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RESUMO: O conforto térmico é essencial para o bem-estar do ser humano em uma edificagdo. Equipamentos
de ar-condicionado sdo tecnologia consolidada para garantia do conforto térmico, através da remogdo da
carga térmica do ambiente. No campo da pesquisa, andlises sGo frequentemente realizadas por meio de
modelos matemdticos. Diferentes estratégias sdo utilizadas para representar virtualmente o funcionamento
de um equipamento de ar-condicionado. Muitas vezes, os modelos de cdlculo de carga térmica ndo estdo
acoplados aos modelos de equipamentos de ar-condicionado, sendo a carga térmica calculada em softwares
comerciais. Porém, em diferentes aplicagées o conhecimento da carga térmica instantdnea é necessdrio para
o desenvolvimento de pesquisas. Diante disso, este trabalho visa validar um modelo matemdtico desenvolvido
em Python, para cdlculo da carga térmica. O modelo foi desenvolvido tendo como base as normas brasileiras
ABNT NBR 15220 e ABNT NBR 16401. Os dados experimentais para validacéo foram obtidos no Centro de
Pesquisa em Energia Inteligente (CPEI) do CEFET-MG. A comparagdo entre as temperaturas calculadas e
medidas indicou que 78% dos dados ficaram dentro de um intervalo de variagdo de + 20%, e 7% excederam o
intervalo de + 30%. Além disso, 72% do erro relativo ocorreu em intervalo de confianca de + 13%.

PALAVRAS-CHAVE: CARGA TERMICA, SIMULACAO, TEMPERATURA, VALIDACAO.
EXPERIMENTAL VALIDATION OF A SIMPLIFIED MODEL FOR THERMAL LOAD CALCULATION

ABSTRACT: Thermal comfort is essential for human well-being in a building. Air-conditioning equipment is a
well-established technology for ensuring thermal comfort by removing the heat load from the environment. In
the field of research, analyses are often carried out using mathematical models. Different strategies are used
to virtually represent the operation of air conditioning equipment. Often, heat load calculation models are not
coupled to air conditioning equipment models, and the heat load is calculated using commercial software.
However, in different applications, knowledge of the instantaneous thermal load is necessary for the
development of research. Therefore, this work aims to validate a mathematical model developed in Python to
calculate the thermal load. The model was developed based on the Brazilian standards ABNT NBR 15220 and
ABNT NBR 16401. The experimental data for validation was obtained from CEFET-MG's Intelligent Energy
Research Center (CPEI). The comparison between the calculated and measured temperatures indicated that
78% of the data fell within a variation range of + 20%, and 7% exceeded the range of + 30%. In addition, 72%
of the relative error occurred within a confidence interval of + 13%.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, o conforto térmico tornou-se uma necessidade basica, especialmente em
regides com climas quentes e Umidos. O aumento das temperaturas globais e a urbanizacdo
crescente tém exacerbado o problema do aquecimento excessivo em residéncias, escritorios e
estabelecimentos comerciais. O uso desses sistemas no Brasil ja é expressivo representado
aproximadamente 17% do consumo da energia elétrica nas residéncias (EPE, 2018). Este cenario
torna essencial a busca por solugdes eficazes de resfriamento, sendo o ar condicionado uma das
principais tecnologias empregadas para esse fim. Os aparelhos de ar condicionado foram
desenvolvidos para proporcionar um ambiente interno confortavel ao controlar a temperatura,
umidade e qualidade do ar. Eles funcionam através de um ciclo de refrigeracdo que envolve a
absorcdo do calor do ambiente interno e a sua liberacdo no ambiente externo. Esse processo é
realizado por meio de componentes como o compressor, o condensador, o evaporador, e o
dispositivo de expansdo, por meio de um fluido refrigerante.

Um conceito de extrema importancia na escolha e dimensionamento de um sistema de ar
condicionado € a carga térmica. A carga térmica refere-se a quantidade total de calor que precisa ser
removido de um espaco para manter uma temperatura desejada. Ela é determinada por diversos
fatores, incluindo a area do ambiente, a quantidade de pessoas presentes, orientacdo solar do
espaco, nivel de isolamento térmico e equipamentos eletronicos em uso. Portanto, os habitos de uso
e ocupacdo de um edificio, juntamente com suas caracteristicas técnicas, como sistemas de
iluminacdo e ar condicionado, também contribuem para a geracdo de maior carga térmica interna,
aumentando assim a demanda por refrigeracdo (GERALDI et. al, 2022).

