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Resumo: O programa computacional EnergyPlus foi utilizado para obter o perfil da carga térmica numa edifica¢do
comercial, localizada em Belém, capital do Estado do Parda, regido Norte do Brasil. Os resultados foram comparados
aos obtidos pelo programa CHVAC, desenvolvido pela Elite Software Development, Inc., bastante difundido entre a
comunidade técnica que atua em projetos de engenharia em ar condicionado. O programa EnergyPlus emprega o mé-
todo HB (Heat Balance Method) para determinar as cargas térmicas em ambientes condicionados, enquanto o CHVAC
emprega o método RTS (Radiant Time Series Method). As andlises comparativas procurardo quantificar diferencas nas
magnitudes das cargas térmicas e identificar suas possiveis causas. Além disso, serdo verificadas as dificuldades para
utiliza¢do de cada um desses programas como ferramenta usual em calculos de estimativas da carga térmica em ar
condicionado.
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1. INTRODUCAO

Em projetos de instalacdes de ar condicionado para conforto, o primeiro passo € realizar os calculos de estimativa
da carga térmica. A carga térmica ¢ a taxa na qual o calor deve ser adicionado ou removido do ar no ambiente condicio-
nado, para manter constantes sua temperatura ¢ umidade relativa, em algum valor dentro das faixas ditadas pelas nor-
mas técnicas vigentes, relacionadas ao conforto térmico ¢ a qualidade do ar interior. Fatores externos (temperatura do ar
atmosférico e radiagdo solar) e internos (ocupantes, iluminagéo artificial e utensilios que geram calor), juntamente com
o ar externo de ventilagdo, devem ter seus ganhos de calor quantificados. A edificagdo armazena energia térmica em sua
estrutura e a libera por convecgdo para o ar do ambiente condicionado, paulatinamente, no decorrer das horas. Assim,
varia¢des nas magnitudes dos ganhos de calor, juntamente com caracteristicas de transporte, armazenamento e liberacao
dessa energia pela estrutura sdo responsaveis pela variacdo da magnitude da carga térmica ao longo do dia. Os calculos
da carga térmica sdo realizados em cada hora de um dia climatico tipico (dia de projeto), de modo que o valor maximo
(carga térmica de pico) obtido em dada hora é usado posteriormente para selecionar equipamentos, acessorios e disposi-
tivos de controle. Assim, as instalagdes de ar condicionado s@o projetadas para satisfazer uma demanda variavel de car-
ga térmica durante seu periodo diario de funcionamento. (ASHRAE, 2005; McQuiston, 2005).

O EnergyPlus (Crawley, 2001) ¢ um programa de simulagdo, empregado para analises térmicas de edificagdes,
pouco difundido entre os profissionais brasileiros. Por isso ndo faz parte das ferramentas de trabalho rotineiras nos es-
critérios de engenharia e arquitetura. Para Westphal e Lamberts (2005), a causa principal dessa auséncia é sua comple-
xidade, que dificulta e demanda bastante tempo de aprendizado. Além disso, as intera¢des de energia entre o ambiente,
a estrutura da edificag@o e sua vizinhanga, que determinam o comportamento térmico da edificagdo, requerem grande
quantidade de dados de entrada nas simulagdes, exigindo conhecimento multidisciplinar do usuario. O método HB (He-
at Balance Method), utilizado pelo EnergyPlus, trata os balangos de energia por condugdo, convecgao e radiagdo em to-
das as superficies opacas e transparentes dos elementos construtivos que limitam o ambiente condicionado. Adicional-
mente, sdo realizados balangos convectivos entre o ar e as superficies internas que limitam o ambiente condicionado pa-
ra determinar a carga térmica. Descri¢oes desse método sdo encontradas em ASHRAE (2005), Pedersen et al (1997), e
Chantrasrisalai et al (2003).

