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RESUMO: Para o bom uso do sistema de ar condicionado é necessdrio o adequado dimensionamento da carga
térmica. A carga térmica (taxa de transferéncia de calor a ser removida do ambiente climatizado) depende de
diversos fatores como: as dimensées do ambiente, numero de pessoas presentes, condicdes climdticas, entre
outros. Esse cdlculo pode ser realizado em softwares comerciais gratuitos ou licenciados. Neste trabalho
buscou-se aperfeicoar uma metodologia utilizando a linguagem de programacéo Python realizando-se o
cdlculo para dois ambientes localizados em trés diferentes cidades. Os cdlculos foram baseados nas normas
ABNT NBR 15220 e ABNT NBR 16401. Para efeito comparativo utilizou-se o software comercial Block Load.
Observou-se, que o perfil de carga térmica mensal para ambos os ambientes, obtidos pelo Python e Block Load
apresentaram linha de tendencia similar. No que se refere a carga térmica mdxima considerando uma variacéo
de +/-20% ocorreu uma adequagéo de 67% dos pontos para o ambiente 1 e 78% para o ambiente 2.

PALAVRAS-CHAVE: Cdlculo de carga térmica, Simulagéo, Sistema de refrigeragdo.
SIMPLIFIED CALCULATION OF COOLING CAPACITY IN BUILDINGS

ABSTRACT: The proper use of air conditioning system requires cooling capacity calculation due to thermal
load. The cooling capacity (heat transfer rate to be removed from the environment) depends on several factors
such as: size of environment, number of people on it, weather conditions among others. This calculation can
be performed on free or licensed commercial software. In this work, we sought to improve a methodology
using the Python programming language, performing the calculation for two environments located in three
different cities. The calculations were based on ABNT NBR 15220 and ABNT NBR 16401 standards. For
comparative purposes, the commercial software Block Load was used. It was observed that the cooling
capacity for both environments, obtained by Python and Block Load, showed a similar trend line. Regarding
the maximum cooling capacity considering a variation of +/-20%, there was an adequacy of 67% of the
analyzed points for environment 1 and 78% for environment 2.
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1. INTRODUCAO

Estar em um ambiente bem climatizado é uma das preocupacdes do homem. Antigamente
em periodos de frio intenso, o fogo era utilizado para o aguecimento. Porém, quando o problema era
o calor excessivo ndo havia meios de resfriar o local. A primeira maquina de climatizagdo de
ambiente, foi criada pelo engenheiro Wills Carrier, em 1902, que tinha como objetivo reduzir a
umidade do ambiente, e funcionava pelo principio da retirada de calor do interior de um local e
levando-o para o ambiente externo. Atualmente, esse processo foi aperfeicoado. Os sistemas de ar
condicionado atuais s30 mais rapidos, gastam menos energia, e sdo mais silenciosos (TORRES, 2019).

O ar condicionado nada mais é que um sistema com o objetivo proporcionar conforto térmico,
a pessoas ou obter condi¢des climaticas especiais exigidas por equipamentos ou processos em um
ambiente fechado. O condicionamento do ar é o tratamento do ar que controla temperatura do ar,
humidade, distribuicdo e pureza. Seu funcionamento consiste na troca de temperatura do ar
ambiente, que passa pela serpentina do evaporador, neste contato, tem sua temperatura modificada
podendo ter queda ou aumento de acordo com ciclo utilizado, reduzindo a umidade relativa do ar.
(ARAUJO, 2011).

Para dimensionamento do sistema de refrigeracdo é essencial realizar o calculo de carga
térmica, e para isso leva-se em conta diversos fatores como: orientacdo da edificacdo, ganhos e
perdas térmicas, a ventilacdo, e insolacdo (STORTI, 2015).

A carga térmica corresponde tanto ao calor sensivel quanto ao calor latente que deve ser
retirado do ambiente. Calor sensivel é a energia térmica retirada ou acrescentada de um ambiente,
em funcdo da diferenca de temperatura entre os meios, podendo ser produzida por conducdo,
conveccdo e radiacdo. Calor latente é o calor presente na mudanga de estado de uma substancia,
sem alteracdo em sua temperatura (PENA,2002; STORTI, 2015).