Calcular a carga térmica corretamente é fundamental para garantir que o ar condicionado
funcione de maneira eficiente e eficaz. Um sistema subdimensionado ndo conseguird resfriar
adeguadamente o ambiente, enquanto um sistema superdimensionado pode resultar em consumo
excessivo de energia e ciclos de operacdo ineficientes, afetando a durabilidade do equipamento.
Portanto, entender e considerar a carga térmica € essencial para a escolha e instalacdo adequadas
de um sistema de ar condicionado, equilibrando conforto térmico com eficiéncia energética.
(McQUINSTON, 2005). Para realizar o calculo da carga térmica de modo preciso, também deve-se
levar em conta uma variedade de aspectos adicionais, como a orientacdo e tipo de construcdo das
paredes, janelas e tetos, ja que elas influenciam diretamente na quantidade de calor que entra no
ambiente (CREDER, 2004).
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Diversas ferramentas comerciais, como o Block Load e o TRNSYS, sdo utilizadas em pesquisas
gue visam encontrar maior eficiéncia e sustentabilidade ambiental para sistemas de ar condicionado,
onde a carga térmica e as varidveis que dependem da mesma sdo calculadas e armazenadas dentro
de determinado intervalo de tempo. No entanto, esses softwares ndao podem ser acoplados
diretamente a outras ferramentas de simulacdo, como por exemplo a aquelas que simulam os
sistemas de refrigeracdo (DUARTE et al, 2023). Visando superar essa limitacdo, Duarte et al. (2020)
desenvolveram um método fundamentado nas normas brasileiras (ABNT, 2005a, 2005b, 2005c e
2008), que integrou o calculo da carga térmica a um modelo de simulacdo desenvolvido em
linguagem de programacdo Python. Ferreira et al. (2022) aprimoraram este método. Martins et al.
(2024) também utilizaram o modelo desenvolvido, porém visando substituicdo do fluido refrigerante
R22 para outras opcdes com menor GWP (potencial de aquecimento global).

No trabalho proposto por Ferreira et al. (2022), os autores conduziram uma analise
comparativa em dois ambientes diferentes em trés cidades (Belém-PA, Porto Alegre-RS e Sdo Paulo-
SP), onde os resultados obtidos a partir do modelo de calculo de carga implementado em Python
foram comparados com resultados oriundos do software comercial Block Load. Pode-se observar
entdo que, para médias mensais, os valores de carga térmica de ambas as leituras apresentaram uma
linha de tendéncia similar. No que se refere a carga térmica maxima, considerando dentro de uma
variagao de + 20%, houve uma adequagao de 67% dos pontos para o primeiro ambiente e 78% para
o segundo.

Tal proposta demandava entdo a comprovacgao experimental do método, ja que o modelo
desenvolvido por Duarte et al. (2020) e aprimorado por Ferreira et al. (2022) ndo foi validado
experimentalmente. Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho é realizar uma validacdo
experimental do referido modelo. Esta validacdo sera feita por meio da comparacdo de resultados
obtidos através de simulacdo computacional da temperatura do ambiente apds a remocdo da carga
térmica do local, com as temperaturas reais observados no laboratério do CPEI (Centro de Pesquisa
em Eficiéncia Energética) do CEFET-MG. O laboratério — equipado com estrutura adequada para
coleta e registro de dados meteoroldgicos — ja foi empregado em estudos anteriores, que abordaram
a modelagem dinamica de ambientes artificialmente condicionados (FREITAS, BATISTA e JOTA, 2007;
BATISTA, FREITAS e JOTA, 2014).

Para realizar a andlise proposta, sera empregada uma modificacdo do codigo desenvolvido
em Python. O modelo calculara e registrard os valores da temperatura interna do ambiente ao longo

de um intervalo de tempo especifico, considerando todas as fontes de carga térmica de interesse.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Laboratério e equipamentos

Utilizado para elaboracdo do projeto, o laboratério do CPEI (localizado no Campus Nova
Gameleira do CEFET-MG) possui estrutura fisica apropriada, com diversos laboratdrios integrados,
incluindo: um laboratdrio de pesquisa com varias estacdes de trabalho, bancadas para construcdo de
protdétipos e plantas didaticas, laboratério de controle e conforto ambiental, usina solar fotovoltaica
em operacdo, e estacdo meteoroldgica prépria com sensores de temperatura. O laboratério de
controle e conforto ambiental possui uma unidade de ar condicionado do tipo split compacto, de
modelo RAAO50B5Q da Hitachi.

