérica, é
o método mais flexivel entre todos os demais podendo ser
aplicado a qualquer situag8o. Também é o mais trabalhoso de
todos e, praticamente obriga gque seja utilizado um

computador para sua efetiva execucgdo.
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No quadro apresentado a seguir tem-se uma comparacéo

dos diversos métodos.
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2.7 Calculo da carga térmica latente

Para o calculo da carga latente, n8o s8o considerados
os fendmenos da condensacdo de vapor de Aagua sobre as
superficies dos componentes da edificac8o e consegiliente
secagem e/ou absorcdo pelos mesmos, & nem a presenga de
outras fontes internas, a ndoc ser ocupantes. Assim, a carga
latente, em W, (QLL¢) num dado instante t é igual ao ganho

ou perda de energia térmica latente, sendo dada por:

QLLy = [ ~ . (mi+mv) (WIN - WA) - QOCPL] . L (31)
Onde?
s = massa especifica do ar seco. (kg/m3)
(mi+mv) = vazdo volumétrica do ar roveniente por

infiltragdo e por ventilac8o. (m¥/s)

WIN = umidade absoluta do ar interior. (kg de &gua/kg ar

seco)
WA = umidade absocluta do ar exterior. (kg de &gua/kg ar
seco)
L = energia térmica latente de vaporizagdo da &agua.
QOCPL = carga latente gerada pelos ocupantes, dada por:

QOCPL = QL . NOCUP (32)
Com:
NOCUP = numero de ocupantes.

QL = carga latente gerada por uma pessoca & temperatura
ambiente TA, sendo (em W):

QL = 5,28 (TA - 15,6) para 18,3°C ~TA < 37,8°C
QL = 117 para TA >_ 37,8°C
QL = 14,6 para TA < 18,3°C
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2.8 Programas de simulagéo

As informag¢des relacionadas a seguir s8c uma sintese
do levantamento bibliografico realizado, sendo gue grande
parte do material trata apenas dos resultados obtidos em
testes de validacdo do software em gquestdo, sem uma
descrig8o mais criteriosa do mesmo. Sendo assim, tais
informagSes dizem respeito mais a caracteristicas gerais
dos programas do que a detalhes sobre a sua modelagem
matematica.

Nest% sentido, para os softwares abaixo indicados,
tais experiéncias mostraram, de modo geral, boa
concordéncia entre os correspondentes valores medidos e
calculados. Quanto & modelagem matematica, todos eles
empregam métodos de simulac@o realizando calculos em bases
horarias. N3oc serd apresentada neste item a descrigfo do

programa NBSLD, que recebera maior atencdo no capitulo 3.
2.8.1 0 Programa DOE-2

O programa DOE-2 foi desenvolvido pelo Laboratério
Lawrence de Berkeley, com assisténcia do Laboratério
Nacional de Los Alamos, sob contrato do Departamento de
Energia Americano (DOE). Este é, basicamente, um programa
para simulagdo e analise do consumo energético em
edificagdes, estando entre suas caracteristicas principais,
a facilidade de uso e a possibilidade de analises bastantes
abrangentes.

O programa permite o cdalculo de cargas térmicas

hordrias de aquecimento e de resfriamento e fornece como
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saida uma descrig¢do detalhada dos componentes das cargas de
pico. Permite ainda, simular os equipamentos e sistema de
agquecimento, ventilagdo e ar condicionado (incluindo
equipamento solar), bem como a andlise econfmica do projeto
pelo coOmputo do custo da energia consumida durante o ciclo
de operacgédo.

Os seguintes métodos de céalculo sdo utilizados: o
método dos fatores de resposta térmica para a determinagdo
de transferéncia de calor por condugdo e o método dos
fatores de ponderagdo, para a determinacdo de cargas
térmicas dé condicionamento.

As referéncias (21), (22) e (23) mostram os resultadoecs
de testes realizados com o programa (versdes DOE-2.1A, DOE-
2.1B e DOE-2.1C) para variados tipos de edificagbes e de
condicgdes de equsigao, juntamente com indicagfes sobre as

situagdes em gque o programa apresenta melhor desempenho.

2.8.2 O Programa BLAST

0 programa BrasT(21] (Building Loads and System
Thermodynamics) foi desenvolvido pelo Laboratério de
Engenharia de Construgdo do Exército Americano (CERL) e
constitui, junto com o programa DOE- 2, os dois primeiros
programas de dominio publico nos Estados Unidos para
simulagdo do uso de energia em sistemas de condicionamento
em edificacgdes.

Este programa também fez uso do método dos fatores de
resposta térmica, juntamente com ¢ método das diferengas

finitas.
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2.8.3 O Programa EMPS

O programa EMPS[ZZ] (Electric Power Research Institute
- Methodology for Preferred Residential Systems) ¢ um
software mais recente, restrito a simulagles energéticas em
residéncias e foi desenvolvido especificamente para avaliar
tecnologias de energias alternativas, em especial, a

energia solar.

2.8.4 O Programa TARP 84

O prbgrama TARP gal23] (Thermal Analysis Research
Program) ¢é a versdo mais recente do programa NBLSD,
desenvolvido pelo National Bureau of Standards (NBS), atual
National Institute of Standardization and Technology
(NIST). Tal como © NBLSD, é um programa essencialmente
apropriado para calculo de cargas térmicas, n&o incluindo

simulagdo do sistema de condicionamento.

2.8.5 O Programa DEROB

0 programa DEROB[24] foi desenvolvido pela
Universidade do Texas e tem caracteristicas semelhantes as

dos programas DOE-2 e BLAST.
2.8.6 O Programa BETEH
O programa BETEH foi desenvolvido como parte da

dissertacéo de mestradol25] 4o pesquisador portugués

Victor Abrantes, a partir de outros programas existentes,
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entre os quais, o programa NBLSD. Da mesma forma que este,
0 programa BETEH permite determinar, hora por hora, a carga
térmica de condicionamento do ambiente, bem como a
temperatura do ar interior, no caso em gque o ambiente né&o
seja condicionado. Uma caracteristica importante deste
programa € o seu modelo de calculo de infiltragdo /
ventilacéo, considerando o inter-relacionamento entre as

vadrias zonas da edificacg&o.

