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Resumo. O presente trabalho apresenta uma comparacdo entre resultados computacionais obtidos através do "software”
EnergyPlus e experimentais do comportamento térmico de um ambiente condicionado ou ndo condicionado. Para tanto, mediram-se
os dados climaticos de radiagdo, velocidade do vento e temperatura, no periodo de 11 a 20 de janeiro de 2002, e produziu-se um
arquivo climatico. Smultaneamente foi feita a aquisicdo das temperaturas de uma sala-teste, localizada no terceiro pavimento de
um prédio na cidade de Porto Alegre e das salas adjacentes. As temperaturas do ar de insuflamento e de retorno dos
condicionadores de ar, localizados na sala, foram medidas durante o dia, em seis dias do periodo de monitoramento. A velocidade
do ar de retorno foi coletada e calculou-se a poténcia sensivel de refrigeracdo. Os resultados da carga térmica e temperatura
ambiente da sala-teste obtidos nas simulagGes foram comparados com os dados experimentais. Houve uma boa concordancia entre
0s resultados computacionais e experimentais. Assim, conclui-se que o “ software” EnergyPlus representa bem o comportamento
térmico de uma edificacdo de elevada inércia térmica.

Palavras chave: EnergyPlus, simulacao termo-energética, ar condicionado, carga térmica, comportamento térmico de edificagOes.
1. Introducgéo

A necessidade de manter o homem em condicdes de conforto térmico que lhe proporcione sadde e eficiéncia no
trabalho faz com que o comportamento de ambientes climatizados artificialmente ou ndo sgja avaliado. A insuficiéncia
de energia elétrica disponivel exige o controle do consumo e consegiientemente sua andlise. Estes fatores aliados a
dificuldade de se determinar a carga térmica de um prédio, em funcdo das variaveis envolvidas, tém feito com que cada
vez mais sgjam utilizados programas computacionais em simul agBes térmicas e energéticas de edificactes.

Entre os trabalhos disponiveis, Vittorino (1994) realiza um estudo tedrico-experimental de método de calculo para
a determinagdo de carga térmica, temperatura e umidade do ar de ambientes condicionados. Pedrini (1997) desenvolve
uma metodologia para calibrar model os para simulacdes térmicas e energéticas de edificacBes. Os trabalhos mostram
divergéncias entre resultados de simulacdo e resultados de medicdo. Rauber et al. (1993) realizam simulagdes com
diversos programas computacionais e as diferencas entre eles sdo discrepantes. Hernandez et al. (2001) comparam
resultados simulados por véarios "softwares' com dados medidos e pontuam que se poderia chegar a diferentes
conclusdes a respeito de conforto térmico, em funcdo dos diferentes resultados dos “ sofwares” utilizados.

Diante das discrepancias encontradas entre os resultados de simulagdes realizadas por diferentes ferramentas
computacionais, e as diferengas entre resultados computacionais e experimentais, este trabalho se propfe a avaliar a
carga térmica em ambiente climatizado e a temperatura ambiente em evolugdo livre, encontradas através de simulagdo e
comparar com resultados medidos.

A salateste esta localizada no prédio da Engenharia Mecanica da UFRGS, no centro de Porto Alegre. A fachada
principal do prédio forma 29° com o norte verdadeiro. A salaficano terceiro pavimento de um prédio que possui quatro
andares. As paredes da frente e dos fundos estao expostas ao ambiente externo, a da direita, a da esquerda, o forro e o
piso se comunicam com outros ambientes internos, sendo que as salas abaixo e acima estdo geralmente climatizadas nos
dias de semana. As paredes da frente e dos fundos tém espessura de 50 cm e as laterais de 18 cm. O programa
computacional EnergyPlus utilizado gera arquivos do tipo .dxf que podem ser abertos no AUTOCAD. A figural éuma
perspectiva da sala gerada a partir do arquivo .dxf. Podem ser vistas no centro a sala simulada e medida, acima, abaixo
e dos lados as salas adjacentes, na frente a marquise e pilares externos.