Existem varios métodos para obter estimativas da carga térmica de ar condicionado, e todos decorrem de alguma
simplificagdo do método HB. No Brasil, de acordo com a NBR 16401:1 (ABNT, 2008), deve-se usar um procedimento
computacional baseado preferencialmente no método RTS (Radiant Times Serie Method), descrito em Spitler (2010),
Spitler et al (1999; 1997) e ASHRAE (2005). O programa CHVAC versdo 7.1, desenvolvido pela Elite Software Deve-
lopment, Inc., bastante difundido na comunidade técnica que atua em projetos de engenharia em ar condicionado, foi
outro programa selecionado, por dois motivos: primeiro, por disponibilizar o0 método RTS para célculos de estimativas
de carga térmica de resfriamento para conforto; segundo, o Laboratorio de Ar Condicionado e Conforto Térmico (Ar-
ConLAB) da Universidade Federal do Para (UFPA) dispde de sua licenga para uso.
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2. METODO HB (HEAT BALANCE METHOD)

Nesse método, em cada elemento construtivo opaco sdo realizados balangos de energia por condugdo no préprio e-
lemento, e por conveccdo e radiacdo em suas superficies externa e interna. No caso das superficies transparentes os ba-
lancos sdo semelhantes, com a diferenga de que ndo hé radiacdo absorvida na superficie externa. Em vez disso, a radia-
¢do incidente ¢ fracionada em duas: uma, que integra o balango de energia da superficie externa; outra, que integra o ba-
lanco de energia da superficie interna. Adicionalmente, os balancos de energia entre o ar do ambiente condicionado e as
superficies internas em contato com o mesmo permitem determinar a carga térmica. Nesses balangos, algumas hipoteses
devem ser assumidas: temperaturas uniformes do ar no ambiente condicionado e nas superficies, incidéncia uniforme de
radiagdo de onda curta e onda longa, superficies radiantes difusas, e condugdo unidimensional. A Fig.1 mostra um ele-
mento construtivo opaco, identificando os ganhos de calor utilizados nos balangos de energia.
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Figura 1 — Balangos de energia em elemento construtivo opaco.

Na superficie externa, o balango de energia ¢ dado por:

q;sol + qZWR + QZonv - QI:e = O (1)
onde: g, = fluxo de calor devido a radiagdo solar direta e difusa (onda curta) absorvida (W/m?), g; . = fluxo liqui-
do de calor devido a radiacdo térmica (onda longa) trocado com céu € com a vizinhanga (W/m?), g = = fluxo de calor

por convecgdo trocado com o ar externo (W/m?), e g}, = fluxo de calor por condugdo na parede (W/m?).

Os fluxos de calor por radiagdo de onda curta e onde longa sdo tratados por modelos padrdes de trocas radiantes da
superficie com o céu e com a circunvizinhanga (terrenos, prédios, etc). Portanto, necessitam-se valores de absortancias e
temperaturas superficiais, temperaturas do céu e da vizinhanga, e dos fatores de forma da superficie com a circunvizi-
nhanga e com o céu.

Na parede, a conducdo de calor pode ser formulada de varias maneiras, pois o assunto recebeu muita atengdo nos
ultimos anos (Spitler, 1996). O EnergyPlus permite selecionar entre diferengas finitas (Cengel, 2009) e fungdes de
transferéncia (Iu, 2004), sendo este ultimo usado como padrdo (default), dado sua vantagem de menor consumo de tem-
po computacional, com perda minima de generalidade. Nos métodos simplificados, incluindo o RTS, os coeficientes
convectivos nas superficies da parede sdo incluidos na condutincia térmica total; assim, a temperatura do ar substitui a
da superficie da parede. Esta simplificagdo camufla o fato de que os coeficientes convectivos variam com a velocidade
do ar, e também impedem a modelagao de aspectos ndo lineares das trocas de calor por radiacdo de onda longa.