2.8.7 Programas BRIS, BIVOK e HEAT
D

Estes trés programas[zs] apresentam caracteristicas
semelhantes ao do programa NBLSD, destacando-se variacdes
como as citadas a seguir:
Programa BRIS: desenvolvido na Suécia, caracterizando-se
em termos de modelo matematico, pelo uso do método das
diferencas finitas e do método de Cranck-Nicolson para

resolver as equagdes de balancg¢o térmico.

Programa HEAT: desenvolvido na Finlandia, caracteriza-se
pelo uso do método dos fatores de reposta térmica e pela
aproxima¢do da distribuicdo de temperaturas nos elementos
da edificacgdoc por um polimdnio de quarto grau.

Programa BYVOK:desenvolvido na Noruega, também utiliza o
método dos fatores de resposta térmica para a determinacgdo
das transferéncias de calor por condugdoalém do método dos
fatores de ponderagdo para a determinac8o de temperaturas

e de cargas térmicas de condicionamento.
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2.8.8 0 Programa CIRA

0 Programa cIral27] (Computerized Instrumented
Residential Audit), ao contréario dos anteriores, foi
desenvolvido especialmente para microcomputadores pelo
mesmo laboratdérioc que desenvolveu o programa DOE-2
(Laboratério Lawrence de Berkeley). O método utilizado
corresponde ao método "grau-dia mensal de base variavel"
(monthly variable-base degree-day) para o calculo do
consumo energeético referente as cargas térmicas de

aguecimento e de resfriamento.

3
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3. Descrigdo geral do programa NBSLD

O programa NBSLD utiliza o método do balangco de
energia térmica e permite calcular, hora a hora, a
temperatura superficial, a temperatura e umidade relativa
do ar e a carga térmica de condicionamento de ambientes,
considerando condigdes dindmicas de exposigdo da edificacédo
ao clima.

As modalidades de calculo permitidas pelo programa sdo
determinadas pelas seguintes opgdes de processamento:

1) ambiente n&o condicionado artificialmente - neste caso,
€ possivel calcular tanto os valores da temperatura do
ar interior quanto os das superficies interiores e
exteriores de todos os elementos que compdem o ambiente,
juntamente com os valores de fluxo de energia térmica
nessas superficies.

2) fixado um valor constante da temperatura do ar interior
- neste caso s8o calculadas as cargas térmicas de
aquecimento ou resfriamento necessidrias para manter o ar
interior a essa temperatura.

3) fixados os limites superior e inferior para a
temperatura do ar interior é& calculada a carga térmica
de aquecimento ou de resfriamento. - Este calculo é
feito apenas quando a temperatura interna esta fora
destes limites.

4) fixados os limites superior e inferior para a
temperatura do ar interior e para as cargas térmicas

sensiveis maximas de aquecimento e resfriamento - A
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carga térmica de aquecimento ou de resfriamento
necessaria & calculada, verificando em cada instante se
este valor excede a capacidade do equipamento de
condicionamento. Caso tal fato ocorra, serdo
determinados os valores apresentados pela temperatura do
ar interior, mantendo-se os limites estabelecidos para
as cargas térmicas.

Contudo, o programa foi concebido numa época em que o
tamanho da meméria disponivel em computadores era limitado,
de modo que trabalhar com grandes matrizes era dificil.
Neste contexto, as equagbes de balango de energia foram
resolvidas de forma iterativa, separando as equacdes para
as superficies externas das empregadas para as superficies
internas e para o ar. Assim, em cada instante t, admite-se
valores para TSEi e com as equagles de balango de energia
para as superficies das vedacgdes e para o ar,
respectivamente equacgbes 18 e 19 do item 2.4, calcula-se
TSIi’t e TA,. Com estes valores e a equagdo de balanco de
energia para a superficie externa das vedacgdes (equacdo 20
do item 2.4) recalcula-se TSEi,t. Por outro 1lado, os
valores das grandezas TSIy, TSEj, Qcondg,ii e Qcond;pti,
apresentados no item 2.4, nos instantes anteriores a t, que
representam o ‘"histérico anterior" das mesmas, podem
assumir quaisquer valores, que servirf8o para iniciar o
processo de célculo. Repete-se entédo 0 processo
sucessivamente por um numero fixo de iteracdes (atualmente

7 iteragdes) de modo que tais valores, arbitrariamente
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assumidos, deixem de exercer influéncia sobre os valores
calculados.

0 fluxograma apresentado na Figura 3.1 ilustra a
estrutura geral do programa e este mecanismo de calculo.

Além disso, adota-se uma nova grandeza, conhecida como
"temperatura de referéncia". Trata-se de um valor subtraido
de cada variavel temperatura, o que significa apenas um
deslocamento da origem no sistema de unidade de medida,
bastando portanto, somar este mesmo valor ao final do
cdlculo para se obter o valor real de cada variavel. Uma
das vantagens em se utilizar este artificio de calculo
reside no fato de que o mesmo permite reduzir erros
provenientes de opera¢des numéricas sucessivas desde que o
valor da temperatura de referéncia seja convenientemente
dimensionado de‘ forma a que as variaveis transformadas
passem a apresentar maior nimero de algarismos
significativos. No programa NBLSD, a temperatura de

referéncia &€ fixada com valor igual a 23,89 °C (75 °F).
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3.1 Outros elementos de vedacgéo
Além das equacdes apresentadas no item 2.4, o programa

NBSLD considera ainda as seguintes situacdes:

3.1.1 partigdes internas (p.ex.: paredes internas ou piso

sobre outro ambiente).

