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RESUMO

No escopo da climatizacdo de ambientes, o célculo da carga térmica tem um papel
fundamental para atingir resultados satisfatorios no dimensionamento de sistemas e assim, obter
um ambiente climatizado. O objetivo deste trabalho é analisar os métodos RTS (Seéries
temporais de radiacdo) e CLTD/SCL/CLF (Diferencas de temperatura) desenvolvidos pela
ASHRAE, com a finalidade de apresentar suas vantagens e desvantagens, além de mostrar se
estes sdo eficientes e coerentes entre si. Portanto, duas formas principais de abordagem do
problema séo utilizadas, primeiramente o contraste entre os dois métodos é apresentado a partir
de uma anélise comparativa componente por componente, apos isso € feita uma comparacao
abrangendo todos os componentes de carga somados formando a carga térmica total. Os
resultados obtidos mostram que os métodos apresentam resultados com perfis semelhantes de
carga, porém o CLTD/SCL/CLF em todos casos estudados superestimou o valor da carga
térmica quando comparados com os resultados do método RTS. Para componentes isolados,
essa diferenca ficou em valores em torno de 10% e 50% e para os casos do estudo da carga total
de resfriamento, as diferencas relativas resultaram em valores préximos de 30% em casos para
construcdes pesadas, chegando a mais de 100% em casos de construcdes leves.

PALAVRAS - CHAVE: Carga térmica, método RTS, método CLTD/SCL/CLF.

Vi



Zilio Borelli, Enrico. Comparagéo dos métodos RTS e CLTD/SCL/CLF para o célculo da
carga térmica de resfriamento. 2021. 29. Mechanical Engineering End of Course
Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2021.

ABSTRACT

In the scope of climate control, the calculation of the thermal load plays a fundamental role in
achieving satisfactory results in the dimensioning of systems and, thus, obtaining a climate-
controlled environment. The objective of this work is to analyze the RTS (Radiation Time
Series) and CLTD/SCL/CLF (Temperature Differences) methods developed by ASHRAE, with
a performance of presenting their advantages and disadvantages, as well as showing whether
they are efficient and consistent between themselves. Therefore, the two main ways of
approaching the problem are used, primarily the contrast between the two methods is presented
from a component-by-component comparative analysis, after that, a comparison is made
covering all load components added together, forming a total thermal load. The results
presented, showed that the methods present results with similar load models, however
CLTD/SCL/CLF in all studied cases overestimated the value of the thermal load when
compared with the results of the RTS method. For isolated components, this difference was in
values around 10% and 50% and for the cases of the study of the total cooling load, as relative
differences resulted in values close to 30% in cases for heavy constructions, reaching more than
100% in cases of light construction.

KEYWORDS: Thermal load, RTS method, CLTD/SCL/CLF method.
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1. INTRODUCAO

O conforto térmico pode ser definido como “a expressdo de satisfagdo mental com as
condicdes térmicas (temperatura, umidade, etc.) do ambiente. A mente é capaz de concluir
sobre o conforto térmico a partir da sensacéo de temperatura e umidade da pele, 6rgdos e esforco
necessario para regular a temperatura do corpo”. (ASHRAE 55, 2010, p.4).

O conceito apresentado no paragrafo acima, representa um dos principais, sendo o
principal fator para a construcdo de um ambiente climatizado. A climatizacdo de ambientes
corresponde a um processo analisado durante as fases de projeto e construcéo de uma edificacdo
e, portanto, muitas variaveis necessitam ser avaliadas para que ao fim do projeto, os sistemas
de condicionamento sejam corretamente dimensionados, assim obtendo o conforto térmico
esperado.

A determinacdo/calculo das cargas térmicas representa o primeiro e mais fundamental
passo para a realizacdo correta de um projeto para a instalacdo de um sistema de ar-
condicionado, pois os demais procedimentos como selecdo da maquina, dimensionamento dos
dutos e difusores, entre outros, sdo realizados visando suprir a necessidade imposta pela carga
térmica obtida.

Atualmente, a Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e
Ar Condicionado (ASHRAE) disponibiliza em seus manuais uma série de metodos que foram
sendo desenvolvidos e aperfeicoados de acordo com o avanco dos estudos e da tecnologia ao
longo dos anos, e que apresentam suas respectivas vantagens e desvantagens em relacéo a sua
utilizacdo.

K. G Acharya et al. (2019) apresenta uma analise para a carga de resfriamento em
Ahmadabad, no subcontinente indiano. Uma sala de computadores foi analisada para um total
de 24 ocupantes durante um expediente de 8 horas, onde as temperaturas de bulbo seco externa
e interna correspondem a 43,3°C e 23°C, respectivamente. Neste caso, 0s métodos
CLTD/SCL/CLF e TETD foram comparados e seus resultados foram validados através do
software HAP v4.9. Foi observado que para as determinadas condi¢des, enquanto o método
TETD resultou em uma carga de resfriamento de 48700W, o método CLTD/SCL/CLF, que
entregou 42700W, teve uma maior aproximacao se comparado com o software v4.9, este tendo
apresentado uma carga de 41500W. Além disso para determinada localizacdo, € apontado que
a hora de pico varia entre 14h e 16h, independente da orientacao.

Em Spitler e Rees (1998) foi realizada uma comparagdo quantitativa para o0s
procedimentos de célculo da carga téermica de resfriamento nos Estados Unidos e do Reino
Unido, sendo mais de 7000 diferentes combinacfes de cendrios avaliados. Os resultados
apontaram que, se comparado com o método de balanco de calor, 0 método das series temporais
de radiagdo apresentou um desvio significativamente alto se tratando da carga térmica de pico
sob a condicéo de grandes quantidades de vidracas de painel unico, atingindo uma diferenca de
37%, enquanto para as demais condigdes os resultados obtidos ficaram dentro do esperado.

No estudo de Joudi (2015) foi realizada uma investigacdo sobre a carga térmica de
resfriamento para construcfes tipicas do lIraque. Dentre os métodos apresentados pela
ASHRAE, foi selecionado o método RTS para a verificacao, sendo o estudo realizado na cidade
de Bagda (Latitude de 33,3°N e Longitude de 44,4°E). O telhado com éarea de 22,25 m2 e
coeficiente global U de 0,371 W/m2K, duas paredes, uma orientada ao Nordeste com area de
8,32mz2 e outra orientada a Noroeste com area igual a 15,05 m2 ambas com U igual a 0,5747
W/m2K, alem de uma janela de 7,8 m2 foram utilizados como parametros para o procedimento
de célculo. Os valores médios das cargas medida e tedrica ao longo do dia resultaram em 1864,4
e 1690,3 W, respectivamente. Estes resultados demonstraram uma variacao de cerca de 9,3%,
o0 que infere uma boa concordancia entre a carga de resfriamento média tedrica e medida obtidas
a partir da comparacéo utilizando o método das séries temporais.