Para validacdo do método de célculo de carga térmica, a estrutura de coleta e registro de
dados do laboratério foi utilizada, de modo que os valores de temperatura interna e externa foram
obtidos através de medicdes no CPEI, enquanto os valores de radiacdo solar foram obtidos no site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Com isso, foi feita uma comparacao entre os valores
registrados de temperatura interna, medidos pelos equipamentos do préprio laboratério, com as
temperaturas tedricas geradas pelo programa apds a remocdo da carga térmica do ambiente. No
experimento, foi utilizado um arquivo de indexacdo de dados gerado no laboratério, incluindo
diversas informacdes de interesse do estudo, como temperaturas internas e externas, e o horario
respectivo das mesmas. Os dados experimentais utilizados nessa validacdo foram obtidos no
laboratorio no dia 26 de fevereiro de 2009, entre 00:00:00 até as 16:40:44, horario local. A coleta de
dados foi realizada com intervalos de leituras de 15 em 15 segundos, ao longo de um periodo de 18
horas. Para simplificar a explicagdo da metodologia de calculo, cada uma dessas leituras de 15
segundos sera referida como “intervalo de amostragem” ou “intervalos” ao longo deste trabalho.

E possivel entdo avaliar a eficidcia do modelo matemético proposto ao se comparar as
temperaturas calculadas pelo modelo com as temperaturas reais medidas no ambiente. Esta
comparagdo permite avaliar o calculo da carga térmica, sendo importante considerar que poderdo
existir discrepancias entre os dados obtidos pelo modelo matematico e os dados medidos
experimentalmente. Esses possiveis erros devem ser cuidadosamente avaliados para refinamento

continuo do método de cdlculo e melhoria da sua aplicabilidade pratica.
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2.2 Modelo matematico

O calculo da temperatura interna de um ambiente apds a retirada de carga térmica depende
primeiramente das areas do ambiente, explicitadas a seguir: a Equacao 1 representa a drea da parede
(Ap) em m?, onde L é a largura, C é o comprimento, e H é a altura, todos em metros (m); a Equacdo 2
representa a area do teto do ambiente (Ar) em m?; por fim, a Equacdo 3 representa a drea do piso

do ambiente (Af) em mZ.

Ap=2-(L+C)-H (1)
Ar=L-C (2)
Ap=L-C (3)

Um dos fatores que afeta diretamente o calculo da carga térmica é a quantidade de pessoas
em um determinado ambiente. O valor da carga térmica gerada por pessoas (QP) em Watts é dado
conforme a Equacdo 4, onde N é o nimero de pessoas e F é a carga térmica (em Watts) gerada por

pessoa.
Qp=N-F (4)

A carga térmica gerada pela transferéncia de calor pelo ar (QA), em Watts — em virtude da
necessidade de renovacgdo do ar — é apresentada na Equagao 5, onde Fp é o fator de renovacdo de
ar por pessoa (dado em (m3/s) / pessoa), F, ¢ o fator de renovagdo de ar por drea ((m3/s) / m?), par é
a massa especifica média do ar (kg/m?3), iaext € iarnt S30 as entalpias do ar externo e interno,
respectivamente (dadas em J/kg). Deve-se ressaltar que a biblioteca CoolProp ¢ utilizada no Python

para se obter par, iarext € iarint.

QAszr'(FP'N + Fa'L'H)'(iArExt_iArlnt) (5)

A transferéncia de calor devida a insolacdo (QS) em Watts é apresentada na Equacdo 6, onde

Fsc € o fator solar do laboratério, I é a radiagdo solar no instante de tempo (W/m?), o instante de
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intervalo de amostragem em que a radiacdo solar alcancga a estrutura do laboratdrio é representada
por h, enquanto ¢ representa o atraso térmico. Vale ressaltar que a radiagdo solar foi obtida por
meio do banco de dados meteoroldgicos do INMET, depois sendo feita uma interpola¢do, de modo
que os valores da radiacdo solar se encaixassem com o0s respectivos intervalos de amostragem de

tempo da leitura feita no laboratério.

Qs =Fsc-I(h—9)-(L-H) (6)

A Equacdo 7 representa o valor de transferéncia de calor do ambiente por conducdo (QC) em
Watts. Up, U, e Uy sdo as taxas de transferéncia de calor (dadas em W/(m?K)) das paredes, piso e
teto, respectivamente. Por fim, as temperaturas externa e interna do ar (dadas em K) sdo,
respectivamente, representadas por Taey: © Tannt- Vale ressaltar que, para a temperatura externa, o

atraso térmico também é considerado.