O periodo definido para a realizagdo dos ensaios foi de 11 a 20 de janeiro de 2002, visto que se pretendia
determinar a poténcia sensivel de refrigeracéo, e por isso foi necess&rio que as medigBes ocorressem em periodo de
temperatura ata

2. Objetivo do trabalho

Apesar das vantagens inerentes ao uso de programas computacionais, muitas vezes ha divergéncias significativas
entre os resultados reais e calculados, e por isso pretende-se comparar os resultados da simulacdo da carga térmica e da
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evolucdo livre da temperatura de uma sala, realizada com o programa EnergyPlus, com os resultados medidos desta
sda

Figura 1. Sala simulada e medida
3. Medicles

Para a determinacéo da poténcia sensivel de refrigeracdo e a implementacdo das simulacfes foi necessario realizar
as medidas das temperaturas de bulbo seco e Umido da sala-teste, da entrada e da saida do evaporador dos
condicionadores de ar; temperaturas de bulbo seco e Umido externa; das temperaturas de bulbo seco das salas
adjacentes; da radiacdo solar global e difusa; da velocidade e direcdo do vento; da corrente elétrica e tensdo dos
condicionadores de ar, refrigerador experimental, computadores e |lampadas;, das dimensdes da sala, aberturas e
espessuras das paredes e vidro e da vel ocidade do ar na entrada do evaporador. A aquisi¢éo das temperaturas, radiagéo e
velocidade do vento foram feitas simultaneamente em intervalos de 5 min, por um aparelho HP-Data Acquisition.

3.1. Medicdo da poténcia sensivel derefrigeracao

Para a determinacdo da poténcia sensivel de refrigeracéo foram utilizados os dois condicionadores de ar instalados
na sala. Na entrada e na saida do evaporador dos condicionadores de ar foram conectados dutos para impedir que
houvesse a mistura entre o ar de retorno e o0 ar de insuflamento. As areas dos dutos foram divididas em secBes. No
centro de cada se¢do foi medida a velocidade do ar. Para a realizac8o das medidas de velocidade do ar foi utilizado um
anembmetro de hélice. A velocidade de entrada do ar em cada condicionador foi determinada através da média
aritmética das velocidades das secBes. As incertezas das medidas foram calculadas a partir da especificaco do
instrumento de medi¢do, encontrando-se 0,12 m/s e 0,13 m/s para cada condicionador. A figura 2 mostra um dos
condicionadores medidos.

Figura 2. Condicionador medido
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Para o célculo da poténcia sensivel de refrigeracdo foram utilizadas as vazfes obtidas e as temperaturas medidas.
Neste cédlculo, a poténcia sensivel média horéria é obtido através da integracdo da poténcia no tempo dividida pelo
intervalo de medicdo. As poténcias sensiveis foram medidas em diversos dias, dando-se énfase neste trabalho das 9 as
19 horas do dia 17 de janeiro e das 10 as 19 horas do 18 de janeiro de 2002. O resultado da poténcia sensivel de
refrigeragdo foi calculado a partir da medic8o individual das variaveis medidas, cada uma delas com uma incerteza
associada. Para se fazer a andlise da propagacdo das incertezas assume-se ter uma distribuicdo Gaussiana e utiliza-se 0
método de Kline e McClintock (Holman, 1971). Os resultados das médias horérias das poténcias sensiveis de
refrigeracdo e das respectivas incertezas sdo apresentados natabela 1, paraos dias 17 e 18/01/2002.

Tabela 1 - Poténcia sensivel de refrigeracao e incerteza associada.

Hora | Poténcia (W) [Incerteza(W) Poténcia(W) | Incerteza(W)
17/01/2002 17/01/2002 18/01/2002 | 18/01/2002

9 1.458 + 198

10 2515 +290 2.617 +303

11 2.459 + 283 2.3550 +272

12 2.400 + 279 2.488 + 285

13 2.312 + 268 2.216 + 259

14 2.325 + 269 2.308 + 267

15 2.463 + 285 2.304 + 267

16 2.373 + 273 2.325 + 270

17 2.203 + 259 1.978 + 245

18 2.314 + 269 2.599 + 302

19 1.721 +221 1.157 +181

3.2. Medicdo do arquivo climatico

Foi medido e organizado um arquivo climatico especifico para o periodo em que foi feita a andlise do desempenho
térmico da sala-teste, com o objetivo de informar ao EnergyPlus as condicdes climaticas reais dos dias em que as
poténcias de refrigeracéo foram medidas. Os dados foram medidos numa estacdo meteoroldgica instalada na cumeeira
do prédio, conforme Fig. 3.