Neste caso, os fatores de resposta térmica s&o
determinados anexando a resisténcia superficial da
superficie externa ao recinto. Assim, a express8o do fluxo

de energia térmica na face "externa" da parede passa a ser

dada por:
Ni
QcondExi,t = Xi,O TSIi,t = Yi,O TA't + ( jz_)f'i;j'TSIi,t'j) +
Ni
_(jsl Y'i,j . TA't-j) + Ri.Qcondgy 1,t-1 (33)
Onde:
TA' = temperatura da superficie "externa" (face externa) da

vedagdo que separa o recinto em andlise do ambiente
adjacente que, dependendo do caso, & assumido como
sendo igual a TA ou TE em cada instante.

3.1.2 Pisos em contato com o solo.

Neste caso, os fatores de resposta térmica sdo
calculados adicionando-se uma camada de solo de 30 cm de

espessura. A expressdo de QcondEx toma entdo a forma:
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Ni
QCOHdEx' = xilo TSIi,j - Yi,O'TGt+(_2 X'i,j TSIi,t-j)+
i p 18 j=1
Ni
‘( : Y'i o TGt_-) + Ri . QCCndEX (34)
e ] i,t-1

Onde:

TG = temperatura do solo a 30 cm de profundidade.

Os demais termos conforme definidos anteriormente.

3.1.3 Pisos suspensos sobre espagos ventilados.

Neste caso inclui se a resisténcia superficial da
superficie externa ao recinto no calculo dos fatores de

resposta térmica e a express@o de Qcondpyi,t & ent8o dada

por:
Ni
QcondExl,t = Xi,O 5 TSIi,t - Yi,O " TEt + (jflx'i,j
Ni
'TSIi,t‘j) = (jle!i'j TEt_j) + Ri . QcondExi,t'l (35)

Com todos os termos definidos anteriormente.
Em caso de piso suspenso sobre espago fechado, basta
considerar, no calculo dos fatores de resposta térmica, a

camada de ar compreendida entre o piso e o solo.
3.2 Efeito da fixacgl8o dos coeficientes de convecgdo

Conforme ilustrado no fluxograma apresentado na Figura
3.1, o programa mantém fixo o coeficiente de conveccdo para
as paredes [3,08 W/(mZ.K)] e o varia apenas em fungdo do
seu sentido (ascendente ou descendente) para © piso e o

teto. Sabe-se que estes valores s&o influenciados por uma
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série de fatores que fazem parte do nGmeros de Reynolds,
Nusselt, Prandtl e Grashoff. Neste caso esta se trabalhando
com o ar como fluido e numa faixa de temperaturas e
velocidades caracteristicas de conveccdo natural. Para
estas condicdes, a ASHRAE apresenta as seguintes

correlacbes para o coeficiente de convecg8o natural:

Paredes (Placa plana vertical)

Hy

i = 1,31.(1SI- TA)1/3 - Turbulento (W/(m?K))  (36)

1,42.[(TSI- TA)/L19:25 _ paminar (W/(m2K))  (35)

H

Com L sendo a dimens8o caracteristica

Teto ou Piso (Placa plana horizontal)

Fluxo Ascendente:
Hy = 1,32.((TsI- TA)/L19/25 - Laminar (W/(m?K))  (37)
Hy = 1,43.(TsI- TA)}/3 - Turbulento (W/(m?K))  (38)
Fluxo Descendente:

Hy = 0,61.[(TSI- TA)/L]1%2 - Laminar (W/(m?K))  (39)

O Lawrence Berkeley Laboratory - LBL[28] apresenta
outra correlag8c para o coeficiente de convecc8o para
paredes obtidos a partir de medigcdes realizadas em
protdétipos de edificagbes em escala reduzida, com uma
parede aquecida, a oposta resfriada e as demais fortemente

isoladas. Esta correlag3o & dada por:

Hy. 2,03.[(TSI- TA)/(2.1L)]19:22 - Laminar e Turbulento (40)
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Na Figura 3.2 apresenta-se a variac8o do coeficiente
de convecgdo com a diferenca entre a temperatura do ar e da
superficie variando entre 0°C e 20°C, para fluxos de
energia térmica ascendentes para planos horizontais com
dimens8o caracteristica de 1 m e 5m. Na Figura 3.3
apresenta-se a variaglo do coeficiente de conveccdo com a
diferenca entre a temperatura do ar e da superficie, para
fluxos de energia térmica descendentes para planos
horizontais com dimens&o caracteristica de 1 m a 5m. Na
Figura 3.4 apresenta-se a variacd8o do coeficiente de
convecgdo com a diferenga entre a temperatura do ar e da
superficie, para paredes com dimensdes caracteristicas de 1
m a 5m. Neste caso, a curva apresentada corresponde & média
obtida para as dimensdes de parede citadas. Todas estas
Figuras foram construidas utilizando-se as correlagdes
dadas pela ASHRAE. Na Figura 3.5 ¢é apresentada uma
comparagdo dos resultados das correlagdes da ASHRAE e do

LBL para paredes de 2m e 3m.

Considerando-se a variag8o relativa do coeficiente de
convecgdo apresentado nas figuras acima, sendo que em
alguns casos os valores mais elevados s&o0 aproximadamente 4
vezes maiores que os valores mais baixos, faz-se necessario

averiguar o efeito desta variagdo na resposta do programa.

Para avaliar a sensibilidade do programa & variac8o no
coeficiente de convecgdo interno nas paredes foram
simulagdes de 3 tipos de edificacdes com inércias térmicas

diferentes, denominadas como leve, média e pesada, conforme
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descrigcdo apresentada no ANEXO B, para coeficientes de
convecgdo, constantes' em cada simulag8o, e iguais a 1,5,
2,0, 2,33 8,0 W/(mzK), considerando-se as condigdes

climdticas da cidade de S3c Paulo.