Qc = (UP “Ap + Uc-A¢c + Ur- AT) : (TArExt - TArInt) (7)

A Equacdo 8 apresenta o valor da carga térmica gerada no ambiente (QG) em Watts. QEle éo
valor de carga térmica gerada por equipamentos eletroeletréonicos (W), enquanto Q,lu é o valor de

carga térmica gerada pela iluminacdo do escritério.

Q¢ = Qp + Qpre + Quuy (8)

A carga térmica removida pelo equipamento de ar condicionado, ou seja, a taxa de
transferéncia de calor no evaporador, é representada por Q¢ (W). Seu cdlculo é apresentado na
Equacdo 9, onde V é a tensdo elétrica (em Volts), a. é a corrente elétrica instantanea, e COP é o

coeficiente de desempenho do sistema de ar condicionado.

Qg =V -a,-COP (9)

Por ultimo, a variacdo da temperatura interna (AT) em K é calculada em cada instante — ou

seja, em cada intervalo — pela Equacdo 10. C;, € a capacitancia térmica do ambiente (J/K), e dt é o
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intervalo. Vale ressaltar que, para acelerar a convergéncia dos pontos, € utilizado o método

matematico das secantes.

dt . . . . .
— (U + Qs+ Qc+ 04— 0QF) (10)

AT =
Cin

Os dados de entrada para os calculos de transferéncia de calor estdo detalhados na Tabela 1,

junto com as referéncias bibliograficas (quando se aplicam).

TABELA 1. Dados de entrada.

Dado Valor Referéncia

Largura do ambiente (L) 7,2 m Planta da Edificacdo CPEI
Comprimento do ambiente (C) 8,1m Planta da Edificacdo CPEI
Altura do ambiente (H) 3,35m Planta da Edificacdo CPEl

Numero de pessoas (N) 2 -
Carga térmica gerada por pessoa (F) 130 W ABNT, 2008. NBR16401-1
Fator de renovagdo de ar por pessoa (Fp) 3L(m/s)/ ABNT, 2008. NBR16401-1

pessoa
Fator de renovacdo de ar por area (F,) 0,5 (m3/s) / m? ABNT, 2008. NBR16401-1
Fator de cobertura do laboratério (Fg¢) 0,01536 ABNT, 2005. NBR15220-3
Atraso térmico (¢) 377 intervalos Batista, Freitas e Jota, 2014
Taxa de transferéncia de calor - paredes (Up) 2,58 W/(m?K) ABNT, 2005. NBR15220-3
Taxa de transferéncia de calor - piso (U¢) 1,59 W/(m?K) ABNT, 2005. NBR15220-3
Taxa de transferéncia de calor - teto (Ur) 1,92 W/(m?3K) ABNT, 2005. NBR15220-3
Carga térmica gerada por uma impressora 130 W ABNT, 2008. NBR16401-1
Carga térmica gerada por um computador 55 W ABNT, 2008. NBR16401-1
Tensdo elétrica do equipamento (V) 220V Dados do Equipamento -
HITACHI RAAO50B5Q
Coeficiente de desempenho (COP) 1,6 -
Capacitancia termal do ambiente interno (Cj;,) 209 J/K -

Fonte: Elaboracdo propria (2024).
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Os resultados da analise entre a temperatura interna medida no laboratdério e a temperatura

interna calculada pelo programa sdo detalhadas nas figuras a seguir.

A Figura 1 apresenta uma comparac¢ao entre ambas as temperaturas dentro de um intervalo

de tempo de 4000 intervalos, onde o eixo das ordenadas representa a temperatura interna (em °C),

enquanto o eixo das abcissas representa o tempo decorrido (em intervalos de 15 segundos). A linha

azul é da temperatura interna medida no laboratério, e a linha vermelha é da temperatura interna

calculada pelo programa com apods introducdo dos dados citados previamente.

Tempeartura Interna (°C)

FIGURA 1. Andlise comparativa de temperaturas ao longo do tempo.
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Fonte: Elaboracdo prépria (2024).

(iii)

4000

A anadlise da Figura 1 pode ser realizada a partir da separacdo em trés agrupamentos de dados:

(i) o primeiro agrupamento contempla o periodo em que o equipamento de condicionamento de ar

ndo esta ligado e ndo ha efeito de irradiacdo solar na edificacdo; (ii) o segundo agrupamento

contempla o periodo em que o equipamento de condicionamento de ar ndo esta ligado e ha efeito

de irradiacdo solar na edificacdo; (iii) o terceiro agrupamento contempla o periodo em que o
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equipamento de condicionamento de ar esta ligado e ha efeito de irradiacdo solar na edificacdo. Uma
analise dos dados em cada regido é apresentada na Tabela 2. Nela, os valores médios, minimos e
maximos sdo obtidos para todos os pontos do referido agrupamento. Através da anadlise da tabela,

pode-se observar que ocorre uma melhor convergéncia para as regides 1 e 3.