MAO et al. (2018) realizaram uma comparacao que abrange todos os cinco metodos
apresentados pela ASHRAE em seus manuais desde o ano de 1967 até o presente, sendo eles o
método de balanc¢o de calor (HBM), o método das diferencas de temperatura totais equivalentes
(TETD), o método das funcdes de transferéncia (TFM), o método de diferencas de temperatura
de carga de resfriamento (CLTD/SCL/CLF) e 0 método das séries temporais de radiacdo (RTS).
Neste determinado estudo, considerando os resultados obtidos referentes aos dois ultimos
métodos mencionados, concluiu-se que 0 método RTS se mostrou como sendo 0 mais preciso
dos meétodos simplificados, apresentando diferencas percentuais em relagédo as cargas medidas
de 32,6% e 35,9% para construcGes pesadas e leves, respectivamente. Enquanto isso, 0 método
CLTD/SCL/CLF apresentou os piores resultados entre os métodos, com diferencas de 132,3%
e 80,5% quando comparado com a medicdo. Portanto, foi apresentada a concluséo de que este
método é o menos preciso entre todos os cinco analisados neste estudo.

Qi Zhang et al. (2017) analisou sete prédios com funcionalidade de escritérios em Hong
Kong com uma éarea bruta de 549000 m2. Quarenta e seis inquilinos foram selecionados de
forma aleatdria dentro dos sete edificios apresentados com a intencdo de investigar sua area
ocupada, nimero de funcionarios, além de cargas de iluminacao e tomadas utilizados por um
periodo de 2 semanas em 2012. Os dois principais objetivos do estudo foram obter a distribui¢do
dos ganhos de calor internos do projeto e compreender a lacuna entre a capacidade de
refrigeracéo instalada e os picos de carga de resfriamento reais dos edificios. A anélise mostrou
um intervalo bastante expressivo, na faixa de 19% e 45%, entre a capacidade do equipamento
de refrigeracdo selecionado e a carga de pico real, observando-se entdo, que métodos que
superestimam o valor da carga térmica afetam de uma forma ainda maior a diferenca real entre
a carga térmica pico e a capacidade do equipamento.

Considerando que existe ainda a necessidade de uma comparacdo voltada mais
especificamente para os métodos de calculo da carga térmica RTS e CLTD/SCL/CLF, o
objetivo do presente trabalho é abordar estes dois diferentes métodos que apresentam
caracteristicas e procedimentos completamente distintos. Busca-se entdo, realizar uma analise
do comportamento dos seus resultados, tendo como ponto de investigacao fatores que possuem
maior influéncia para a obtencéo dos resultados, apontando assim o seu grau de interferéncia
na solucao final.

2. FUNDAMENTACAO
2.1 Método das séries temporais de radiacdo (RTS)

Spitler et al. (1997) descreve como sendo um método novo para a realizagdo do calculo
da carga térmica de resfriamento derivado do chamado método de balanco de calor, substituindo
0s outros métodos simplificados apresentados nos manuais da ASHRAE. Além disso, este
método é caracterizado por se basear em uma série de fatores destinados ao calculo do ganho
de calor condutivo, contando com uma sucesséo de 24 termos, cobrindo as 24 horas do dia,
utilizados para converter o ganho instantaneo de calor radiante em carga de resfriamento.

Por ser um método simplificado, algumas das suas caracteristicas o diferem do método
de balango de calor. Costa (2010) apresenta estas simplificagcdes afirmando que ndo ocorre uma
analise completa para o balanco térmico em superficies externas, sendo assim, a analise
individual de conveccdo para o ar externo, radiacdo para 0 meio e radiacdo solar sé&o
substituidas por um Unico modelo de transferéncia de calor, que envolve a diferencga entre a
temperatura do ar externo e uma temperatura equivalente, chamada de temperatura sol-ar.

Em complemento a isso, para as superficies internas também néo € realizado um balancgo
térmico completo, e sim, é pressuposto que as superficies se encontram na mesma temperatura



do ar interno. Apresentando ainda as caracteristicas deste método, Rees et al. (1998) descreve
este modelo como sendo um procedimento em duas etapas, se mostrando diferente de métodos
mais antigos como o CLTD/SCL/CLF. Isto significa que o calculo realizado para a obtencéo
da carga térmica ndo é diretamente obtido pelos dados de entrada. Ao invés disso, inicialmente
0s ganhos de calor convectivo e radiante sdo calculados para cada hora do dia, na sequéncia é
possivel obter os valores para a carga de resfriamento. Para ambos os métodos a utilizacdo de
fatores de tempo especificos para cada etapa é necessaria.

Em relacdo ao procedimento genérico de calculo, a ASHRAE (2017) apresenta um
passo a passo geral para o calculo da carga térmica de resfriamento para cada componente como
paredes, janelas, pessoas, iluminacédo, entre outros. Ele consiste em, primeiramente calcular o
perfil das 24 horas dos ganhos de calor do componente para o dia de projeto (para conducao,
considera-se 0 atraso aplicando as séries temporais de conducéo), entdo separar os ganhos de
calor em parcelas radiantes e convectivas e aplicar as séries temporais radiantes adequadas a
parte radiante dos ganhos de calor para contabilizar o atraso de tempo na conversao para carga
térmica. Por fim é necessario somar a parte convectiva da carga térmica com a parte radiante
para determinar a carga térmica de resfriamento para cada componente em cada hora do dia.

Em ASHRAE, 2017 cap. 18 ainda é apresentado o procedimento detalhado para o
calculo da carga térmica de resfriamento. Por ser um processo extenso, um diagrama é
apresentado no APENDICE I, indicando a série de passos necessaria para obter a carga térmica
de resfriamento. Porém, ainda assim alguns pontos principais do procedimento de célculo serdo
apresentados nesta se¢@o por serem considerados elementos de grande importancia.

2.1.1 Temperatura sol-ar

A radiacdo solar é incluida no célculo da taxa de transferéncia de calor através de uma
temperatura equivalente chamada de temperatura sol-ar. Esta representa o efeito combinado da
radiacdo solar incidente na superficie com as trocas térmicas entre a superficie e 0 meio
(convecgéo e radiacéo).