As Figura 3.6 e 3.7 ilustram o comportamento da
temperatura do ar interior para estas edificacgdes leve, e

pesada, respectivamente.

Nas Figuras 3.8 a 3.10 apresenta-se o perfil da carga
térmica de condicionamento necessaria para se manter o
ambiente a 24°C, considerando-se © mesmo ambiente
climatizado artificialmente durante o dia todo e apenas das

8 h as 17 h, respectivamente.

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 s80 apresentados o maior valor e
O total diario da carga térmica sensivel de condicionamento
para estas situagfes. Conforme pode-se observar nas Tabelas
3.3 e 3.4 , onde s8o apresentadas as variacBes porcentuais
entre o menor valor e os demais valores calculados, tanto
para o maximo como para o total didrio respectivamente, o
efeito do coeficiente de conveccdo no valor da carga
térmica calculada é significativa, obtendo-se variagdes

maiores que 10% entre os resultados.

Tabela 3.1: Carga térmica sensivel maxima calculada(W)

Coeficiente de conveccgédo [W/(mZK)]

Edificacgédo

1,5 20 2,5 3,0
leve 928 1 016 1 091 1 154
média 693 763 825 879
pesada 553 596 635 670
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Tabela 3.2: Total diario da carga térmica sensivel
calculada(W)
Coeficiente de convecgéo [W/(mZK)]
Edificacdo
ih 35 2,0 2515 gt
leve 9 001 9 755 10 392 10 922
média 7 128 7 730 8 250 8 686
pesada 6 948 7 366 7 713 7 933

Tabela 3.3: Diferenca percentual da carga térmica sensivel

méaxima em

relagdo ao menor valor

Coeficiente de conveccgdo [W/(mZK)]

Edificacgéo

1535 2,0 2,5 3,0
leve 0 9,5 17,6 24,4
média 0 IR AL 19,0 26,8
pesada 0 7,8 14,8 21,2

Tabela 3.4: Diferenga percentual do total didrio da carga
térmica sensivel em relagdo ao menor valor.

Coeficiente de convecgdo [W/(mZK)]

Edificacgéo

1,5 2,0 2,5 2210
leve 0 8,4 1, 5] 21,3
média 0 8,4 dREiPAr 21,9
pesada 0 6,0 11,0 14,2




57

Coeficiente de Convecgao [W/(m2K)]

Coef. Conveccgao - Fluxo Ascendente
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FIGURA 3.2: Variagdo do coeficiente de convec¢do para um

plano horizontal, para a condigi3o de fluxo de
calor ascendente, em fungcdo da diferenca de
temperatura entre o ar e a superficie, para
dimens®es caracteristicas de Im e 5m. -
Correlagtes apresentadas pela ASHRAE.
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Coef. Convecgao - Fluxo Descendente
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FIGURA 3.3: Variac8o do coeficiente de convecgcdo para um
plano horizontal, para a condic8o de fluxo de
calor descendente, em fungdo da diferenca de
temperatura entre o ar e a superficie, para
dimensdes caracteristicas de 1m a 5m. -
Correlagdes apresentadas pela ASHRAE.
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FIGURA 3.4: Variagdo do valor médio do coeficiente de
convecgdo para planos verticais com dimensées
caracteristicas entre 1lm e 5m, em funcldo da
diferenga de temperatura entre o ar e a
superficie - Correlacdes apresentadas
pela ASHRAE.
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Coef. Conveccao - PAREDES
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FIGURA 3.5:

Variagcdoc do coeficiente de convecgdo para
planos verticais com dimensdes caracteristicas
de 2m e 3m, em fungdo da diferenca de
temperatura entre o ar e a superficie -
Correlagdes apresentadas pela ASHRAE e pelo
LBL.
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FIGURA 3.6:

Valores horarios da temperatura do ar exterior
e do ar interior da edificagcdoc Leve, em um dia
tipico de ver8o na cidade de S&o Paulo, para
coeficientes de convecgdo para as paredes de
1,5, 2,0, 2,5 e 3,0 W/(m“K).
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Ed.Pesada - Sao Paulo - Verao
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FIGURA 3.7:

Valores horarios da temperatura do ar exterior
e do ar interior da edificag8o Pesada, em um
dia tipico de ver8do na cidade de S&c Paulo,
para coeficientes de convecgdo para as paredes
de 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0 W/(m“K).
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Ed.Leve - Sao Paulo - Verao

Janela Qeste
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FIGURA 3.8: Valores horarios da carga térmica sensivel da
edificag8o Leve, em um dia tipico de verdo na
cidade de S&o Paulo, para coeficientes de
convecgag para as paredes de 1,5, 2,0, 2,5 e
3,0 W/ (m4K).
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Ed.Média - Sao Paulo - Verao
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FIGURA 3.9: Valores horarios da carga térmica sensivel da
edificagdo Média, em um dia tipico de verdo na
cidade de S&o Paulo, para coeficientes de
convecgag para as paredes de 1,5, 2,0, 2,5 e
3,0 W/ (m4K).
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Ed.Pesada - Sao Paulo - Verao
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FIGURA 3.10: Valores horarios da carga térmica sensivel da

edificacdo Pesada, em um dia tipico de verao
na cidade de S&o Paulo, para coeficientes de
convecgag para as paredes de 1,5, 2,0, 2,5 e
3,0 W/(m“K).
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3.3 Linearizag8o das equacSes de troca de energia térmica
por radiacgdo

A modelagem das trocas de energia térmica por radiacédo

no interior do ambiente é feita linearizando a equacgao

le = Fe . Flz 5 Al .B. (T14 - T24) (W/mz) (41)

onde A; &€ a &rea do elemento 1, Fo € um coeficiente funcéo
das emissividades (E; e E5) e da relagao espacial existente
entre as superficies (do fator de forma entre a superficies

le2 - Fi15) e, dado por:

et A (e | (42)

Ey Ey Fi)
Assim, a equag8o (41) pode ser escrita na forma:
le = hr . Al.(Tl = Tz) (43)
Onde hr denomina-se condutdncia térmica superficial

por radiagdo ou coeficiente superficial de radiacgéo.