TABELA 2. Andlise dos dados da Figura 1 por agrupamento de dados

Agrupamento Média Minimo Maximo

[ -1% -10% 3%
ii -22% -37% 6%
ifi -8% -20% 6%

Fonte: Elaboracdo prépria (2024).

A Figura 2 apresenta uma analise comparativa entre as temperaturas internas, considerando
intervalos de variacdo entre +30% e -30%. O eixo das abcissas representa a temperatura medida no

laboratodrio e o eixo das ordenadas representa a temperatura calculada pelo programa.

FIGURA 2. Andlise comparativa entre temperatura calculada e temperatura do laboratério
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Fonte: Elaboracdo prépria (2024).
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A andlise da Figura 2 é realizada considerando quatro intervalos distintos de variacdo dos
dados: £ 10%, + 20%, + 30%, e maior que 30%. A Tabela 3 apresenta essa distribuicdo detalhada,
mostrando a quantidade de pontos em cada intervalo e seus respectivos percentuais em relacdo ao
total de 4000 leituras. Vale ressaltar que cada ponto da analise sé pode ser atribuido a um intervalo
especifico, ou seja, um ponto que se encontra no intervalo de + 20% ndo faz parte da contagem do

intervalo de = 10%.

TABELA 3. Analise dos dados da Figura 2 por intervalos

Intervalo Quantidade Percentual

+10% 2202 55,05%
+20% 906 22,65%
+30% 612 15,30%
>30% 280 7,00%

Fonte: Elaboragdo prépria (2024).

Analisando a Tabela 3, pode-se observar que a maior parte dos dados esta dentro do intervalo
de + 20%, totalizando entdo 77,77% das leituras, enquanto 7% das leituras apresentam variacdo
maior que 30%.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo do erro relativo na andlise comparativa entre as
temperaturas internas medidas e previstas, destacando o intervalo de variacdo entre -13% e 5%. O
eixo das abcissas representa o erro percentual relativo, enquanto o eixo das ordenadas indica a
probabilidade. O grafico inclui uma curva polinomial aproximada da funcdo densidade de

probabilidade (PDF), indicada pela linha pontilhada vermelha, conforme a equacdo fornecida:

y = —0,00002x* + 0,00067x3 — 0,00917x% + 0,04650x — 0,04073 (11)

A andlise visual da distribuicdo permite identificar a variabilidade e a frequéncia dos erros
percentuais na estimativa das temperaturas pelo programa comparadas as medicdes laboratoriais. A

curva estimada mostra que 72% dos erros ocorrem no intervalo de confianca de + 13%.
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FIGURA 3. Andlise estatistica de tendéncia dos erros percentuais
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Fonte: Elaboracdo propria (2024).

4. CONCLUSOES

A validacdo experimental do modelo simplificado de cdlculo de carga térmica, elaborado em
Python com base nas normas ABNT NBR 15220 e ABNT NBR 16401, permitiu uma analise detalhada
da comparacdo entre as temperaturas internas medidas em laboratério e aquelas calculadas pelo
modelo. Durante os periodos em que o equipamento de ar condicionado estava em funcionamento,
a convergéncia entre os dados medidos e os dados simulados foi mais precisa do que no periodo em
gue o equipamento estava desligado e o ambiente estava sob efeito da irradiacdo solar. Algumas
discrepancias foram identificadas, principalmente nos periodos de irradiacdo solar sem o ar
condicionado ligado, mas se mantiveram dentro de margens previstas, considerando as
aproximacdes realizadas pelo modelo.

Os resultados obtidos sugerem que o modelo, mesmo apresentando algumas divergéncias, é
capaz de calcular a temperatura interna em diversos cenarios. A analise dos dados indicou que a
maioria dos pontos de leitura estava dentro das margens aceitdveis de variacdo, sendo que
aproximadamente 78% dos resultados analisados por comparagdo ficaram dentro de uma faixa de
variacdo de + 20%, enquanto 72% do erro relativo ficou dentro de um intervalo de confianga de *
13%. Esses resultados podem orientar futuras melhorias no modelo, buscando minimizar as
discrepancias observadas, aprimorar os métodos de coleta de dados e ajustar os parametros

utilizados para aumentar a precisao das simulacgdes.
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