A obtencdo desta variavel é essencial para a determinacdo do ganho de calor através das
superficies externas, e ela tem sua origem no balango dos fluxos de calor para a superficie
externa de uma parede opaca. Assumindo que a taxa de transferéncia de calor pode ser expressa
em termos da temperatura sol-ar, se obtem a equacéo definitiva para esta temperatura dada pela

eg. (1)

(ZEt EAR

T (1)

t,=t, +

onde t, é a temperatura de bulbo seco externa [°C]; a é a absortividade da superficie; E; € a
radiacdo solar total incidente sobre a superficie [W/m?]; h, é o coeficiente de transferéncia de
calor combinado (radiacdo e conveccdo) na superficie externa [W/m2K] e 4R representa a
troca de radiacdo entre o céu e um corpo negro a temperatura t, [W/m?];

De acordo com Spitler (2014), o modelo de Céu Claro, que é utilizado para o célculo da
radiacdo solar total incidente sobre a superficie, e consequentemente para a obtencdo da
temperatura sol-ar, foi atualizado em 2013 para um modelo que utiliza um algoritmo
completamente diferente. O modelo antigo, que era aplicado em métodos anteriores ao RTS,
como por exemplo o CLTD/SCL/CLF, chamado de modelo A, B, C, trabalhava com a
determinacéo da radiacdo solar total através destes trés coeficientes. Enquanto isso, 0 modelo
de 2013 implementado no método das séries temporais radiantes inclui calculos da irradiancia
normal extraterrestre, massa de ar, profundidade Optica do feixe, profundidade Optica difusa,
feixe de ar expoente de massa e expoente de massa de ar difuso para a sua resolugéo, cujas



equacdes e procedimento de calculo estdo apresentados detalhadamente em ASHRAE, 2017 p.
14.1. A irradiancia solar total, presente na eq. (1) acima, € dividida em trés parcelas sendo elas
a irradiancia direta (E; 5), a irradiancia difusa (E; 4), e a irradiancia refletida pelo o solo (E¢ ).
A irradiancia direta sobre a superficie inclinada que é apresentada a partir da eq. (2) abaixo, €
dada em funcéo da irradiancia normal que pode ser determinada a partir do momento que sao
definidos os angulos relacionados a posicao do sol

E., = Eycos6 2

onde E}, é airradiancia normal [W/mZ] e 6 representa o angulo de incidéncia [ °]. A irradiancia
difusa sobre a superficie vertical é dada pela eqg. (3) abaixo

Etq = EqY ©)

onde E, representa a irradiancia difusa sobre uma superficie horizontal [W/m?] e Y representa
a razdo de irradiancia difusa de céu claro em uma superficie vertical para irradiancia difusa de
céu claro na horizontal, que é tratada em fun¢do apenas do angulo de incidéncia; é importante
apontar ainda, que no caso de um cenario para uma superficie ndo vertical, com uma inclinacéo
¥, outras duas relagdes surgem, referentes a uma inclinagéo de < 90° ou > 90°. Por ultimo tem-
se a irradiancia refletida pelo solo sobre a superficie inclinada que é dada pela eq. (4) para todas
orientagdes

14+cosf

Et,r = (Epsenp + Ed)pg 2 4)

onde /5 € o angulo de altitude solar [°] e p, € o albedo, geralmente dada pelo valor 0,2.

2.1.2 Ganhos de calor por conducéo

No método RTS, os ganhos de calor por conducéo através das paredes e telhados sdo
calculados utilizando os chamados fatores temporais de conducdo. Estes fatores que sé&o
calculados para cada tipo de parede e telhado dentro de 24 horas, fornecem uma solugéo de
série temporal para o problema de transferéncia de calor condutivo transiente e unidimensional.
(SPITLER, 1997). Portanto, os fatores temporais de conducéo chamados de CTS, buscam uma
forma de comparar as caracteristicas do atraso do ganho de calor condutivo através dos
diferentes tipos de superficies exteriores, buscando assim solucionar o problema de
transferéncia de calor condutivo transiente e unidimensional. Entdo, esta entrada de calor é
definida pela eq. (5)

qio-n = UA(te,G—n - trc) (5)

onde gq;¢-n € a entrada de calor condutivo da superficie em fungdo da hora [W]; U € o
coeficiente global de transferéncia de calor para a superficie [W/m2K]; A é a area da superficie
[m?]; t, g—n € a temperatura sol-ar em fungéo da hora [°C] e t,.. € temperatura constante do ar
para o ambiente [°C]. O ganho de calor condutivo entdo pode ser definido pelo somatorio das
entradas de calor para as 24 horas do dia, multiplicadas pelos seus respectivos fatores temporais
de conducdo, como é visto na eq. (6)

Qo = CoQip + C1G59-1 + C2qQi9—2 + C3G;9-3 + ="+ C23Q;9-23 (6)



onde gg € 0 ganho de calor condutivo para a superficie [W]; q; ¢ € a entrada de calor para a hora
corrente [W]e c,, sdo os fatores de tempo condutivos.

2.1.3 Ganhos de calor internos

Os ganhos de calor interno provenientes de pessoas, iluminacdo e equipamentos,
atualmente podem representar a maior parte da carga de resfriamento em uma construgéo,
principalmente por causa dos avangos tecnologicos, que resultam em uma maior modernizacdo
dos ambientes. Fatores como 0 aumento do uso equipamentos eletronicos e o advento de
espacos de ocupacdo densa exemplificam o motivo do aumento consideravel das cargas internas
atualmente. (ASHRAE, 2017, p. 18.3).

Qi Zhang et al. (2017) cita que dentro do procedimento de calculo visando um ambiente
climatizado, as cargas de resfriamento de pico s&o normalmente obtidas através de uma
apuracdo na fase inicial do projeto, onde os ganhos reais de calor interno sao altamente incertos.
Sendo assim, os engenheiros geralmente tratam destas incertezas assumindo 0s piores cenarios
possiveis, utilizando de grandes fatores de seguranca.

No entanto, estes cenarios raramente acontecem na realidade, e apesar desta abordagem
atender aos requisitos pré-determinados, isso resultard& em um projeto com parametros
superiores ao necessario. No estudo em questdo, a analise mostrou um intervalo na faixa de
19% e 45%, entre a capacidade do equipamento de refrigeracéo selecionado e a carga de pico
real. Sendo assim, é clara a necessidade de uma correta analise dos ganhos de calor internos
tomando como objetivo uma alta eficiéncia no calculo da carga térmica de resfriamento, e
consequentemente, um projeto bem dimensionado.

O ganho de calor relacionado a ocupacao ¢ dividido em duas parcelas, a sensivel e a
latente, sendo que as quantidades totais e relativas de calor sensivel e latente variam
dependendo do nivel de atividade (SPITLER, 2014). Estas parcelas que estdo apresentadas
através das eq. (7) e eq. (8) abaixo, respectivamente.

qs = QS,perN(CLF) (7)
q = ql,perN(CLF) (8)

Onde g5 é 0 ganho de calor sensivel dos ocupantes [W]; q; € o ganho de calor latente dos
ocupantes [W]; gsper € 0 ganho de calor sensivel por pessoa [W/pessoa]; q; e € 0 ganho de
calor latente por pessoa [W/pessoa] e N é o nimero de ocupantes.