Comparando-se esta equag8o com a equacdo (41) tem-se:

4 4

Bie ) He - (=SS

hy = E (44)

Ty - T2
Fazendo:
T1+T2

=

2 m
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Ty - Ty

AT

Tem-se:

hy = 4.B . Fg . Ty (Tp2 - AT2) (45)

Quando dT é& pequeno comparado com Tp, esta equacgédo
terd a forma:

Biel=i @i, Blo e o B (46)

Para temperaturas ambientes comuns, o erro cometido ao
se utilizar a ultima equagdo & geralmente pequeno[sl.

No programa de computador NBSLD, admite-se ainda as
seguintes hipbteses para todas as vedacdes:

Ty =0 2898 SE (75 &)
Fe = 0,9

Para avaliar os efeitos da simplificag8o realizada
linearizando a troca de energia térmica por radiacédo,
desenvolveu-se uma planilha de cAlculo em LOTUS 123, para
fazer a comparag8o entre o calculo utilizando este modelo e
aquele definido como exato, baseado no balanco das

radiosidades.

Os calculos s8o feitos a partir de um paralelepipedo
com dimensdes de 5m x 5m e pé direito de 2,5 m (aproximacédo
de um ambiente com piso, cobertura e paredes indicadas por
P2 a P5), das temperatura superficiais das faces deste
paralelepipedo e das suas emissividades. Admitiu-se a
hipdétese de corpo cinzento. Nas Tabelas apresentadas a
seguir sdo ilustrados os efeitos da mudanc¢a da

emissividade, j& que pela equagdes apresentadas acima, este
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elemento ndo é considerado adequadamente, pois apenas a
emissividade da superficie analisada & considerada, sendo
desprezada a emissividade das demais superficies.
Primeiramente fez-se o0s calculos para materiais com
emissividades de 0,9, valor tipico para materiais de
construcdo, segundo a ASHRAE, visando avaliar o método para
situagfes convencionais. A seguir alterou-~se a emissividade
de um ou dois elementos para 0,5, valor caracteristico de

tintas & base de Aluminio, também segundo a ASHRAE.

TABELA 3.5: Trocas liquidas de energia térmica calculadas
pelo método "exato" e "aproximado" para todos
0s elementos 4 mesma temperatura e com a mesma
emissividade

Temperatura Trocas Liquidas_de
Superficie Emissividade (*C) Energla  (W/m“) Erro (%)

Exato Aproximado

25
25
35

Piso 9
9
9
9 25
9
9

0
P2 0
P3 0
Pt 9
& 0
Cobertura 0

25
25

Lee e Y e Y e JE o= I e
D D O D D D
L= e i e R = JE =2 - ]
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TABELA 3.6: Trocas liquidas de energia térmica calculadas
pelo método "exato" e "aproximado" com apenas
uma parede a temperatura diferente dos demais e
com mesma emissividade para todos os elementos.

T
1

| \Temperatura Trocas Liquidas de |

Superficie|Emissividade (*C) Energia (W/mz) :Erro (%)
| | :Exato :Aproximadol
Mso | 0,9 | 135 | -4 Y (e
P2 } 0,9 T T 1.3 0.0
P3 0,9 25 410 10 0.0
B4 0,9 b2 3.4 -3 2.9
75 [ SOOI S e 4,1 | 400 0.0
Cobertura | 0,9 | 25 0 000

TABELA 3.7: Trocas liquidas de energia térmica calculadas
pelo método "exato" e "aproximado" com duas
paredes paralelas a temperatura diferente dos
demais e a mesma emissividade para todos os
elementos.

| 'Temperatural Trocas Liquidas_de
Superficie|Emissividade |  (°C) Energia (W/md) :Erro (%)
|

|

iExato :Aproximadol

|
i
I

Piso 0,9 25 -7.8 -8.0 1.3
P 0,9 30 .0 4. 0.8
P (R R N1 -8.3 1.2
P4 0,9 30 24.0 2.2 0.8
P5 0,9 25 -8.1 -8.3 W
Cobertura 0,9 25 -1.9 -§.0 1.3

TABELA 3.8: Trocas liquidas de energia térmica calculadas
pelo método "exato" e "aproximado" com duas
paredes perpendiculares a temperatura diferente
dos demais e a mesma emissividade para todos os

elementos.
Temperatura Trocas Liquidas de
Superficie Emissividade (°C) Energia (W/md) Erro (%)
Brato Aprozimado|
Piso 0,9 25 -1.9 -8.0 1.3
R 0,9 30 {78 A 0.4
Pl 0,9 e ; 23.3 3.4 0.4
P4 L0 25 -T.4 -1.4 0.0
S ' 0,9 25 -7.4 -T.4 0.0
Cobertura 0.9 25 -1.9 -8.0 1.3
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Trocas liquidas de energia térmica calculadas
pelo método "exato" e '"aproximado" com uma
parede e a cobertura a temperatura diferente
dos demais e a mesma emissividade para todos os
elementos.

| Temperatura Trocas Liquidas de

Superficie|Emissividade (*C) Energia  (W/m2) 'Erro (%)

Bxato AproximadoI

Pise 0.4 30 l 2.9 | 23.5 1,8
P 0,9 N S 1) 19.50 0.5
P3 0,9 25 -12.0 -12.1 0.8
P FoobY 25 -1L3 L -3 0.0
P5 | 0,9 25 foo=12.0 -12.1 1 0.8
Cobertura ! 0,9 4,0

25 v -149 1 -15.5

TABELA 3.10:

Trocas liquidas de energia térmica calculadas
pelo método "exato" e "aproximado" com uma
parede a temperatura e emissividade diferentes
dos demais.

