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Resumo. Descreve-se um modelo matemdtico aplicavel a estudos de comportamento
térmico de ambientes. Utilizou-se uma abordagem global para a modelagem do ambiente e
multicamadas em diferencas finitas para o envoltorio, teto e piso da edifica¢do. O modelo
é capacitivo de forma a permitir uma andlise mais precisa em regime transiente para
temperatura e umidade do ar quando o ambiente esta submetido ao arquivo climatico
hordrio da cidade de Curitiba. Para avaliagdo de pardmetros termofisicos do modelo,
escreveu-se um programa em C o qual inclui infiltra¢do de ar, cargas de condugdo ganhos
internos de pessoa, iluminagdo e equipamentos, além de radia¢do solar. Mostra-se, ao
final, a influéncia do passo de tempo na temperatura e umidade internas e em perfis de
temperatura no envoltorio da edificagdo.
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1. INTRODUCAO

A crise mundial de energia na década de 70 e os longos periodos de instabilidade
politica e de recesséo econdmica fizeram com que o interesse em reduzir o consumo de
energiade formaracional fosse feito em larga escala pelo mundo todo. Por exemplo, s6 nos
E.U.A., foram desenvolvidos diversos software - destacando-se os cédigos BLAST (1977),
DOE-1 (1978), NBSLD (1974) e TRNSYS (1975) - para smular o comportamento
termoenergético de edificacfes e para adotar politicas racionais de conservacdo de energia.

No entanto, uma parte consideravel dos programas existentes de simulagcdo podem
apresentar cendrios discrepantes do que realmente ocorre em edificagdes no que concerne
aos fendbmenos termofisicos, devido as simplificagdes nos processos fluido-térmicos



presentes e aos modelos propriamente ditos. A descricdo matemética para previsdo da
dindmica do comportamento higrotérmico de edificacbes € complexa, devido as néo-
linearidades e interdependéncia dos diversos fendmenos fisicos envolvidos na transferéncia
de calor e massa. As incertezas paramétricas presentes na modelagem, os intervalos de
tempo de simulagdo, os efeitos do clima externo, a ocupacao da edificagdo e a temperatura
do solo também contribuem para esta complexidade.

Hudson e Underwood (1999) apresentaram um modelo matematico para simulagéo de
edificacbes, o qual pode ser representado, devido as suas caracteristicas analogas, a um
circuito elétrico resistivo e capacitivo. O modelo € julgado adequado para edificacbes de
alta inércia térmica, pois tratase de um modelo predominantemente capacitivo. Esse
model o tampouco considera os ganhos decorrentes de insolacéo.

Alguns trabalhos na literatura (Athienitis et a., 1990 e Dion et a., 1991) abordam o
problema de simulagdo térmica em sistemas de climatizacdo em edificagBes, com o
objetivo de analisar estratégias de controle avancado.

Mendes et a. (2000) elaboraram um modelo simplificado para andlise de estratégias de
controle em sistemas de aquecimento para edificacOes de baixa inércia térmica, fazendo
com 0 que o sistema de controle analisado trabal hasse em condi¢Bes mais rigidas do que as
ef etivamente encontradas em uma situacéo real .

Além das simplificactes utilizadas em simulacdo térmica de ambientes, a grande parte
dos programas utiliza passos de tempo de uma hora, pois arquivos climaticos como TRY,
TMY e WYEC fornecem vaores horérios de temperatura de bulbo seco, umidade,
velocidade do vento, radiacdo solar direta e difusa etc.

Neste trabalho, procurou-se aperfeicoar os modelos e fazer um codigo computacional
proprio para testar diferentes paréametros geométricos, termofisicos e de simulacdo. A
difusdo de calor através de envoltdrios, no presente modelo, é calculada pelalei de Fourier,
considerando somente o transporte puro de calor por conducdo, através do método de
diferencas finitas. O ambiente também € submetido a cargas de, conveccdo, insolacdo e
infiltracdo. Como ganho interno de energia consideram-se pessoas e equipamentos e
iluminagdo, por outro lado para massa, considera-se como ganhos a respiragcéo de ocupantes
e de egquipamentos. Para 0 ambiente, adota-se uma formulacéo do tipo global tanto para
temperatura como para massa de vapor d"agua.

Anadisa-se, ao final, a influéncia da escolha do passo de tempo, no comportamento
higrotérmico de ambientes, em termos de perfis de temperatura do envoltério da edificacéo,
e na temperatura e na umidade absoluta do ar no interior, haja vista que os programas
usualmente utilizam passos de tempo da ordem de 1h.