Sendo a iluminagdo um importante componente gerador de carga interna, uma correta
estimativa para o ganho de calor deste € de grande importancia para uma avaliacao da carga de
resfriamento em um determinado ambiente. Spitler (2014) afirma que a taxa de ganho de calor
para qualquer momento pode ser bastante distinta do equivalente de calor proveniente da
energia fornecida instantaneamente as fontes de iluminagdo. Ainda em Spliter é dito que a
principal fonte de calor tem sua origem nos elementos emissores de luz, ou ldmpadas, porém
componentes associados as luminarias que tem o papel de abrigar estes elementos podem gerar
um calor adicional significativo. Normalmente, a taxa instantdnea de ganho de calor da
iluminacdo elétrica pode ser dada pela eg. (8) dada abaixo

qit = WFulFsa(CLF) (9)

onde g;; € 0 ganho de calor referente a iluminacéo [W]; W é a poténcia total instalada [W]; F;
é o fator de uso, dado pela relacéo entre a poténcia em uso e a poténcia total instalada e F;, € 0



chamado fator especial de toleréncia, relacionado com a proporgdo do consumo de energia das
luminarias. Este fator leva em consideracdo o calor dos reatores, sendo assim, normalmente é
igual a 1,2 para ldmpadas fluorescentes e 1,0 para lampadas incandescentes devido a falta de
reatores nesta Ultima. Sobre o coeficiente CLF apresentado nas equacOes, € importante
mencionar que este é igual a 1 quando se trata da utilizacdo do método RTS, enquanto que para
0 método CLTD/SCL/CLF as equacdes sdo exatamente iguais, tendo apenas este fator como
sendo diferente de 1. Fisher e Chantrasrisalai (2007) realizaram um estudo experimental
composto de um total de 9 diferentes tipos de luminarias além de 6 categorias distintas,
apresentando dados e projeto para a fragdo de espaco climatizado e fragOes radiativas de ondas
curta e longa definidas como as razdes de ganhos liquidos de calor radiante para o uso de energia
elétrica de iluminacéo.

Alguns destes dados, junto a notas para auxiliar na sua utilizacéo se encontram tabeladas
em Spitler (2014, p.124). Por fim, os equipamentos representam também uma parcela
importante da carga térmica interna para ambientes, atualmente cada vez mais equipamentos
eletronicos fazem parte do dia-a-dia principalmente em um ambiente de trabalho. Spitler (2014)
afirma que existe uma grande disponibilidade de dados com o objetivo de obter resultados
confidveis. Portanto, a avalia¢do cuidadosa do cronograma operacional e o fator de carga para
cada equipamento presente em um determinado ambiente é essencial. Em ASHRAE, 2017 séo
apresentadas diversas tabelas assim como equacOes especificas para diferentes tipos de
equipamentos, com aplicacfes diversas.

2.1.4 Conversdo dos ganhos de calor em carga térmica

No método das séries temporais radiantes, o calculo da carga de resfriamento se torna
complicado pela troca radiante entre superficies, méveis, divisorias e outros componentes na
zona térmica onde a maioria destas fontes de ganho de calor transferem energia tanto por
conveccao como por radiacdo. Apesar dos ganhos por conveccdo serem instantaneamente
convertidos em carga térmica de resfriamento, os ganhos de calor radiantes introduzem uma
dependéncia em relacdo ao tempo que ndo é facilmente quantificada. A radiacdo € absorvida
por estruturas que possuem capacidade de absorver, armazenar e liberar calor e depois é
transferida por conveccao para o ar circundante. Esse processo cria um intervalo de tempo e um
efeito de amortecimento. (ASHRAE, 2017, p. 18.27).

Neste caso, fatores de tempo radiantes sdo usados para calcular a carga de resfriamento
para uma determinada hora com base nos ganhos de calor atual e passado. Assim, a série de
tempo radiante para uma zona especifica da a resposta dependente do tempo da zona a um Unico
pulso de energia radiante. A série temporal radiante assim gerada tem como funcdo converter a
porcdo radiante dos ganhos de calor para uma determinada hora em carga de resfriamento de
acordo com a eg. (10) abaixo

Qro =Toqre + 11qro-1+ 12qro-2 + 13qro-3 + - + 123G, 023 (10)

onde Q, o representa a carga de resfriamento radiante Q, para uma determinada hora © [W];
1, Sd0 os fatores da série temporal de radiacéo; g, ¢ € 0 ganho de calor radiante para uma
determinada hora [W] e q,.¢_, € 0 ganho de calor n horas atras [W].



2.2 Método das diferencas de temperatura da carga de resfriamento/carga de resfriamento
solar/fator de carga de resfriamento (CLTD/SCL/CLF)

Spitler et al. (1993) inicia sua andlise citando este método como sendo um procedimento
desenvolvido com o intuito de realizar os calculos manualmente, utilizando valores para 0s
fatores CLTD e CLF de forma tabelada. O ganho de calor através das paredes e telhados
depende da localizagédo, forma e orientacdo de uma determinada construcdo, bem como das
superficies internas do espaco climatizado. Sendo assim, selecionar um sistema de
condicionamento de ar adequado para qualquer construcdo, requer uma estimativa precisa e
eficiente da carga de resfriamento. Assim, o método CLTD/SCL/CLF é dado como um dos
métodos programados em planilha, mais simples e rapidos utilizados para estimar a carga
térmica de resfriamento.

O CLTD/SCL/CLF é definido como sendo um método de apenas um passo. Sendo
assim, seus trés fatores (CLTD, CLF e SCL) foram gerados com o intuito de calcular de forma
direta a carga de resfriamento relacionada ao ganho de calor por conducéo atraves das paredes
e telhados iluminados pelo sol e conducao através de vidros, ganho de calor solar atraves vidros
assim como ganhos de calor devidos as fontes internas e aprimorar o célculo da carga solar
através de vidros buscando incluir pardmetros adicionais para uma melhor precisdo,
respectivamente. (ASHRAE, 1997, p. 28.3). Relembrando que por ser um método de fécil
utilizacdo, a ASHRAE apresenta 0 seu procedimento de calculo sendo realizado de forma
bastante direta, e este € apresentado de forma completa através de um fluxograma no
APENDICE I1. Para o célculo da carga térmica de resfriamento externa como paredes, telhado
e conducdo através dos vidros, é utilizada a eq. (11) apresentada abaixo

q = UA(CLTD) (11)

onde CLTD corresponde ao fator de diferenca de temperatura para a carga de resfriamento para
a superficie. Ainda em relacdo a carga externa de resfriamento, a carga térmica relacionada a
irradiacdo solar através dos vidros é dada pela eq. (12) apresentada a seguir.

q = A(SC)(SCL) (12)

Onde SC representa o coeficiente de sombra e SCL representa o fator da carga de resfriamento
solar com ou sem sombras internas. Em relacdo as cargas internas, provenientes das pessoas e
equipamentos, o procedimento é 0 mesmo apresentado anteriormente para 0 método das séries
temporais de radiacdo nas eqg. (7), (8) e (9), com a Unica diferenca da presenca do fator CLF
diferente de 1, esse coeficiente é responsavel pelo atraso de tempo entre os picos de temperatura
externa e interna e é representado pelo valor 1 no método RTS pelo fato de o atraso ser corrigido
através dos fatores condutivos e radiantes.