Na superficie interna, o balango de energia ¢ dado por:
Dowx + Dsw + Diws + Dy T Dot + Do =0 )

onde: g = fluxo liquido de radiagdo de onda longa entre as superficies (W/m?), gy, = fluxo liquido de radiagdo de

LWX

onda curta das ldmpadas para as superficies (W/m?), g, = fluxo de radiagdo de onda longa emitido por equipamentos

ws
e ocupantes (W/m?), g;, = fluxo por condugdo de calor na parede (W/m?), gq., =fluxo da radiagdo solar transmitida e

absorvida nas superficies (W/m?), e g = fluxo por convec¢do para o ar do ambiente condicionado (W/m?).

conv

A radiacdo de onda curta origina-se na radiag@o solar transmitida nas superficies transparentes e pelas emissdes de
fontes internas, tais como lampadas acesas. A radiacdo de onda longa origina-se em emissdes e reflexdes de fontes de
baixa temperatura, tais como, superficies de paredes, mobilias, utensilios ¢ ocupantes. Na formulag@o das trocas de ra-
diagdo de onda longa entre superficies admite-se que o ar do ambiente condicionado é completamente transparente. A
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radia¢do de onda longa de fontes internas (utensilios, equipamentos e ocupantes) ¢ fracionada: uma radiante, distribuida
uniformemente sobre todas as superficies internas; outra convectiva, que ¢ carga térmica instantinea (Hosni e colabora-
dores, 1999). No caso da radiacdo de onda curta das lampadas acesas, admite-se distribuicdo uniforme sobre todas as
superficies internas.

A radiacdo solar transmitida ¢ determinada através do SHGC (Solar Heat Gain Coefficient). Este coeficiente inclui
tanto a energia solar transmitida como a frag@o absorvida pelo vidro e liberada por convec¢do no ambiente condiciona-
do. No método HB, esta tlltima parcela deve ser adicionada a energia transferida por condugo no vidro, para entdo ser
incluida no balango de energia de sua superficie interna. Admite-se que a energia transmitida distribui-se uniformemen-
te sobre as superficies internas dos elementos construtivos.

O fluxo de calor por convecgdo ¢ obtido por ¢, =h, (7, T, ) onde A, ¢ o coeficiente convectivo na superficie

interna da parede, 7, sua temperatura, ¢ 7 a temperatura do ar no ambiente condicionado (constante).

No ambiente condicionado, a capacitancia térmica do ar ¢ desprezada. Assim, o balango de energia em regime per-
manente ¢ dado por:

qconv + qCE + q[V + qsis = O (3)

onde: ¢, . = conveccdo nas superficies internas para o ar do ambiente condicionado (W), ¢, =fragdo convectiva das

conv
cargas internas radiantes (W), ¢, =calor sensivel devido a infiltragdo e/ou ventilagdo (W), e ¢, = calor sensivel libe-

rado ou recebido em qualquer ponto da instalagdo (W). Nas superficies, a convecgdo ¢ dada por:

msuperficies

Qoo = 2, h,4(T.—T.)) “)

=

O sistema de equagdes resultante da formulagdo pelo método HB deve ser resolvido por um processo iterativo, im-
possivel de executar sem auxilio de um computador.

3. METODO RTS (RADIANT TIME SERIES METHOD)

O método RTS foi desenvolvido com intuito de obter um procedimento simplificado e rigoroso para calculo da es-
timativa da carga térmica, porém sem as iteragoes existentes no método HB. Embora exija muitos célculos para ser usa-
do como um método manual, seus procedimentos podem ser inseridos em planilhas de calculo com relativa facilidade.
A Fig.2 mostra as etapas de procedimentos para aplicacdo do método RTS.

Em paredes externas e coberturas, os ganhos de calor por condugdo sdo obtidos por meio das CTS’s (Conduction
Time Series), que fornecem uma solu¢ao do problema unidimensional transiente de transferéncia de calor nesses ele-

mentos construtivos. Em qualquer hora 0,0 ganho de calor por condugdo ¢ dado por:

23
qo = ZC/‘UA (tarso[ﬁfjﬁ - tac) =c,UA (tarsulﬂ — Ly ) +¢UA (tarsulﬂﬂs - tac) 5)
Jj=0

+ CZUA (tarsal,0—25 - tac ) ... '(tarsol,€—235 - tac)

onde: ¢, = ganho de calor por condugio no elemento construtivo, na hora considerada (W), U =transmitancia térmica

total (W/m?.°C), A = 4rea superficial (m?), ¢ , =J-¢ésimo coeficiente da CTS (adimensional),

arsol ,0— j& = tempel‘atura ar-

sol ha j horas (°C), t,, = temperatura do ar no ambiente condicionado (°C), ¢ ¢ =incremento de tempo (uma hora).