Figura 3. Estag8o meteorol 6gica na cumeeira

Ap0Gs coletados, os dados foram organizados num arquivo em base horaria, obtidos através da média aritmética das
medidas realizadas em intervalos de 5 minutos. Os valores médios horérios da radiacdo solar global horizontal e difusa
horizontal, temperatura de bulbo seco e velocidade do vento sdo mostrados na Fig. 4.

A temperatura de orvalho, umidade relativa, radiagéo infravermelha e a radiacéo direta normal foram calculadas a
partir dos dados experimentais disponiveis e também inseridas no arquivo climético. A diregdo do vento foi estimada
em 240°, valor apresentado pela biblioteca do programa EnergyPlus para Porto Alegre.

4. Simulagdes

As simulagdes foram feitas com o programa computacional EnergyPlus.
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Figura 4. Dados climéticos medidos
4.1 Periodo de simulagéo

O periodo simulado foi de 11 a 20 de janeiro, nos dias 12, 13, 19 e 20 (fins de semana) em evolugdo livre e no
restante do periodo, 11, 14, 15, 16, 17 e 18 (dias de semana) com climatizacéo durante o dia.

4.2 Elementos da construcéo

As camadas de materiais sdo declaradas no programa na ordem em que sdo utilizadas na construg&o, no sentido de
fora para dentro, sendo assim constituidas; paredes externas. 1 cm de argamassa + 48 cm de tijolos + 1 cm de
argamassa; paredes internas: 1 cm de argamassa + 16 cm de tijolos + 1 cm de argamassa; piso: 1 cm de argamassa + 30
cm de concreto + 1 cm de argamassa + 1 cm de lgjota; forro: 3,5 cm de madeira + 1 cm de argamassa + 30 cm de
concreto + 1 cm de argamassa; porta externa: 3,5 cm de espessura de madeira e porta interna: 1 cm de espessura de
madeira. As caracteristicas termofisicas dos materiais foram definidas, como mostra atabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas termofisicas dos materiais de construg&o.

Nome Tijolo Argamassa | Lajota | Concreto Madeira
Acabamento Rugoso Médio Médio | Médio Médio
Espessura[m] 0,16-0,48 | 0,01 0,3 0,035-0,010 | 0,035
Condutancia[W/m K] 1,05 1,15 1,05 1,75 0,23
Densidade [kg/m”] 2000 2100 2000 2400 750
Calor especifico [Jkg K] 920 1000 920 1000 1340
Absortanciainfravermelho | 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Absortancia solar e visivel 0,2-04 0,74 0,3

As vidragas sdo compostas por uma Unica placa de vidro simples de 3 mm de espessura, com transmiténcia solar
normal de 0,837, refletancia solar normal de 0,075, transmitancia visivel normal de 0,898, refletancia visivel normal de
0,081, transmitancia normal de ondalonga de 0, emissividade hemisférica de 0,84 e condutividade de 0,9 W/m K.

4.3 Descricdo da sala

M odelou-se 0 espaco (teto, paredes e piso) e as aberturas através de coordenadas cartesianas em relagéo ao norte do
prédio que estd a 29° do norte verdadeiro. E necessério definir, também, a posicdo do primeiro ponto a ser informado
(por exemplo, ponto superior esguerdo), e o sentido (horario ou anti-horério) em que estas coordenadas serdo
informadas. A sala possui 9,19 m de comprimento, 5,62 m de largura e 4,49 m de altura. Asjanelas da frente (leste) tém
em conjunto a parte superior circular. Como o programa limita-se a entradas de superficies com trés ou quatro lados,
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declarou-se retdngulos com area aproximada a areareal (2,17 mx 1,03 m, 1,85 m x 0,75 m e 1,46 m x 0,75 m). As
janelas dos fundos (oeste) possuem 2,25 m x 0,60 m, 1,18 m x 0,60 m, 0,42 m x 0,60 m, 0,79 m x 0,96 m e a porta
externa 2,53 m x 1,28 m. A portalateral interna mede 2,10 mx 1,02 m.