Geralmente esse cdlculo é realizado em softwares comerciais gratuitos ou licenciados. Como
resultado do calculo, o sistema de ar condicionado é escolhido para atender a condicdo critica de
verdo. Ocorre, porém, que em alguns trabalhos de pesquisa, faz-se necessario o conhecimento da
carga térmica a ser removida do ambiente em cada hora do ano e esta informacdo precisa estar
disponibilizada na ferramenta de modelagem do sistema de refrigeracdo. Para atender a esse
requisito, neste trabalho a carga térmica de resfriamento foi calculada usando as normas ABNT NBR

15220 e ABNT NBR 16401 como referéncias. O cdlculo foi desenvolvido em linguagem de
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programacao Python. O modelo calculou a carga térmica para dois diferentes ambientes (ambiente

1 e ambiente 2), cada um localizado em trés cidades do Brasil (Belém/PA, Porto Alegre/RS e Sdo
Paulo/SP).

2. MATERIAIS E METODOS

O célculo da carga térmica foi desenvolvido tendo como base as normas ABNT NBR 15220 e
ABNT NBR 16401 e ja havia sido previamente apresentado (Duarte et al. 2020a, Duarte et al. 2020b).
As areas do ambiente foram obtidas pelas Equacdes 1, 2 e 3. A Equacdo 1 apresenta o calculo da drea
de parede (Apra) em metros quadrados (m?), nela L representa a largura (m) e C o comprimento (m).
A Equacdo 2 apresenta o calculo da area do teto (Ar) em metros quadrados (m?) e por fim, pela

Equacdo 3 obtém-se a area do piso (Ari) em metros quadrados (m?).

Apg = 2.(L.C) (1)
Ar =L.C (2)
Api=L.C (3)

O calculo do calor gerado por pessoas (Qpes) em Watts é obtido pela Equacdo 4 onde N é o

numero de pessoas e F a energia gerada por pessoa.
Qpes = N.F (4)

A Equacdo 5 fornece o calor gerado pela iluminacdo (Qizu) em Watts. Nela, llu representa a

carga térmica gerada pela iluminacdo por metro quadrado de edificacdo.
Qi = Iu. (L. C) (5)
A carga térmica imputada pelo sol (Qsoz) em Watts é obtida pela Equacdo 6, onde Fs c e Fs p

sdo o fator solar de cobertura e da parede, respectivamente. | representa a radiacdo solar horaria e

foi obtida no site do INMET. Por fim, a variavel hordrio representa o horario real no qual a radiacdo
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solar alcangou a edificagdo e a variavel @ representa o atraso demandado para que a radiagao

produza efeito na carga térmica (atraso térmico).

Qso1 = (FS_C.AT + FS_p.APa).I[horério — @] (6)

A Equacdo 7 apresenta o calculo de carga térmica devida a taxa de renovacdo de ar (Qra) em
Watts. O fator de renovacdo de ar por pessoa ((m3/s)/pessoa) e por area ((m3/s)/m?) sdo
representados por F, e Fp, respectivamente. Quanto as propriedades do ar, a massa especifica
(kg/m3) é representada por p,,- € a entalpia (J/kg) no ambiente externo e interno por iarext € iarint,

respectivamente. Para obtencdo das propriedades do ar o CoolProp é linkado ao Python.

Qra = par(Fp- N + Fa-APa)- (iar,ext - iar,int) (7)

A transferéncia de calor por conducdo (th) em Watts é obtida a partir da Equacdo 8. As taxas
de transferéncia de calor (W/(m?K)) pelas paredes, piso e teto sdo representadas por Upa, Upi € Ur,
respectivamente. As temperaturas do ar nos ambientes (K) externo e interno por Tarext € Tarint. OS

dados climaticos referentes a temperatura externa foram obtidos no site do INMET.

th = (UPa-APa + UPi-APi + UT-AT)- (Tar,ext - Tar,int) (8)

Por fim, a carga térmica hordaria (Qe) em Watts é obtida pela Equacdo 9. Nela Qe|e em Watts

representa a taxa de transferéncia de calor por equipamentos.

Qe = Qpes + Qilu + Qsol + Qra + th + Qele (9)

Os dados de entrada gerais para o calculo da carga térmica estdo apresentados na Tabela 1.
Dados especificos do Ambiente 1 seguem apresentados na Tabela 2 enquanto dados especificos do
Ambiente 2 estdo apresentados na Tabela 3.