Este é definido como o fator da carga de resfriamento dependente dos horéarios de ocupacdo, e
se apresenta sendo multiplicado as cargas sensivel e latente para cada componente de carga
interna. Por fim, é importante mencionar que todas as tabelas referentes aos parametros e
fatores citados acima, para diferentes materiais, diversas atividades, entre outros, estdo
disponibilizados em ASHRAE, 1997 cap. 28.

3. METODOLOGIA
Pelo fato dos métodos RTS e CLTD/SCL/CLF terem sido validados pela ASHRAE em

seus manuais, o procedimento de calculo apresentado segue 0s passos retratados nas versoes de
2017 e 1997, para o procedimento das séries radiantes e para o das diferencas de temperatura



da carga de resfriamento, respectivamente. Por envolver um grande nimero de equacdes e
procedimentos, a metodologia de célculo utilizada é apresentada nos APENDICES | e I, em
forma de diagramas de fluxo. O método RTS, por ser um método de duas etapas, ou seja, existe
a obtencdo dos valores de entrada e ganhos de calor e estes, através dos fatores temporais, séo
convertidos em carga térmica, se mostra um pouco mais trabalhoso, tendo alguns passos a mais
que o CLTD/SCL/CLF. No fluxograma do APENDICE | mencionado anteriormente, est&o
descritos todos 0s passos necessarios para a determinacao da carga térmica de resfriamento para
uma determinada hora do dia, desde a analise e determinacdo dos valores de entrada, calculo
dos ganhos de calor para cada componente presente, sendo estes internos ou externos, a diviséo
entre parcelas convectivas e radiantes seguido da implementacdo dos fatores temporais e por
fim, a soma de todas as parcelas de carga para obter a carga de resfriamento total.

Com relacdo ao metodo das diferencas de temperatura da carga de resfriamento
CLTD/SCL/CLF, o procedimento de célculo que é apresentado no fluxograma do APENDICE
I1, se mostra um pouco mais simples se comparado com o anterior. Por ser um método de apenas
um passo, ou seja, 0s dados de entrada sdo aplicados diretamente para o calculo da carga térmica
de resfriamento, ele possui uma construcdo mais direta. O fluxograma apresentado no
APENDICE Il mostra um nimero de procedimentos bem reduzido se comparado com 0
fluxograma referente ao RTS, apresentando etapas relativas ao calculo das cargas térmicas
externa e interna que se dao pelo somatério das cargas de cada componente presente e a
obtencdo da carga térmica total para uma determinada hora do dia.

Sobre a sua implementacao, por serem métodos compativeis e caracterizados pela sua
facil adaptacdo a uma planilha, a utilizacdo do editor de planilhas da Microsoft se mostrou como
a melhor forma para a construcéo destes. O Excel, por ser uma ferramenta bastante versatil e
que apresenta uma confiabilidade alta, foi utilizado de forma que todos os procedimentos
apresentados nos fluxogramas acima foram explicitamente calculados, obtendo uma fécil
visualizacao de todos os passos assim como de todas as equacées utilizadas no processo. Com
isso, sdo exibidos dentro das planilhas de calculo todos os dados iniciais, as equacfes e 0s
mecanismos utilizados tanto no processo de validacdo dos dois métodos, como também na
comparacao entre eles.

3.1 Dados necessarios para implementacdo dos métodos

Para a implementacdo dos métodos, dados climéticos e geograficos como temperaturas,
orientacdo de paredes e telhado, latitude e longitude da localidade entre outros, assim como
informagdes sobre os materiais e &rea das superficies, além dos fatores e coeficientes utilizados
em cada método, sdo necessarios para que o procedimento de calculo possa ser realizado de
forma completa e efetiva. Com relacdo ao método RTS, o manual da ASHRAE de 2017
apresenta tanto os dados climaticos e geograficos, como o0s dados para 0s materiais e
coeficientes das series temporais de forma completa, abrangendo informagdes e tabelas para
regides do mundo inteiro, 0 que torna a obtengdo dos elementos necessarios para executar 0s
procedimentos de célculo acessivel. Entretanto, com relagdo ao método CLTD/SCL/CLF, o
manual de 1997 apresenta uma quantidade de informacdes reduzida. Com relacdo aos dados
climéticos e geograficos, ainda é possivel buscar as informagdes de forma simples. Porém as
tabelas de coeficientes referentes ao célculo da carga térmica das superficies como paredes,
telhados e janelas séo bastante limitadas, apresentando poucas variedades de materiais para as
superficies e apenas valores relativos a uma latitude de 40° norte. Foi ainda realizada uma
procura na literatura com o intuito de buscar dados referentes a outras localidades, porém a
unica referéncia adicional encontrada apresenta apenas tabelas para latitudes de 24°, 36° e 48°
norte, que estdo presentes em MCQUISTON e SPITLER, 1992.



Diante disso, apesar da validagdo dos métodos ndo apresentar complicacdes por ser feita
de forma isolada para cada um, para efetuar uma comparacgéo destes, foi necessaria a selecao
de uma regido acessivel para os dois, em que os dados necessarios fossem de facil acesso.

3.2 Validacdo do método RTS

Com o objetivo de validar o método RTS implementado dentro do Excel, foi utilizado
como parametro o exemplo 9.1 em ASHRAE, 2017. O problema proposto consiste em um Unico
comodo de 12 m? localizado na cidade de Atlanta, em Georgia nos Estados Unidos. As
condicdes climaticas de projeto séo apresentadas na tabela 1 presente no capitulo 14 do manual,
onde a temperatura de bulbo seco externa e a temperatura interna de projeto séo 33,1 °C e
23,9°C, respectivamente. O caso proposto apresenta suas superficies externas com exposicao
a sul e a oeste, com orientacOes de 39° a leste do sul e 60° a oeste do sul seguindo o exemplo da
figura presente no APENDICE IV. Referente aos ganhos de calor internos, a ocupacéo é dada
por 1 pessoa realizando atividades moderadas de escritorio das 8 as 17 horas e a iluminag&o de
luminarias fluorescentes e lampadas T-8 corresponde a um consumo de 110 W em um periodo
das 7 as 19 horas. Além de um computador e uma impressora com um total de 130 W operando
também das 8 as 17 horas representando a carga interna ligada aos equipamentos. Para
informacdes mais detalhadas do problema, ele esta disposto a partir da pagina 18.44 do manual.