2. MODELO MATEMATICO

O presente trabalho utiliza um modelo dindmico para andlise do comportamento
higrotérmico de uma sala sem sistema de climatizacéo. Para isto, adota-se uma formulacéo
global tanto para temperatura como para a massa de vapor de agua. A Eq. 1 descreve o
balanco de energia, onde o ambiente € submetido a cargas de conducdo, conveccao,
insolacéo e infiltracdo,
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fluxo de energia que atravessa a superficie de controle do ambiente em estudo ()
E_ fluxo de energia gerado no interior do ambiente (1)

£, Mmassaespecificado ar (kg/m’)

calor especifico do ar (J/kg-K)

volume do ambiente ()

temperaturainterna do ambiente (°C)

Na parcela E, da equago da conservagio de energia, consideram-se as componentes

devido atransferéncia de calor através das paredes (conducéo), através de vidros (conducéo
e radiacdo) e através de frestas pelos mecanismos de infiltracgo. O fluxo por conducéo de

caor O(¢) que atravessa a superficie de controle da sala a ser smulada é calculado pelalei
de Newton de resfriamento, como:

O() = hA[T, (1) - T,,, ()] @)

onde % representa o coeficiente de troca de calor por convecgdo, 4, aareadetroca, e 7, (1) a

temperatura da superficie interna do envoltério da sala. Essa temperatura € obtida através
de um balangco de energia, em um volume elementar dentro do materia do envoltério,
usando alei de Fourier, como € apresentado pela equacéo abaixo:
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pe—=A—
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Assim, a temperatura 7 mostrada na Eq. 3, é a temperatura para um dado volume de
controle de uma determinada superficie solida do envoltério, calculada em funcdo das
constantes termofisicas do materia: massa especifica (o), calor especifico (¢) e
condutividade térmica (A).

Do lado externo da sala, as paredes, lgje, portas e janelas ficam expostas a radiagdo
solar e atroca de calor por convecgdo Desta forma, a condicdo de contorno da Eq. 3 para o
lado externo (x=0), pode ser expressa matematicamente como:

oy _
- %4 E %zo - hext (T;xt T;c:O ) + aqr (4)
onde:
h (T, -T.,) trocade calor por convecgéo (W/m’)
agq, radiacdo solar absorvida (W/m?)
A condutividade térmica (W/m-K)

Do lado interno ndo ha radiacdo solar e desconsidera-se a radiacdo entre superficies
internas, pelo fato das temperaturas das superficies serem muito préximas e de suas



emissividades serem baixas. Logo, a condicdo de contorno para o lado interno (x=L) é
escrita como:

or
@*EQ =ho (T =T,) 5)

A temperatura 7._, da Eg. 5 equivale a temperatura do n-ésimo no da parede, ou sgja,
atemperatura T (¢) necessariaparao célculo de O(r) daEg. 2.

Para o piso do ambiente, adotou-se uma condico de contorno de 1% espécie, igualando-
se T.., atemperatura do solo a uma profundidade de 5m. Por outro lado, para o teto,

considerou-se uma perda por radiacéo de onda longa (Ro.), de forma que a EQ. 4 assumisse
a seguinte forma:

ar
- %4 E %zo = hext (T;xt - 7::=O)+ aqr - (&4)'/'ct0 ROL (6)
onde o termo (e4),,,, representa o produto entre a emissividade do teto e a sua drea.

Em ASHRAE (1993), encontra-se a formulacdo para o célculo do fluxo de calor
sensivel e latente por infiltracdo. A formulagdo para o caculo do fluxo de calor por
insolacdo (radiacdo direta e refletida) esta conforme modelos de Szokolay (1993),
ASHRAE (1993) e Stoecker e Jones (1985).

Para 0 balanco de massa de vapor d'agua, considera-se a troca por infiltracdo e os
ganhos como respiragdo de ocupantes e de geracdo interna de vapor, resultando na
formulacéo global:

dw,

g Ve = Wi ) i ¥ iy = PV @)
onde:

1, fluxo de massa de ar por infiltrac8o através de portas e janelas (kg/s)

w.. umidade absoluta externa (kg de dgua/kg de ar seco)

W, umidade absolutainterna (kg de dgua/kg de ar seco)

M, fluxo de massa de agua através da respiracdo dos ocupantes (kg/s)

My, oy TIUXO devapor gerado internamente (kg/s)

L., massa especificado ar (kg de ar seco/s)

v, volume do ambiente (°)

W umidade absolutainterna (kg de dgua/kg de ar seco)

O fluxo de massa de agua proveniente da respiracdo de individuos € calculado através
de formulacéo apresentada em ASHRAE (1993), onde leva-se em conta a temperatura do ar
interno, a umidade absoluta interna, a &rea do corpo do individuo e a sua atividade fisica
desenvolvida no ambiente em estudo.