Na Equagdo (5), os fatores UA (t

rsol,0—15 —tac) calculam a transferéncia de calor em cada hora, se prevalecesse o re-

gime permanente. Os coeficientes C,,C,,...,C,; fornecem as porcentagens dos ganhos de calor convertidos em carga

térmica em cada hora. Por defini¢do, a soma desses coeficientes ao longo de 24 horas deve ser 100%. Nos manuais, as
CTS’s devem ser selecionadas em fungéo da transmiténcia e da capacidade térmica do elemento construtivo, de modo a
representar com maior fidelidade seu comportamento térmico (Spitler, 1999b). Estdo relacionadas para 35 tipos de pa-
redes externas e 19 tipos de coberturas (ASHRAE, 2005; Spitler, 2010).

Em dada zona térmica, as RTS’s (Radiation Time Series) convertem os ganhos de calor por radiacdo em carga tér-
mica: os coeficientes radiantes temporais fornecem as fragdes dos ganhos de energia radiante transferidos por convec-
¢do para o ar do ambiente condicionado, com base nos ganhos de calor na hora atual e nas precedentes. A Eq. (6) apre-
senta a expressao geral das RTS’s, onde 1, representa a fracdo convectiva na hora atual, ; valor correspondente na pri-
meira hora anterior, e assim por diante, dai:
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Op =1y 1995 T 1290 25 T 3935+ ---

onde: O, = carga térmica na hora 6 atual (W), g, = ganho de

atras (W), e r, = enésimo coeficiente da RTS (adimensional).

236

(6)
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Figura 2 — Etapas de procedimentos para aplicagdo do método RTS.

Em cada ambiente condicionado sdo necessarios dois tipos de RTS’s: uma, para os ganhos da radiacdo solar trans-
mitida (admite-se uniformemente distribuida sobre o piso); outra, para outros tipos de ganhos de calor radiante (admite-
se uniformemente distribuido sobre todas as superficies internas expostas). As RTS’s estdo disponiveis para trés grupos
de construcdo e de zona térmica (leve, média e pesada), considerando ainda se o piso dessa ultima ¢ ou ndo revestido
com carpete, e ainda seu percentual de area envidragada. Uma descri¢do detalhada desse método pode ser consultada
em Spitler (2010).

4. DESCRICAO DA EDIFICACAO

A Figura 3 mostra a planta baixa da edificagdo com orientagdo cardeal norte e dimensdes. Nas fachadas leste e oes-
te, todas as janelas possuem dimensdes 1,40x1,30 m, posicionadas 1,00 m acima do piso; na fachada norte 6,00%0,60 m
(Reunido) e 4,00x0,60 m (Geréncia), posicionadas 1,80m acima do piso. As janelas sdo de vidro claro comum de 3 mm
de espessura. Na fachada sul, a porta de vidro possui dimensdes 2,10%2,10 m, em vidro claro comum de 6 mm de es-
pessura. As areas envidragadas ndo tém dispositivos de sombreamento nem de protecdo solar interna. Todas as paredes,
com pé-direito de 2,8m, sdo construidas em alvenaria com blocos ceramicos de 6 furos quadrados (9cmx14cmx24cm)
assentados na menor dimensio, com argamassa de acabamento (2,5 cm) nas duas faces, e de assentamento (1,5cm). A
cobertura ¢ feita em telhas ceramicas (1cm) sobre caibros com forro de madeira (1cm). A cumeeira do telhado de duas
aguas, inclinados 15°, coincide com o eixo longitudinal da edificacdo. A edificacdo é assentada em radier de concreto
com 10 cm de espessura. Laminas de madeira com 1 cm de espessura cobrem o piso, exceto no refeitorio e nos banhei-
ros, que sao ceramicos.
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Figura 3 — Planta baixa com orientag@o cardeal e dimensdes.