O programa permite a entrada de dois tipos de sombreamentos: conectados ao prédio como marquises, ou nao
conectados como arvores e prédios proximos. A modelagem é feita da mesma forma que as superficies, consistindo no
detalhamento das sombras através de coordenadas cartesianas. Para este caso, considerou-se o teto do corredor como
sombra anexa ao prédio e os pilares como sombraisolada.

Ainda pode-se caracterizar as armacOes e divisdes das esquadrias, que serdo utilizadas pelo programa, no calculo do
balanco de energia das janelas. Consideram-se as bordas das aberturas com largura 0,150 m, projecéo externa de 0,010
m, projecdo interna de 0,026 m, condutancia de 5 W/m?K , absortancia solar 0,3 e emissividade térmica hemisférica 0,9.

4.4 Carga térmicaresultante da geracéo interna de calor

As correntes e as tensdes das |ampadas e dos equipamentos foram medidas (tabela 3) bem como o tempo em que
estiveram ligadas. O percentua de utilizagdo da carga térmica em cada hora foi informado através de tabelas,
denominadas “schedules’ ou cotidianos. Informaram-se, também, através de “schedules’ ainfiltracdo e as temperaturas
medidas durante o periodo em que o ambiente estava climatizado, bem como as temperaturas das salas adjacentes.

Tabela 3 - Carga térmica gerada na sala.

Fonte Tensdo (V) | Corrente (A) | Calor gerado
Pessoas - - 99 W/pessoa
Lampadas 116 1,15 798 W
Computadores e monitores | 116 1,22 425 W
Motor-ventiladores 220 0,49 - 0,58 8W
HP-Data Acquisition 116 0,08 9w
Refrigerador experimental 116 2,00 12w

4.5 Infiltracéo

Para estimar-se a vazéo de ventilagdo aobtida por infiltracdo, utiliza-se 0 método da area de frestas. Este método
utiliza um coeficiente de chaminé que depende da altura da peca e um coeficiente de vento que depende do andar e do
grau de protecdo do entorno (ASHRAE, 2001).

4.6 Sistema de condicionamento de ar

Utilizou-se a modalidade do EnergyPlus denominada “ purchased air”, onde informa-se a temperatura e o contelido
de umidade do ar de insuflamento. A caracterizagdo da temperatura e umidade interna é feita através do guste do
termostato e controle de umidade (set-point), que estdo conectados a "schedules'. A partir da caracterizacéo do prédio e
do sistema, processa-se a simulagdo, e seus resultados permitem avaliar o desempenho térmico da zona, por meio da
disponibilizagdo da carga térmica, da temperatura ambiente, da umidade, das temperaturas das superficies e outras em
cada hora

O programa foi rodado com os condicionadores ligados e com os condicionadores desligados, conforme o dia e
horaem céculo.

5 Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos, em termos de temperaturas e de poténcias de refrigeracdo
medidas.

5.1 Temperaturas

A Fig. 5 mostra a evolucao das temperaturas ao longo de todo o periodo medido. Aparecem a temperatura medida e
as temperaturas simuladas, onde TEMP representa uma simulagdo onde se informam as temperaturas das salas
adjacentes, e OSC uma simulagdo onde se utiliza uma correlacdo gjustada com os dados medidos e que representa a
temperatura destas salas.

Durante os periodos climatizados as temperaturas medidas e simuladas convergem, pois as temperaturas medidas
foram informadas ao programa de simulag&o. Durante os periodos em que os condicionadores estavam desligados, as
temperaturas simuladas dependeram do programa.
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Temperaturas do dia 11/01 a 20/01/2002
31 T T

T T T
N Temperatura Simulada(TEMP)
: Temperatura Simulada(OSC)
—— Temperatura Medida H

30

29 | /- R A e I T

N
s

N
<

N
=

Temperatura (°C)

N
a1

< e e e -

22 1 1 1 1
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Tempo(hora)

Figura 5. Evolug&o das temperaturas ao longo do periodo analisado (°C).

A figura 6 mostra o gréfico das temperaturas internas da sala-teste medidas e simuladas nos dias 19 e 20 de janeiro
de 2002. A sala-teste ndo estava condicionada, ou estava em evolucdo livre. A diferenca maxima entre as temperaturas
medidas e simuladas, nestes dois dias, foi de 1,0 °C e adiferenca médiafoi de 0,5 °C. Este trabal ho apresenta resultados
semel hantes aos encontrados pelo trabalho de Hernandez et al, 2001, que, em um dia, encontraram diferenca maxima na
temperatura de 1,3 °C e diferenga média de 0,6 °C com o “software” NBSLD modificado para reproduzir melhor as
condic¢des climéticas brasileiras.