! ‘Temperatura, Trocas Liquidas de |

Superficie|Emissividade : (°C) Energia  (W/m2) :Erro (%)

;Exato Aproximado|

Piso 0,9 25 -1,2 -4.0 18,17
P2 | 0,5 30 15,3 15,2 0,9
F3 0,9 -5 a3 -¢.1 19,4
P4 0,9 25 -1,9 -1.3 14,6
P5 0,9 25 1,3 -4.1 79,4
Cobertura 0,9 25 -1,1 4.0 18,17

|

TABELA 3.11: Trocas liquidas de energia térmica calculadas

pelo método "exato" e "aproximado" com uma
parede a temperatura diferente dos demais
elementos e a parede adjacente com
emissividade diferentes dos demais elementos.

|

Temperatura| Trocas Liquidas de

Superficie 'Emissividade | (°C) Energia (W/m2) Erro (%)

Exato 'AproximadoI

Piso ¢,9 25 -4.2 -4,0 5,3
P2 oS 25 -1,3 -2,3 0,0
P3 PO R SRS S ST W3 0
P4 0,9 | 25 -4,3 -4,1 4,9
p5 0,9 25 -3,8 -3,3 9,6
Cobertura 0,9 25 -4.2 -4.0 6,3

|
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TABELA 3.12: Trocas liquidas de energia térmica calculadas
pelo método "exato" e "aproximado" com duas
paredes adjacentes a temperatura e com
emissividade diferentes dos demais elementos.

Temperatura: Trocas Liquidas de
Superficie Emissividade ) . Bnergia  (¥/m2) Erro (%)

Exato ;AproximadO‘

Piso 0
P2 0
3 0
P4 0
0

0

9 25 W S
5 30 W
5 3025 R
9 25 -4,4 -
9 4,4 -
g 25 4.7 .

|8

.
!
f

Ps
Cobertura

1

OO —3 ~3 O O O
L D O ~3 —3 D

§
3
3
7:
1
§

N S O

Conforme pode ser visto nas Tabelas 3.5 a 3.9, quando
as emissividades de todos os elementos s8o iguais, a
diferenca entre os valores calculados pelos dois métodos &
pouco significativa, n&@o ultrapassando 6%. J& quando pelo
menos um material apresenta emissividade diferente da dos
demais (Tabelas 3.10 a 3.12) verificam-se erros maiores, de
até aproximadamente 80% que s3o0 t3o maiores quanto maior
for a diferenga entre a temperatura do elemento de
emissividade diferente dos demais e as temperaturas dos

demais elementos.
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4 Alteracdes realizadas no programa NBSLD

Os resultados obtidos nas analises apresentadas no
capitulo 3 mostram que o coeficiente de convecgcdo na face
interna das vedacSes é um elemento importante na exatidio
do calculo de carga térmica. Além disto, constatou-se
também que a linearizacdo da equacdo de balanco de energia
radiante apresenta bons resultados. Com base nestas
informacfes e visando eiiminar deficiéncias encontradas no
algoritmo do programa, bem como reduzir o seu tempo de
processamento, foram feitas as seguintes alteracdes no
programa NBSLD:

1) estabelecimento de um critério de convergéncia para o
término das iteracdes;

2) implementacao de uma rotina para o} calculo do
coeficiente de conveccdo na face interna das vedacdes
para cada instante da simulacdo;

3) realizacdo, hora a hora, de um balan¢co de massa gque
permita a determinacd&o da umidade absoluta do ambiente:

4) implementacdo da modelagem usada para representar os
vidros, determinando a variacdo da sua transmitdncia e
da sua absortadncia a radiacdo solar conforme o seu
angulo de incidéncia sobre as janelas;

5) possibilidade de se fornecer, hora a hora, a temperatura
de bulbo seco do ar de recintos adjacentes ao recinto
analisado.

Vale ressaltar que as modificagdes 3) 4) e 5)
representam inovagdes no programa. O detalhamento dessas

alteracles é apresentado a seguir.
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4.1 Critério de convergéncia

Segundo Akutsu[6], se mantidos os coeficientes de
conveccao constantes, o numero de iteracdes necessarias
para garantir a convergéncia do método de calculo até entéo
empregado pelo programa NBSLD, é bem menor do que o valor
fixado no programa. Sdo executadas 7 iteracdes, caso sejam
fornecidos apenas valores maximo e minimo diario da
temperatura de bulbo seco do ar exterior, ou 10 iteracdes,
caso sejam fornecidos valores horarios deste parametro
climatico.

Visando, num primeiro momento, reduzir o tempo de
processamento e, posteriormente, garantir a convergéncia do
processo de calculo com o coeficiente de conveccdo sendo
determinado hora a hora, estabeleceu-se um critério de
convergéncia com base na maxima variacdo do valor das
temperaturas superficiais internas dos elementos de
vedacdo, entre duas iteracdes consecutivas.

O processo de calculo é executado enquanto o médulo da
maxima variacdo da temperatura superficial interna de todos
os elementos de vedacgdo é menor do que 0,1°C, para todas as
horas do dia, ou, em termos matematicos, o processo repete-

se até que:
et TSy o= iy o B L o S (48)
Optou-se por adotar TSI como variavel para controle da

convergéncia uma vez que esta & uma das variaveis de saida

do processo de célculo, bem como por que é com base nesta
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que €& calculada a carga térmica sensivel e a temperatura do
ar do recinto. O valor de 0,1°C foi escolhido como limite
para o término de cdalculo por representar, praticamente, a
precisao maxima de leitura e/ou o erro de calibracdo dos
equipamentos usualmente utilizados para medicdes de
temperatura em aplicagdes de ar condicionado e conforto

ambiental.