5. PARAMETROS DE CALCULOS

Tanto o CHVAC como o EnergyPlus demandam grande quantidade de dados de entrada, porém, essa quantidade ¢é
bem maior no EnergyPlus, principalmente na fase de construgdo do modelo computacional da edificagdo. Embora sua
colegdo de bibliotecas seja vasta e diversificada, muitos objetos ndo podem ser diretamente aplicados, € devem ser ajus-
tados ou modificados frente as condigdes reais. Como a interface com o usuario ndo é muito amigavel erros sdo comuns
e a atencdo deve ser redobrada para localiza-los e corrigi-los. No CHVAC, uma interface mais amigavel permite entrada
de dados com mais facilidade, porém, sua quantidade e diversidade podem confundir o usudrio menos experiente.

Para definir pardmetros de projeto as seguintes informagdes sdo consideradas: escritdrio comercial (funcionamento
de 08:00 as 18:00 horas) e localizado em Belém do Para (latitude 1°23” Sul, longitude 48°28° Oeste). No Brasil, as con-
dicdes de projeto relativas ao conforto térmico e a qualidade do ar no ambiente condicionado, bem como condigdes cli-
maticas, sdo definidas pela norma NBR 16.401: Partes 1, 2 e 3 (ABNT, 2008). Nesse caso, os valores selecionados sdo
apresentados na Tab.1, considerando o dia 21 de novembro como dia de projeto. Além dos parametros da Tab.1, procu-
rou-se compatibilizar os padrdes operacionais de ocupagdo, de usos de iluminag@o e equipamentos. A transmitincia ¢
absortancia dos vidros também passaram pelo mesmo processo, de modo que os valores dos dados de entrada nos dois
programas fossem os mesmos, se possivel.

No método RTS, usado pelo CHVAC, cobertura e paredes externas devem ser enquadradas em tipos disponibiliza-
dos nas tabelas, que fornecem os valores dos coeficientes da Eq.(5). Em principio, esse processo compara valores calcu-
lados de transmitincia e capacitancia térmica dos elementos construtivos reais aos tabelados para alguns tipos que satis-
fazem padroes americanos (USA) de construgdo. Na maior parte do territério brasileiro, edificacdes ndo necessitam de
paredes ou coberturas com isolamento térmico. Geralmente, o isolamento térmico reduz bastante a condutancia térmica
do elemento construtivo sem alterar significativamente sua capacitincia térmica. Em consequéncia, coberturas e paredes
externas brasileiras apresentam uma condutincia bem maior do que as americanas, para a mesma capacitancia. Assim,
adotamos nos calculos a condutincia térmica do elemento construtivo real, e selecionamos a RTS comparando somente
sua capacitancia térmica aos valores tabelados. Para calcular a transmitancia e capacitancia térmicas em coberturas ¢ pa-
redes externas, adotou-se o procedimento descrito em NBR 15220:2 (ABNT, 2008): na cobertura, os valores calculados
foram 2,02 W/m*K e 26 kJ/m*>K, e nas paredes externas, 2,46 W/m?>K ¢ 150 kJ/m?'K. Com isso enquadrou-se a cober-
tura no tipo 1 e a parede externa no tipo 26, caracterizados como elementos construtivos leves. Essas informagoes de-
vem ser introduzidas na biblioteca dos elementos construtivos que serdo utilizados na edificagéo.

Tabela 1. Condicdes de projeto e parametros de calculo em ar condicionado para conforto (Fonte: ABNT-NBR 16.401,

2008).