Esta validacdo consiste em comparar os resultados apresentados no manual de 2017 com
os obtidos dentro do modelo construido no Excel, onde é realizada uma andlise a partir da eq.
(16) abaixo que representa o erro relativo, ou seja, a razdo entre o erro absoluto e o valor
verdadeiro.

[VV-VE|
144

e, = 100 * (16)

Onde e, corresponde ao erro relativo [%]; VV é valor verdadeiro e VE é o valor encontrado.
Assim este procedimento é realizado para cada componente de carga térmica presente no
problema, verificando assim os valores para a carga de resfriamento de cada componente para
cada hora do dia, além da construcdo da média dos erros obtidos.

3.3 Validacdo do método CLTD/SCL/CLF

O processo de validacdo para o método CLTD/SCL/CLF consistiu no mesmo
procedimento para a validacdo do método RTS. Porém, neste caso foi selecionado o exemplo
presente em ASHRAE, 1997 cap.28, e este foi adaptado para o sistema internacional de
medidas. O problema consiste em uma sala de escola com 6 m de largura e 6 de comprimento
para uma latitude de 40°. As condicdes climaticas de projeto sdo dadas no problema, onde a
temperatura de bulbo seco interna corresponde a 25,5 °C. O caso apresenta ainda apenas uma
parede e uma janela exteriores, onde o coeficiente global de transferéncia de calor da janela é
dado por 7 W/m2K enquanto o da parede é calculado a partir das informagdes dadas sobre os
materiais desta. Sobre a carga interna o problema descreve uma ocupacdo de 20 pessoas que
entram no ambiente as 8 horas e permanecem no local até as 16 horas. Em relacédo a iluminagéo,
a carga térmica advém de 300 W durante o mesmo periodo de ocupagédo. A solugdo deste caso
vem da determinacdo da carga térmica de resfriamento para as 9 e as 12 horas do dia 21 de
julho para as condi¢Ges mencionadas anteriormente. Como dito inicialmente, a validagédo se deu
através da comparacao dos resultados obtidos pelo manual da ASHRAE com os obtidos dentro
do modelo no Excel, utilizando a mesma eq. (16) para a obtencdo do erro relativo para cada
componente de carga térmica presente no problema para as horas estipuladas.
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3.4 Comparagdo entre os métodos

Apos a validagdo dos dois métodos, é realizada entdo a comparacdo entre eles com o
objetivo de abordar suas principais caracteristicas, buscando realizar uma analise do
comportamento dos seus resultados. Para este procedimento foi selecionada a cidade norte-
americana de Champaign, localizada no estado de Illinois. A escolha ¢ justificada pela questéo
ja apresentada acima referente ao fato dos manuais da ASHRAE ndo disponibilizarem uma
grande variedade de dados se tratando do método CLTD/SCL/CLF. Tendo isso em mente,
buscou-se encontrar uma cidade que mais se aproximasse da latitude de 40° norte, relativa as
tabelas disponiveis em ASHRAE, 1997. O caso proposto, que € representado pela Fig. (2)
abaixo, apresenta condi¢6es climaticas de projeto listadas no apéndice presente em ASHRAE
2017 cap.14, apresentando uma temperatura de bulbo seco externa de 30,9 °C e temperatura
interna de projeto de 25°C, além de latitude e longitude iguais a 40,053° norte e 88,373° oeste,
respectivamente.

Caso 1 Caso 2

(a) (b)

Figura 2 — Desenho esquematico (a) do problema estudado e (b) casos abordados na
comparacao dos métodos.

Com relagdo as superficies externas, foram consideradas paredes, janelas e telhado com
materiais e configuracfes que fossem mais proximas entre si dentro das tabelas de fatores para
ambos 0s métodos. Isso se da pelo fato de os dados oferecidos pelos manuais ndo serem
totalmente compativeis, além de que 0 método CLTD/SCL/CLF apresenta uma variedade bem
reduzida de configuracdes em suas tabelas, portanto foi necessario buscar uma compatibilidade
para todos 0os componentes geradores de carga térmica.

Sobre a carga interna, a ocupacéo é dada por 1 pessoa realizando atividades moderadas
de escritorio das 8 as 17 horas e a iluminag&o corresponde a um consumo de 300 W ao longo
do mesmo periodo. Além de um computador e uma impressora com um total de 130 W
operando também das 8 as 17 horas representando a carga interna ligada aos equipamentos.
Para informages mais detalhadas do problema, o0 APENDICE 1l apresenta todos os dados
iniciais do caso em estudo. Duas formas principais de abordagem do problema serdo utilizadas,
primeiramente a comparacgdo entre os dois métodos serd apresentada a partir de uma analise
comparativa componente por componente. Isso apresentard o perfil de carga térmica, além de
seus respectivos valores para as 24 horas do dia, isoladamente para todos os agentes geradores
de carga para todas orientagfes. Em seguida, serdo apresentadas as diferencas entre os dois
métodos através de uma comparacdo abrangendo todos os componentes de carga somados
formando a carga térmica de pico total calculada. Esse procedimento sera divido em dois casos
especificos e opostos. Na Fig. (2-b) apresentada acima, estdo dispostos os dois casos
mencionados, onde o primeiro corresponde a um comodo com a orientacdo da janela voltada
para o leste, enquanto o0 caso 2 apresenta este mesmo componente, porém para uma orientacao
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oposta, ou seja, para o oeste. O problema foi apresentado para esses dois casos com o intuito
de expor a comparacao entre as cargas de pico totais para os dois métodos além de mostrar a
influéncia das janelas para o célculo da carga térmica e determinacdo do horério de pico.
Utilizando a eq. (17), pretende-se analisar os resultados referentes a carga térmica de
resfriamento para cada hora do dia, para cada parcela geradora de carga térmica do ambiente
observado, além de uma inspecao da carga térmica total por horario e da carga térmica de pico
referente a cada um dos dois métodos aplicados, estabelecendo um padrdo de comportamento
para estes

A=1-— QcLtD A7)
QrTs
onde Q..rp € a carga obtida através do método CLTD/SCL/CLF [W] e Qgrs € a carga obtida
através do método RTS [W]. Este fator A procura apresentar o comportamento destes dois
métodos, sendo assim, se A >0 o método RTS sempre superestima o CLTD/SCL/CLF. Porém
se A <0,o0caso se inverte e 0 CLTD/SCL/CLF sempre ird superestimar o método RTS.