4.2 Coeficiente de conveccdo interno

Para implementar a simulacdo da variacao do
coeficiente de convecgdo interno, foi desenvolvida uma sub-
rotina que utiliza a equagdo 40, proposta pelo LBL, para
paredes e as equagbes 37 a 39, referentes a placas planas
apresentadas pela ASHRAE, para forros e pisos.

Optou-se por utilizar a eqg. 40 para o calculo do
coeficiente de convecgdo natural em paredes por ela ter
sido levantada em condigles que simulavam edificacdes.
Adotou-se as equacbes referentes a placa plana apresentadas
pela ASHRAE para o calculo do coeficiente de conveccao
natural para o forro e para o piso por ndo se ter
encontrado correlagles especificas para edificacdes.

Na rotina que foi introduzida no programa, o]
coeficiente de troca de calor por conveccdo entre uma
vedagcdo i e o ar, numa determinada hora t, de uma iteracgao
k & determinado a partir de sua dimensdo caracteristica,
dos valores da temperatura superficial deste elemento e da
temperatura do ar determinados na iteracdo anterior para a

mesma hora, ou seja:
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Ry, e® = £(1y,TA; 570 - Ter, Bl (47)

sendo

h = coeficiente de conveccdo interno (W/(mzK));

f = funcdo de;

1 = dimens&o caracteristica da vedacio;

i = indice do elemento de vedacao;

t = instante da iteracéo;

k = ordem da iteracao.

Na Figura 4.1 é apresentado o fluxograma da seqiidncia

de calculo utilizada.
4.3 Balanco de massa

A equacdo 31, wutilizada no programa NBSLD para
calcular a carga térmica latente em condicbes de regime
permanente, apresentada no item 2.7, ndo é& adequada para
situacles em que o ambiente n8o estd condicionado nem para
O caso de a carga latente ser maior que a capacidade do
sistema. A fim de se contornar esta limitacdo, desenvolveu-
Se uma equagao para se determinar a concentracdo de umidade
no ambiente em condig¢bes de regime ndo permanente ou com o
ambiente nd8o condicionado, conforme descrito a seguir.

Primeiramente escreveu-se a equacdo da continuidade
(eq 49) para a umidade absoluta contida num volume de
controle (Figura 4.2) que compreende todo o ar contido num
recinto, dada por:

%% = ZMg.Ug - >mg.ug + m (49)

onde:




Infcio

RICI, £)"=F (L, TSIC(L, )" 7 '-TA )

Repetir o calculo
desde o | até o dltimo
elemento de vedacao
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Equagao 49

FIGURA 4.1: Fluxograma gera! da rotina para

cdlculo do coeficiente de convecgao

natural na face interna das vedacgoes.

»
Equagao para fluxo
N | descendente de
calor - 39
4
Equagao 37 Equacao 38 Ly
L
Y
.
L4l
) .
”
 J
Equacao para fluxo
descendente de >
calor - 30
Equacao 37 Equagac 38 =
L g
d d
- -
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com volume "vol”

Volume de controled—

Ar da sala com massa especifica p e umidade U
U=u.p . vol

Fontes internas |iberando
umidade a uma taxa de

FIGURA 4.2: Representagao dos elementos envolvidos no balanco de massa

77




78

U - umidade do ar no interior do ambiente no instante t kg

agua);
t - unidade de tempo (s);
m, - vazdao em massa de ar seco gue entra no ambiente
(kg/s);
m, - vazdo em massa de ar seco que sai do ambiente (kg/s);
Ug - umidade absoluta do ar que entra no ambiente (kg

agua/kg de ar seco);
ug - umidade absoluta do ar que sai do ambiente (kg agua/kg
de ar seco);
- taxa de geracdo interna de umidade no ambiente (kg
agua/s);

com U = u.f).vol (50)
sendo
u - umidade absoluta do ar da sala (kg agua/kg ar seco)
- massa especifica do_ar seco (kg/m>)
vol - volume da sala (m°)

Admitindo-se o ar como um fluido incompressivel e que

0 ar que deixa o ambiente tem a mesma umidade deste, tem-

se:
Img = st = m (51)
e ug = u (52)
Substituindo-se as equacdes (50) a (52) em (49), tem-
se:
/o.vol. du = m.ug, - m.u + Mger (53)
dt
ou, rearranjando:
du = dt (54)

m(u,-u) + MNger /zvol

Integrando esta equacdo desde um instante inicial ty =

0, em que a umidade é& u até um instante genérico t, com

OI
umidade u(t), tem-se:

m.t m.t
- .vol - /9.vol

Ucg) = ug-.e + ( m.ug + (Il = & ) (55)

e * Mger)

m
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Esta equacdo pode ser reescrita de forma que ao invés
de se determinar u(t) a partir de u,, de maneira continua,
possa-se faze-lo através de forma discreta, em intervalos
de tempo At, no qual admite-se valida as hipéteses
anteriormente feitas. Desta forma, a equacdo (55) toma a

seqguinte forma:

Uet) = U(t-1)-k+t ( Mgty -Ue(t) + Mger(t))-(1-K) (56)
L (1R
sendo
m. At
= .vol
= e /9 (57)

As equagles 56 e 57 se apresentam numa forma pratica
para calculos iterativeos no tempo, como aqueles realizados
pelo programa NBSLD. Desta forma, optou-se por substituir a
equagao apresentada em 2.7 por estas duas ultimas quando o

ambiente nédo estiver condicionado.