CONDICOES DE PROJETO: INTERNAS EXTERNAS
Temperatura de bulbo seco, °C (1% de frequéncia anual). --X-- 32,8
Temperatura de bulbo tmido coincidente, °C (1% de frequéncia anual). --X-- 25,9
Varia¢do média diaria da temperatura de bulbo seco, °C. --X-- 8,2
Altitude, m. --X-- 16
Temperatura de bulbo seco, °C. 25 --X--
Umidade relativa, %. 50 --X--
PARAMETROS DE CALCULO:
Taxa de ocupagdo, m*ocupante. 10
Trabalho moderado em escritorio, W:

Calor sensivel por ocupante. 75

Calor latente por ocupante. 60
Taxa de dissipag@o de calor sensivel, W/m?:

Iluminagao. 20

Equipamentos. 10
Porcentagem radiante do calor sensivel, %:

Ocupantes. 58

Iluminagao. 67

Equipamentos. 20
Absortancia da superficie:

Telha ceramica. 0,8

Paredes. 0,6

Argamassa. 0,6
Vazao eficaz minima de ar exterior para ventilagdo, L/s :

Por ocupante no ambiente condicionado. 3,8

Por m? de area de piso do ambiente condicionado. 0,5
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Outro procedimento exigido pelo método RTS ¢ o enquadramento da zona térmica para determinar os coeficientes
da Eq. (6). Nesse caso, as zonas térmicas sdo classificadas em leve, média ou pesadas, de acordo com o tipo de parede
externa, forro, paredes divisdrias, piso e mobilias. Além disso, deve ser considerado se o piso ¢ ou ndo coberto com car-
pete, e o percentual de area envidracada nas paredes externas e cobertura. Com essas informagoes, as RTS para ganhos
radiantes decorrentes das cargas internas e da radiacdo solar podem ser obtidas. No caso de zonas térmicas internas, o
percentual de area envidracada ndo ¢ necessario na determinacdo das RTS. No CHVAC, os dados de entrada fornecidos
permitem que o proprio programa faga o enquadramento das zonas térmicas.

No EnergyPlus, coberturas e paredes externas sdo representadas por camadas homogéneas justapostas de materiais
de construg@o. Assim, uma parede externa, como a descrita no item 4, deve ser substituida nas simulagdes por um ele-
mento construtivo equivalente com as mesmas condutincia e capacitincia térmicas. Nesse processo, deve-se observar
que o EnergyPlus possui modelos que calculam os coeficientes convectivos nas superficies dos elementos construtivos,
e, por conseguinte, as resisténcias térmicas convectivas ndo devem ser incluidas na equivalente. Um procedimento para
obter o elemento construtivo equivalente ¢ detalhado em Ordenes (2003). Assim, a parede equivalente ficou constituida
de: argamassa (2,5 cm) + bloco ceramico (1,4 cm) + cmara de ar (3 cm) + bloco ceramico (1,4 cm) + argamassa (2,5
cm), com condutancia térmica de 4,23 W/m?.°C e densidade equivalente do bloco ceramico de 1.940 kg/m®. As telhas
de ceramicas, a camada de ar de baixa emissividade, e o forro de madeira compde diretamente a cobertura como cama-
das homogéneas desse elemento construtivo.

6. DIRETRIZES DE SIMULACOES

A Figura 4 apresenta o modelo da edificagdo usado nas simulagdes com o EnergyPlus. Para célculo da estimativa
de carga térmica dividiu-se a edificagdo em duas zonas térmicas, com base nos padrdes operacionais dos varios ambien-
tes: Salas (gerénciatrecepgdotsalas 01 a 04) e Reunido (sala de reunido). Para obter a carga térmica com o EnergyPlus,
dois objetos disponibilizados pelo programa devem ser referenciados: HVACTemplate: Thermostat ¢ HVACTempla-
te:Zone:IdealLoadsAirSystem. O primeiro controla a temperatura do ar a ser mantida no ambiente condicionado, nesse
caso, 25°C. O segundo controla pardmetros especificos em cada zona térmica, tais como taxas de ventilacdo, umidade
relativa a ser mantida, temperatura minima de insuflacdo do ar (13°C), fator de calor sensivel do ambiente e outros, a-
1ém de identificar o termostato que sera usado para controlar a temperatura da zona, conforme definidos no primeiro ob-
jeto. As simulagdes foram realizadas com timestep de 1 minuto, e os resultados da carga térmica registrados em cada
hora. O perfil horario da temperatura externa de bulbo seco ¢ obtido pelo método descrito em ASHRAE (2005), com
dados climaticos disponiveis na Tabela 1, relacionados nas condi¢des de projeto externas.