4. RESULTADOS

Abaixo estdo dispostos nas Fig. (3), (4) e (5), os graficos referentes a carga térmica em funcéo
da hora para cada componente do caso em estudo, sendo apresentados os resultados dos dois
métodos analisados.
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Figura 3 — Distribuicdo da carga térmica das paredes (a) Leste (b) Oeste, (c) Norte e (d) Sul ao
longo das 24 horas do dia.
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longo das 24 horas do dia.
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Para todos os componentes de carga, exceto a iluminagdo que possui uma abordagem
um pouco diferente entre os dois métodos, onde o RTS distribui a carga térmica ao longo das
24 horas do dia enquanto o CLTD/SCL/CLF considera apenas as horas de utilizacdo da
iluminacdo (neste caso das 8 as 17 horas), apesar de haverem diferencas bastante expressivas
chegando a mais de 30% para as cargas de pico, o perfil durante as 24 horas se mostra
qualitativamente consistente entre os dois métodos.

A fig. (5), que apresenta a carga das janelas para as quatro diferentes orientacdes de
forma isolada, mostra que esta tem uma importancia significativa no calculo. Isso fica claro
observando que as cargas térmicas das janelas atingem valores pico muitos superiores a
qualquer outro componente de carga apresentado. Portanto os horarios de pico para a carga total
de resfriamento sdo determinados pelos horérios com maior incidéncia de sol nas janelas. Isto
é notavel quando se comparam as Fig. (5-a) e (5-b) que apresentam comportamentos
completamente opostos. Enquanto a janela que esta orientada para o leste apresenta horério de
pico as 9 horas da manhg, a janela com orientacdo para oeste apresenta o horario de pico as 17
horas, lembrando os parametros de entrada utilizados em todas as janelas, como composicao e
area, sdo idénticos, apontando a orientacdo como o unico fator de influéncia sobre a distribuicédo
de carga de resfriamento.

Com relacdo as discrepancias entre 0 CLTD/SCL/CLF e 0 RTS, abaixo € apresentada a
Tabela 1, que mostra a diferenca relativa entre os dois métodos para os componentes de carga
tratados. A Tabela mostra que mesmo 0s métodos apresentando um mesmo perfil de
distribuicédo de carga de resfriamento, a diferenca relativa entre os dois ficou na faixa entre 10%
e 50%, sendo que as diferencas relativas maximas correspondem as janelas sul e leste.

Tabela 1 — Diferenca relativa entre os métodos referente aos componentes geradores de carga

térmica.
Componente de carga Diferen(;zjl relativa entre
0s metodos (%)

Parede Leste 22,21
Parede Oeste 28,96
Parede Norte 39,52
Parede Sul 34,41
Janela Leste 50,91
Janela Oeste 21,61
Janela Norte 10,34
Janela Sul 49,40
Telhado 23,25

Um dos principais fatores que ocasionam esta discordancia entre os resultados dos dois
métodos apresentados € a utilizacdo de dois modelos de Céu-Claro diferentes. Inicialmente o
modelo chamado de A, B, C tinha sua aplicacdo em todos os métodos propostos nos manuais
da ASHRAE, porém, a partir de 2013 foi implementado um modelo diferente, que inclui
calculos da irradiancia normal extraterrestre, massa de ar, profundidade dptica do feixe, entre
outros. Entretanto este modelo novo néo foi implementado para todos 0s métodos apresentados
pela ASHRAE, sendo assim observa-se que os novos calculos de radiacdo solar e,
consequentemente temperatura sol-ar, foram implementados para 0 método RTS, mas ndo para
outros metodos simplificados.
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O grafico abaixo apresenta estas diferencas entre os modelos utilizados para os métodos
RTS e CLTD/SCL/CLF através da disposicdo das temperaturas sol-ar obtidas para a parede
leste do problema proposto acima ao longo das 24 horas do dia.
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Figura 6 — Comparacao dos modelos de Céu-Claro utilizados nos calculos de carga térmica
dos métodos CLTD/SCL/CLF e RTS.

Como nas fig. (3), (4) e (5) de carga térmica apresentadas anteriormente, o grafico para
as temperaturas sol-ar acima apresenta um comportamento bastante similar para os dois
modelos, tendo perfis qualitativamente consistentes. Porém, o modelo de 2013, que apresenta
um algoritmo diferente do antigo, mostra valores de temperatura inferiores ao modelo A, B, C
na parte da manhd, entre as 5 e 11 horas e valores superiores na parte da tarde, entre as 12 e 18
horas, justificando um dos importantes pontos que geram divergéncia entre os resultados
obtidos para os métodos. Além disso é possivel notar que para as primeiras e ultimas horas do
dia, a temperatura sol-ar para os dois modelos de Céu-Claro se mostra inferior a temperatura
interna do cdmodo, o que explica o fato de nestes horarios a carga térmica para as janelas na
Fig. (5) ser negativa.

Com relacdo a carga térmica total de resfriamento, a Fig. (7) abaixo mostra dois perfis
de ambientes, abordando os dois casos apresentados na secao anterior. Os graficos mostram
casos de dois comodos apresentando apenas uma janela, que no caso 1 esta orientada para o
leste e no caso 2 para o oeste.
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Figura 7 — Distribuicdo de carga térmica total com janela orientada para (a) leste e (b) oeste.
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Os gréficos acima demonstram novamente a influéncia das janelas dentro do célculo da
carga térmica, € possivel notar a similaridade entre os perfis da carga térmica total com os perfis
das janelas leste e oeste.

Com relagédo ao valor obtido para as cargas térmicas de pico referentes aos métodos
analisados, nota-se que o método CLTD/SCL/CLF superestima os valores em relagdo ao RTS
nos dois casos apresentados acima. Para 0 caso 1 onde a janela esta orientada para o leste, 0
horario de pico que se encontra as 9 horas, apresenta um resultado 31,23% maior para 0 método
das diferencas de temperatura em relacdo ao método das séries temporais.

Referente ao caso 2, 0 horério de pico das 17 horas apresenta um percentual ainda maior
que o anterior, chegando a 34,16%. MAO et al. (2018) em seu estudo que engloba a comparagéo
de todos os cinco métodos de célculo de carga térmica de resfriamento, incluindo os métodos
CLTD/SCL/CLF e RTS, disponibiliza os resultados de carga de pico obtidos para diferentes
pardmetros, sendo estes, construcdes leves e pesadas, além de vidros simples, duplos e triplos.
Todos estes dados sdo apresentados na Tabela 2 junto aos resultados para os dois casos
apresentados neste trabalho.

Tabela 2 — Resumo da comparacao das cargas de pico para diferentes configuracdes.

Caso analisado

Leve Leve Leve Pesada | Pesada | Pesada
Parametros Caso 1 | Caso 2| vidro vidro vidro vidro vidro vidro
simples| duplo triplo | simples | duplo triplo

RTS (W) 2381 | 2744 | 3412 2634 2323 4637 3723 3280

CLTD/SCL/CLF

(W) 3124 | 3682 | 5976 5300 4756 6145 5469 4925

Diferenca

relativa (%) 31,21 | 34,18 | 75,15 | 101,21 | 104,74 | 32,52 46,90 50,15

A -031 | -0,34 | -0,75 -1,01 -1,05 -0,33 -0,47 -0,50

Como ¢ visto na tabela, em todos os casos 0 método CLTD/SCL/CLF superestima a
carga térmica em comparacdo ao RTS, tanto nas situacfes estudadas neste trabalho como nas
do artigo mencionado anteriormente. Também se nota que para construcdes pesadas,
caracteristica presente nos casos 1 e 2 e em trés das situacdes de estudo de MAO et al. (2018),
as diferencas relativas sdo menores, abrangendo valores entre de 30% e 51%, enquanto para
construcdes leves as diferencas entre os dois métodos chegam a mais de 100%.