4.4 Modelagem de envidracamentos

A modelagem empregada no programa NBSLD para simular
envidracamentos despreza a absorptividade destes & radiacéo
solar direta e difusa (Bp e Bg), a variagdo da sua
transmissividade & radiac8o direta (up) com o angulo de
incidéncia dos raios de sol e ndo faz distincdo entre a
transmissividade a radiacgao solar direta e a

transmissividade a radiacdo e difusa.
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A determinacdo do ganho de energia solar, hora a hora,
do ambiente era feito segundo a equac&o:
GSy = (RSp ¢ + RSy, t).pp (58)
com
GSt: ganho de energia solar, no instante t;
RSD,t: radiagdo solar direta incidente, no instante t:

de,t: radiacadao solar difusa incidente, no instante t:

Conforme a referéncia [3] e o préprio manual do
programa NBSLD[4], as propriedades optico-solares de
envidracamentos sdo praticamente constantes a radiacéo
solar difusa; variam pouco até &angulos de incidéncia de
+60° para a radiacdo solar direta e muito fortemente a
partir dai, como ilustrado nas Figuras 4.3 e 4.4, onde é
apresentado o comportamento da transmissividade e
absorptividade & radiacdo solar direta de vidros simples de
3 mm de espessura.

Foi introduzida uma rotina que calcula a
absorptividade e a transmissividade destes elementos a
radiacdao solar direta e & radiacdo solar difusa utilizando

as seguintes equagdes, extraidas das referéncias [3] e [4]:
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FIGURA 4.3: Variagdo da transmiténcia & radiacd3oc solar
direta de um vidro simples de 3mm de espessura
em funcdo do a&ngulo de incidéncia desta sobre a
sua superficie, medido em relacdo a normal do
vidro.
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FIGURA 4.4: Variac&o da absortancia a radiacdo solar direta
de um vidro simples de 3mm de espessura em
fungdo do angulo de incidéncia desta sobre a sua
superficie, medido em relacdo a normal do vidro.




83

5
A

o J:OTj.(cosrzst)J 50

com

Bp, 6 t- transmissividade a radiagdo solar direta, no instante

e
Tj = coeficientes obtidos experimentalmente que
caracterizam a transmité&ncia do vidro;
cos@y = cosseno do angulo de incidéncia da radiagdo solar
sobre os vidros, no instante t;
j = ordem do coeficiente.
5
G j;OTj/(j+2) (60)
sendo

Hg,6 t= transmitdncia a radiagdo solar difusa, no instante t;

5 3
. J
Bp, t = j.:()AJ.(coseit) (61)

Bp + - absorptividade a radiac&o solar direta, no instante

A; = coeficientes obtidos experimentalmente que
caracterizam a absorptividade do vidro;

5
Ba, t = ;iqRg/(3+2) (62)

Os valores Aj e Tj foram obtidos do manual do programa

NBSLD e de medicdes feitas por Posata[29] em diversos

tipos de vidros produzidos no Brasil pela Blindex.
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Com base nos valores calculados da transmitancia, o
ganho de energia térmica do recinto pelos vidros passou a
ser calculado independentemente para a componente direta e

para a componente difusa segundo a seguinte equacéio:

GS¢ = RSp.t.Wp.t + RSq.t-Pq.t R0

Além disto, para modelar a absorcdo da energia,
admitiu-se que esta absorcdo se daria na face externa do
elemento e que, posteriormente, esta energia seria
conduzida para o interior do recinto, segundo as mesmas

equacles validas para superficies opacas.

4.5 Temperatura dos recintos adjacentes

O programa NBSLD foi desenvolvido tendo COomo
caracteristica simular casos unicompartimentais, sem
considerar detalhadamente as trocas de energia térmica
entre o recinto em foco e os seus adjacentes.

Poder-se-ia adotar trés tipos de enfoques para a
simulacdo de vedacdes internas de um recinto: admitir que a
temperatura do ar do recinto adjacente é igual a
temperatura do ar exterior, valida, por exemplo, para
ambientes excessivamente ventilados; temperatura do ar do
recinto adjacente constante ao 1longo do dia todo; e
temperatura superficial externa no instante t igual a
temperatura superficial interna no instante anterior
(TSEi,t= TSIi,t—l)' adotada para simular vedacdes em

contato com outro recinto praticamente nas mesmas condicdes
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de exposicdo do recinto analisado, porém com inércia
térmica pouco superior.

Para dar maior flexibilidade ao programa, sem alterar
o enfoque unicompartimental, criou-se mais uma opgcao para a
entrada dos dados, gque consiste em se fornecer, hora a
hora, a temperatura de bulbo seco do ar do recinto
adjacente. Esta entrada de dados foi implementada de tal
forma que, caso em algum instante este dado né&o esteja
disponivel, assume-se a hipdétese de TSEi,t = TSIi,t—l-

Vale ressaltar que esta opgdo para a entrada de dados
possibilita que se adotem algumas hipdéteses encontradas em
bibliografia[3]'[23] voltada para calculo de carga térmica,
que mandam assumir para a temperatura do ar de recinto
adjacente o valor da temperatura externa adicionada ou
subtraida de uma constante.

A determinacdo do coeficiente de conveccdo na face
"externa" das vedagdes internas é feita utilizando-se o

procedimento apresentado em 4.1.
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5 Medigdes realizadas

Instrumentou-se uma sala do Laboratério de Higrotermia
e Iluminacdo do IPT, situada no 19 andar do prédio numero 25
do campus do Instituto em S&o Paulo - SP.

A escolha dessa sala como ambiente de teste, deve-se &
possibilidade de controle do acesso de pessocas ao local e a
disponibilidade de um equipamento de ar condicionado de
janela, que permitiu o controle da temperatura de bulbo seco
do ar.

Foram realizadas duas séries de medic¢des consecutivas,
no periodo entre 22/01/93 até 11/03/93.

Mediu-se as temperaturas superficiais internas e
externas das vedacgbes, a temperatura de bulbo seco do ar
interior e do ar exterior, radiacdo solar global incidente
em superficie horizontal e velocidade do ar no interior do
recinto, conforme descrito a seguir.

Como o equipamento utilizado para medir a radiacgéo
solar ndo pode ficar exposto a chuva, ndo foram realizadas
medicdes nos fins-de-semana, visto nao haver pessoal
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