3. PROCEDIMENTO DE SIMULACAO

A andlise do comportamento higrotérmico da edificacdo é feita através da construcéo
de um codigo computacional préprio, em linguagem C, utilizando as equacfes do modelo
apresentado na se¢do 2 deste artigo. Essas equactes foram discretizadas pelo método de
diferencas finitas adotando-se uma distribuicdo espacial uniforme e um esquema totalmente
implicito.

Para a simulagcdo, considerou-se um ambiente localizado na cidade de Curitiba-PR,
Brasil, com 25 m” de &eae de 2,5 m de altura, possuindo 1 janela de dimensdes (1,5 x 1)
m e uma porta de dimensdes (0,8 x 2,10) m na fachada frontal do ambiente voltada para o
norte. Inseriu-se uma segunda janela de (1,5 x 1) m na fachada voltada para o oeste. O teto
considerou-se plano, formado por |aje de concreto.

Para 0 calculo de cargas de conducgdo utilizando diferencas finitas, consideraram-se
todas as paredes com 0.19 m de espessura e formadas por 3 camadas. argamassa, tijolo e
argamassa. As janelas foram consideradas como uma camada simples de vidro e a porta
como sendo de madeira macica, enquanto o piso, formado por uma camada de madeira,
concreto e solo.

Para a ssimulagéo dos ganhos de insolagdo, utilizaram-se os agoritmos fornecido por
Szokolay (1993) para o calculo dos angulos altitude e azimute solar em funcéo da hora do
dia Para as condigBes externas, utilizou-se o arquivo climético de Curitiba, obtido do
programa UMIDUS (Mendes et al., 1999) fornecendo temperatura, umidade relativa,
radiacdo direta e difusa hora a hora. As propriedades termofisicas estdo apresentadas em
um relatorio a parte.
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Figural: Variagdo temporal datemperatura externa e da umidade
relativa para Curitiba no periodo de 1° a 3 de janeiro

NaFigural, observa-se a variagdo da temperatura e umidade relativa externa da cidade
de Curitiba-PR, durante os trés primeiros dias do més de janeiro. Andisase o0



comportamento oposto da umidade relativa em relagdo a temperatura, com valores
maximos durante a noite, 0 que ja € normalmente esperado. A Figura 2 ilustra valores de
radiacdo total (difusa mais direta), para esse mesmo periodo. Neste caso, observam-se
valores altos, em torno de 900 W/m?, a0 meio-dia.

Com o objetivo de reduzir as influéncias das condigdes iniciais, o programa foi
submetido atrés “pré-simulacfes’ para esses mesmos 3 primeiros dias de janeiro.
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Figura2: Variagcdo temporal daradiacéo total para Curitiba no periodo de 1° a 3 de
janeiro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A linearizagdo da derivada temporal da temperatura, para a solugdo das Egs. 3-5
(conducdo de calor em regime transiente) pelo método de diferencas finitas, acarreta erros
quando simula-se 0 comportamento térmico de edificagdes, pois normamente, o intervalo
de tempo desgjado é de 1 ano. Assim, a maioria dos programas de simulacéo que utiliza
tanto o método do fator de resposta como o método de diferencas finitas ou volumes finitos,
adota passos de tempo de 1h.

Desta forma, analisa-se, preponderantemente nesta segdo do artigo, a sensibilidade do
transiente higrotérmico de ambientes ao passo de tempo de simulagéo.

Nas Figuras 3 e 4, observam-se as variagbes de temperatura interna e de umidade
relativa do ambiente com os respectivos passos de tempo (df) paraasimulacdo. No caso da
temperatura, verifica-se uma variagdo de até 4 °C para os picos de temperatura e de 2 °C
para os valores de minimo (vales). Para a umidade relativa, nota-se, pela Fig. 4, uma
variagdo de até 10% .