Figura 4 — Modelo da edificacdo usado nas simula¢des com o EnergyPlus.

7. ANALISES DOS RESULTADOS

A Figura 5 apresenta as variacdes de temperatura e umidade relativa do ar nas zonas térmicas, nas simulagdes reali-
zadas com o EnergyPlus com dois tipos de modelos: no primeiro (representado pelas linhas tracejadas), as cargas inter-
nas nas zonas térmicas sdo consideradas, porém nao ha controle da temperatura e nem da umidade relativa do ar nas zo-
nas térmicas; no segundo (representado pelas linhas continuas), incluiu-se no primeiro modelo a ventilagdo juntamente
com controles da temperatura e umidade relativa do ar nas zonas térmicas, através do termostato, e do umidostato, a fim
de manter esses valores em 25°C e 50% durante o periodo de funcionamento do escritério, entre 08:00 ¢ 18:00 horas.
No segundo modelo, as cargas de resfriamento do ar no ambiente condicionado, e do ar externo de ventilagdo das zonas
térmicas, podem ser determinadas em cada hora pelos balancos de energia correspondentes.

A Figura 6 apresenta os resultados das estimativas de carga térmica total, sensivel e latente na edificagdo, incluindo
as cargas de ventilagcdo das zonas térmicas, obtidas pelos dois programas: EP (EnergyPlus) e CHVAC. No caso das car-
gas latentes, verifica-se que os valores calculados apresentam pequenas diferencas, embora as cargas latentes internas
sejam iguais. Isso pode ser creditados ao modo como cada programa estabelece o perfil da temperatura de bulbo timido
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externa, que juntamente com a de bulbo seco determinam a umidade absoluta do ar externo em cada horario: no CH-
VAC, a temperatura de bulbo umido coincidente, especificada na Tabela 1, ¢ usada em todos os horarios; no Energy-
Plus, um perfil de temperatura externa de bulbo timido ¢é construido para realizar esses cdlculos (ASHRAE, 2005). De
modo geral, os maiores valores da carga térmica sensivel sdo calculados pelo CHVAC e se refletem na carga térmica to-
tal. No CHVAC o pico de carga térmica total ocorre as 16:00 horas, com magnitude de 28.244 W; no EnergyPlus, o va-
lor correspondente ¢ 23.268 W e ocorre as 17:00 horas.

A Figura 7 apresenta as diferencas percentuais das cargas térmicas latente, sensivel e total, calculadas pelo CHVAC
e EP (EnergyPlus), com base nesses ultimos valores. Verifica-se que, na maioria dos horarios de funcionamento da edi-
ficagdo, 0o CHVAC calcula magnitudes de cargas térmicas sensiveis e totais maiores do que o EP. Por exemplo, as dife-
rengas na carga térmica total sdo relativamente pequenas até as 12:00 horas, atingem seu apice as 14:00 horas com
42,7%., e nos horarios de pico atingem 24,4 % no CHVAC e 16 % no EP. Além disso, verifica-se que os menores valo-
res da carga térmica latente sdo calculados pelo CHVAC, o que compensa em parte suas maiores cargas sensiveis na
composicao das cargas totais.