Em complemento a isso, a tabela mostra o coeficiente A apontado pela eq. (17) para os
casos em questdo, e para todos estes, o coeficiente se mostra menor que zero. Isso se da pelo
fato de que para a carga térmica total de pico, 0 método das diferencas de temperatura sempre
resultard em valores de carga superiores independente da configuracéo.

Sendo assim, tendo analisado previamente os resultados apresentados pelo artigo de
MAO et al. (2018), os resultados obtidos para os Casos 1 e 2 convergiram para uma solucéo
esperada sobre os dois métodos, apresentando os dois como sendo métodos que geram
resultados coerentes com os analisados previamente para a carga, apresentando diferencas
relativas elevadas entre os dois.
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5. CONCLUSAO

Neste estudo, foi realizada uma comparacao entre dois dos métodos da ASHRAE para
o calculo da carga térmica de resfriamento com o intuito de determinar as principais diferencas
referentes ao processo de célculo e, principalmente, em relacdo as suas exatiddes.

O método CLTD/SCL/CLF apresenta algumas vantagens ligadas a sua execucao
simplificada e rapida, aléem de ser um método onde os dados iniciais podem ser diretamente
aplicados para a obtencéo da carga, porém ele apresenta dificuldades referentes a eficiéncia,
além de possuir uma pequena quantidade disponivel de informaces, essencialmente quando se
trata da escolha de materiais para as superficies geradoras de carga.

J& 0 método RTS, se tratando de um método mais novo, se mostrou resultados
considerados mais precisos se comparado com 0 mencionado acima, e apesar de apresentar uma
sequéncia um pouco mais complexa e demorada de procedimentos, isto se paga pelo fato de o
método gerar valores mais coerentes se comparados com os do CLTD/SCL/CLF, além de
possuir uma maior variedade de informagdes acerca das variaveis necessarias para a obtencdo
a carga de resfriamento.

Em relacdo aos seus resultados, para os dois casos principais estudados na comparacao,
0 método das diferencas de temperatura superestimou o método das séries temporais de
radiacdo em 31,23% para o0 caso 1 e 34,16% para 0 caso 2, considerando as suas respectivas
cargas de pico. Porém, os perfis de carga térmica para as 24 horas do dia se mostraram muito
semelhantes entre os dois métodos, demonstrando que apesar das discrepancias em relagdo aos
valores obtidos, os dois métodos apresentam resultados coerentes, contudo tendo diferencas em
relacdo aos valores pico da carga térmica.

Esta vantagem do método RTS foi consolidada pela andlise do fator A, resultando em
valores menores que zero para todos os casos estudados, o que significou que em todas as
situacOes a carga de pico do método CLTD/SCL/CLF foi superior ao método RTS.

Essa discrepancia entre os dois métodos se da principalmente pelo fato de que o método
CLTD/SCL/CLF, por ser mais antigo, ndo foi atualizado para utilizar o novo modelo de ganho
de calor solar (SHGC) que usa 0 método angular mais preciso, além de valores atualizados do
coeficiente de atenuacdo interna (IAC) para o calculo da carga térmica para as janelas. Além
disso, 0 método RTS ja apresenta um modelo de Céu-Claro novo, implementado em 2013, que
utiliza um algoritmo completamente diferente do modelo utilizado anteriormente chamado de
A, B, C, resultando em valores de temperatura sol-ar e, consequentemente, valores para a carga
térmica distintos. Portanto uma atualizacdo do método CLTD/SCL/CLF se mostra necessaria
para melhorar a exatidao dos seus resultados.

Como sugestdo para trabalhos futuros, € aconselhada uma analise dos métodos em
questdo para casos localizados no hemisfério sul, buscando determinar os coeficientes e fatores
necessarios para a realizagdo dos célculos para as localidades deste hemisfério. Além disso,
uma andlise que englobe a comparacdo dos procedimentos presentes neste estudo com outros
métodos desenvolvidos pela ASHRAE, como o0 método de balango de calor (HBM) e 0 método
das funcGes de transferéncia (TFM) além de compara-los com resultados obtidos através do
software EnergyPlus seria bastante relevante, ja que ndo existem muitos textos disponiveis na
literatura que abordem este assunto.
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APENDICE I - Diagrama de fluxo do método RTS. Adaptado [ASHRAE, 2017]
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APENDICE Il — Diagrama de fluxo do método CLTD/SCL/CLF.
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APENDICE 111 — Dados detalhados do problema utilizado na comparag&o dos métodos.
Localizagéo Champaign Meétodo RTS CLTD
Latitude (°) 40,053
Longitude 88,373 N° Parede 29 16
Ths externa (°C) 30,9
Thu externa (°C) 24,9 Ne Telhado 32 13
Amplitude (°C) 12,4 -~
o esada com
Texterr\a.ma.x ima (°C) 309 RTS Solar carpete 50% -
Ths média dia (°C) 24,7 vidro
Més Julho Pesada com
Tbs interna (°C) 25 RTS N&o-Solar carpete 50% -
VVV (m/s) 1,7 vidro
Z‘ZS 20,’14561 SCL Janela (Radiag#o) - ZonZtlpo
Py 0,2
Componente gerador de carga Paredes e Janelas
Orientacéao Leste Oeste Norte Sul
v(°) -90 90 180 0
Area da Janela (m?) 5 5 5 5
Area da Parede (m?) 8 8 6 6
Angulo de inclinaciio X das paredes (°) 90 90 90 90
a//h, 0,052 0,052 0,052 0,052
eAR/h, 0 0 0 0
U das paredes (W/m2K) 0,738 0,738 0,738 0,738
U da janela (W/m2K) 7 7 7 7
Componente gerador de carga Telhado Ocupacéo Equipamentos
w(®) - Pessoas 1 | Impressora e computador
Area do Telhado (m?) 12 Carga térmica (W) 130| Carga térmica (W) |130
Angulo de inclinagdo T do telhado (°) 0 Calor Sensivel (W) 70 lluminacdo
a/h, 0,052 Calor Latente (W) 45 | Carga térmica (W) |300
eAR/h,, 4 Horario de funcionamento 10
U do telhado (W/m2K) 0,312




APENDICE IV — Figura referente aos angulos solares para as superficies. [ASHRAE,2017]
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