As dltas temperaturas mostradas na Fig.3, devem-se ao fato da troca de ar com o
ambiente externo, ser feita apenas por infiltracdo pelas frestas de porta e janelas
consideradas. Temperaturas ainda maiores sdo atingidas gquando éinseridano ambiente,
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Figura 3: Variacdo tempora datemperaturainterna do ambiente em Curitibano
periodo de 1° a 3 de janeiro para passos de tempo de 1, 1800 e 3600 s

uma geracdo de energia. Tals temperaturas séo verificadas na Fig. 5, onde adotou-se uma
gerac3o interna, tipica de escritdrios, de 40 W/m? para o ambiente.
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Figura4: Variagdo tempora daumidade relativainterna do ambiente em Curitiba no
periodo de 1° a 3 de janeiro para passos de tempo de 1, 1800 e 3600 s.
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Figura5: Variagdo tempora datemperaturainterna do ambiente para Curitiba
no periodo de 1° a 3 de janeiro para passos de tempo de 1, 1800 e 3600 s,

com uma geragao interna de energia de 1000 W.

Outro fator importante para as atas temperaturas apresentadas na Fig.3, deve-se ao
fluxo de energia por radiacdo que atravessa as janelas, pois esta sendo considerado como
ganho de energiainstantaneo para o ambiente. Tal efeito pode ser observado na Fig. 6, onde
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Figura 6: Efeito do fator de carga de refrigeracdo (FCR) na variacéo temporal
datemperatura interna do ambiente para Curitiba no periodo de
1° a3 dejaneiro paraum passo de tempo de 1800 segundos.



um fator de ponderacdo (FCR) de 30% foi adotado no ambiente. Neste caso, observa-se
uma variacdo de temperatura de aproximadamente 10°C para 0s picos de temperatura.

A Fig. 7 apresenta o perfil de temperatura na parede frontal, as 15 horas no dia 3 de
janeiro. Nota-se, pela Fig. 7, uma discrepancia consideravel entre os perfis de temperatura
para passos de tempo de 1, 1800 e 3600 s, numa parede bem ensolarada (direcdo noroeste
as 15h). Esta discrepancia € responsavel, em grande parte, pela diferenca de temperatura
encontrada nas figuras acima e na umidade relativa, pois esta &€ uma fungdo da temperatura.
Notou-se com este estudo que quanto maior for a incidéncia de energia sobre o envoltério
da edificacdo, maior sera o erro devido a adogdo passos de tempo da ordem de 1h.
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Figura 7: Perfil de temperatura na parede frontal do ambiente.

E importante ressaltar que a adocdo de passos de tempo diferentes de 1h, implica em
interpolagdes lineares dos valores lidos no arquivo climatico em quest&o, adicionando erros
a estimativa de perfis de temperatura. No entanto, isso € inevitével, pois ndo ha arquivo de
dados, até entdo, que fornecam dados climaticos em intervalosinferiores a 1h.

5. CONCLUSOES

Elaborou-se um modelo matemético com um codigo computacional em C para
descrever o comportamento higrotérmico edificagdes. Utilizou-se uma abordagem global
para a modelagem do ambiente e multicamadas em diferencas finitas para o envoltorio, teto
e piso da edificacdo.

Mostrou-se a influéncia do passo de tempo nos resultados de simulac&o, tais como
temperatura interna, perfis de temperatura e umidade relativa. Observaram-se diferencas
significativas entre os valores obtidos através de diferentes passos de tempo para a
simulacdo, evidenciando aimportancia dessa andlise.

Para 0s proximos passos, pretende-se inserir no programa, rotinas de cdculo para levar
em conta as trocas de calor por radiacdo entre as superficies internas da edificacéo,
permitindo a realizagdo de simulages de ambientes com grandes assimetrias térmicas,



além de uma validacdo com resultados obtidos experimentalmente pelo Lawrence Berkeley
National Laboratory.

Concluindo, este trabalho mostrou-se promissor para a smulagdo do comportamento
termoenergético de ambientes e, consequentemente, para o estudo de avaliacdo de
estratégias de reducéo de consumo de energia em edificaces.
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HYGROTHERMAL DYNAMIC ANALYSIS OF NON-CONDITIONED ROOMS

Abstract. We describe a mathematical model applied to analysis of hygrothermal behavior of
buildings. We use a lumped approach to model the room air temperature and humidity and a
multi-layer model in finite differences for the building envelope. The capacitance model allows
to study the room transient air humidity and temperature when it is submitted to the weather of
the city of Curitiba-PR, Brazil. To evaluate the building performance with thermal parameters,
we have written a program in C which includes air infiltration, conduction loads, internal
gains of people, lights and equipment and solar radiation. In the results section, we show the
influences of simulation time step on internal temperature and humidity and temperature
profiles within the building envelope.

Keywords: Heat and mass transfer in Buildings, Building simulation, Sensitivity analysis