As causas das diferencas apresentadas nas Figs. 6 e 7 devem ser buscadas principalmente no modo como cada pro-
grama calcula a carga térmica sensivel, e que podem ser resumidas nos seguintes pontos:

a) No método RTS todo ganho de calor radiante interno ou externo ¢ convertido ao longo do dia de projeto em car-
ga térmica; no método HB, parte desses ganhos retornam ao ambiente externo ou sdo armazenados em paredes externas,
piso e divisoérias, reduzindo, portanto, a carga térmica sensivel;

b) No método RTS, o fracionamento pré-determinado dos ganhos de calor sensivel em parcelas convectivas e radi-
antes ignoram as condigdes reais das trocas de calor por radiag@o entre as superficies internas e por convec¢do com o ar
do ambiente condicionado; no método HB, modelos convectivos e radiantes de maior complexidade realizam os balan-
¢os de energia entre essas superficies e o ar do ambiente condicionado, introduzindo variagdes de alguns pardmetros
que afetam fortemente seus calculos, tais como, coeficientes convectivos e fatores de forma entre superficies;

c) Todas as zonas térmicas condicionadas apresentam paredes externas com areas envidracadas e isso, independen-
temente das outras condigdes, resulta em cargas térmicas calculadas pelo método RTS maiores se comparadas ao HB
(Spitler et al, 1997). Em areas envidragadas, o método RTS calcula sempre um ganho de calor para o ambiente, pois as
diferencas entre a temperatura ar-sol e a do ar no ambiente condicionado sdo usadas nos célculos; no HB, em alguns ho-
rarios, os balangos de energia radiante entre as superficies internas podem elevar a temperatura na superficie interna dos
vidros em relag@o a de sua superficie externa, e, nesse caso, havera perda de calor em vez de ganho, reduzindo a carga
térmica.
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Figura 5 — Temperatura e umidade relativa do ar: modelo com cargas internas e sem controles de temperatura e umidade
relativa do ar nas zonas térmicas (linhas tracejadas), e modelo com cargas internas, ventilagdo e controles de temperatu-
ra e umidade relativa nas zonas térmicas (linhas continuas).
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Figura 6 — Cargas térmicas total, sensivel e latente na edificagdo calculadas pelo método HB (EP-EnergyPlus) e pelo
método RTS (CHVAC), incluindo ventilagdo das zonas térmicas.

8. CONCLUSOES

Os programas CHVAC e EnergyPlus foram utilizados para obter o perfil de cargas térmicas latente, sensivel e total,
numa edificagdo comercial de pequeno porte, localizada em Belém-PA. Verificou-se que o programa CHVAC, ao utili-
zar o método RTS, calcula na maioria dos horarios abordados cargas térmicas maiores da que as obtidas pelo Energy-
Plus (EP), que utiliza o método HB. Essas diferengas sdo acentuadas se a edificagdo possui grandes areas envidracadas
associadas com elementos construtivos leves, tais como se apresenta nesse caso. Além disso, identificaram-se algumas
dificuldades para que os enquadramentos dos elementos construtivos e das zonas térmicas fossem realizados no método
RTS, e apontaram-se formas de supera-las.
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Figura 7 — Diferencas percentuais nas cargas térmicas latente, sensivel e total, calculadas pelo CHVAC e EP, com base
nos valores calculados pelo EnergyPlus.
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EVALUATION AIR CONDITIONING COOLING LOAD FOR COMFORT WITH ENERGYPLUS
COMPUTER PROGRAM ASSISTANCE
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Abstract. The computer program EnergyPlus was used to obtain the cooling load profile on a commercial building lo-
cated in Belém-PA, in Brazil northern. The results were compared to those obtained by CHVAC program, developed
by Elite Software Development, Inc., widespread among the technical community that works in air conditioning engi-
neering projects. The EnergyPlus program employs the HB method (Heat Balance Method) to determine the cooling
loads in constrained environments while CHVAC employs the RTS method (Radiant Time Series Method). Compara-
tive analyzes seek to quantify differences among magnitudes of cooling loads and identify possible causes. Moreover,
difficulties in use of each program as usual in calculations tool estimates the air conditioner cooling load will be veri-

fied.

Keywords: Air conditioning cooling load, thermal simulation, EnergyPlus.
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