Temperaturas do dia 19 e 20/01/2002
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Figura 6. Evolucéo livre das temperaturas da sala-teste (°C)

O gréfico permite verificar, ainda, que ndo ha uma queda acentuada na temperatura no periodo noturno, tanto nas
temperaturas medidas como nas simuladas. A pouca variacdo deve-se ao tipo de edificagdo que, por ser antiga, tem
paredes espessas, constituindo uma edificagdo "termicamente pesada’ (elevadainérciatérmica).
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5.2 Poténcias derefrigeracdo

Nafigura 7 podem ser vistas as cargas térmicas medidas e simuladas nos dias de semana 11 e 14 a 18 de janeiro de
2002. Pode ser vista a boa concordancia entre os valores.
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Figura 7. Cargas térmicas medidas e simuladas de 11 a 18/Jan/02 (W).

Para melhor visualizag8o, o gréfico da figura 8 mostra a carga térmica medida com a margem de incerteza prevista
eacargasimuladanosdias 17 e 18 de janeiro e 2002. A sala-teste esta condicionada.
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Figura 8. Cargas térmicas medidas e simuladas e incertezas para os dias 17 e 18/01/02 (W).
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Observarse, através do gréfico, que a diferenca entre a carga térmica medida e simulada apresenta-se dentro do
intervalo da incerteza prevista. A diferenca maxima entre os resultados experimentais e ssimulados é de 288 W e ocorre
as 10 h do dia18/01. A diferencamédiaéde 74 W.

6. Conclusoes

No estudo comparativo realizado considerou-se que houve uma boa concordéncia entre as temperaturas e as cargas
térmica medidas e simuladas no periodo.

E necessério ressaltar que, dependendo da opgdo do usuério do programa computacional, as diferencas entre os
resultados medidos e simulados poderdo ser diferentes. E importante, portanto, que se conhecam as vantagens e
limitagBes da ferramenta computacional disponivel para simulagfes termoenergéticas.

A infiltraco € uma grandeza dificil de ser determinada ou estimada, merecendo muitas horas de simulagdes e
gjustes até se obter um valor adequado e coerente com a bibliografia disponivel pesguisada.

Muitos fatores podem ter contribuido para as diferencas apresentadas entre os resultados medidos e simulados, tais
como as caracteristicas termofisicas dos materiais, que podem ndo representar exatamente as que foram utilizados na
construcdo, os dados de entrada obtidos a partir de medi¢Bes que levam consigo uma incerteza da medida, a
impossibilidade da entrada no programa de aberturas com forma geométrica circular, a hipétese que desconsidera o
gradiente na temperatura do ar da zona e a utilizac8o de equipamentos de medicdo simples, que limitam a precisdo dos
resultados.

Finalmente, merece que se diga que o EnergyPlus € uma ferramenta poderosa no campo das simulagdes térmicas,
apresentando resultados com boa concordancia, quando comparados a resultados experimentais, em simulagtes
realizadas em edificacOes semel hantes a testada.
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Abstract

This work presents a comparison between computational results, obtained through the use of the software
EnergyPlus, and experimental results of the thermal behavior of an air-conditioned and non-air-conditioned
environment. In order to do that, climatic data on radiation, wind speed and temperature were monitored in the period
between the 11" and 20™ of January 2002. Simultaneously, the temperatures of a test-room, situated on the 3 floor of a
building in the town of Porto Alegre, were collected as well as the temperatures of the adjoining rooms.
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The supply and return temperatures of the air conditioners, situated in the test-room, were measured during the
day, in 6 days of the monitoring period. The return air speed was measured and refrigeration sensitive capacity
calculated.

The results of the thermal load and the environmental temperature of the test-room obtained in the simulations
were compared with the experimental data. There was a good agreement between the computational and experimental
results. Thus, one can conclude that the software EnergyPlus is a good representation of the thermal behavior of a
construction with a high thermal inertia, which was the simulated building.

Keywords: EnergyPlus, energy modeling methods, air conditioning, air conditioning cooling load, building thermal
behavior.