De forma complementar, cabe mencionar que o Block Load apresenta resultados de calor
sensivel em cada hora para todos os meses do ano. Porém, os dados de calor latente sdo
apresentados somente para o més de maior carga térmica. O valor médio de calor latente foi obtido
para cada ambiente / cidade e os dados adicionados ao calor sensivel nos outros meses de a forma a

se obter a carga térmica total horaria.
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Dado de Entrada

Dado de Entrada

Referéncia

Cidades analisadas

Belém/PA, Porto Alegre/

RS e S30 Paulo/SP

INMET (dados climéticos de
2019 para célculo em Python)

Taxa transferéncia de calor das paredes

2.58 W/(mK) ABNT, 2005. NBR15220-3
(Upa)
Taxa transferéncia de calor do piso (Upi) 1.59 W/(m?K) ABNT, 2005. NBR15220-3
Taxa transferéncia de calor do teto (Ur) 1.92 W/(m?K) ABNT, 2005. NBR15220-3
Absortancia para parede com pintura
0,2 ABNT, 2005. NBR15220-2
branca (aw)
Absortancia para telhado chapa de aco
0,25 ABNT, 2005. NBR15220-2
galvanizado (ac)
Capacitancia termal do ambiente
750.000 J/K
interno (Cin)
Atraso térmico () 3h ABNT, 2005. NBR15220-3
Fator solar cobertura (Fs c) 0,065 ABNT, 2005. NBR15220-3
Fator solar parede (Fs_p) 0,035 ABNT, 2005. NBR15220-3
Fator renovacgao de ar por pessoa (Fp) 3,8 (m3/s)/pessoa ABNT, 2008. NBR16401-1
Fator de renovacdo de ar por area (Fa) 0,5 (m3/s)/m? ABNT, 2008. NBR16401-1
Carga térmica gerada pela iluminagdo
L 16 W/m? ABNT, 2008. NBR16401-1
por metro quadrado de edificacdo (llu)
Carga térmica gerada em um
55W ABNT, 2008. NBR16401-1
computador
Carga térmica gerada em uma
) 130 W ABNT, 2008. NBR16401-1
impressora de pequeno porte
Carga térmica gerada em uma
550 W ABNT, 2008. NBR16401-1
impressora de grande porte
Monitor adicional 55 W ABNT, 2008. NBR16401-
Madquina de café 1500 W ABNT, 2008. NBR16401-
Energia gerada por pessoa (F) 130 W ABNT, 2008. NBR16401-1

Fonte: Elaboracdo propria (2022).
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TABELA 2. Dados de entrada - Ambiente 1

Dado de Entrada Valor
Largura do ambiente (L) 3m
Comprimento do ambiente (C) 4m
Altura do ambiente (H) 2,8m
Quantidade de computadores 2

Quantidade de impressoras de pequeno porte 1

Quantidade de pessoas (N) 2

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

TABELA 3. Dados de entrada - Ambiente 2

Dado de Entrada Valor
Largura do ambiente (L) 12,2 m
Comprimento do ambiente (C) 12,9 m
Altura do ambiente (H) 2,8m
Quantidade de computadores 38

Quantidade de monitores adicionais para computadores 35

Quantidade de impressoras de grande porte 2
Quantidade de maquinas de café 1
Quantidade de pessoas (N) 38

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

Por fim, os dados climaticos software Block Load (Carrier) sdo referentes ao ano de 2001.
Infelizmente ndo ha disponibilizacdo de dados deste ano na plataforma do INMET. Diante disso, serdo

utilizados na programacao em Python dados referentes ao ano de 2019.

3. RESULTADOS

Os resultados da analise comparativa entre a metodologia proposta e os resultados obtidos
pelo Block Load sdo apresentados nessa secdo. Foram gerados dados comparativos em cada um dos

dois ambientes para as trés cidades analisadas. Para o ambiente 1 sdo apresentadas analises
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comparativas para a cidade de Belém/PA em janeiro (Figura 1), para a cidade de Porto Alegre/RS no

més de marco (Figura 2) e ainda no més de marco, na cidade de Sdo Paulo (Figura 3). As Figuras

apresentam em seu eixo das abscissas a hora do dia e no eixo das ordenadas as cargas térmicas (em

Watts) calculadas pelo Python e pelo Block Load. Nas Figuras apresentadas, a carga térmica horaria

calculada pelo Block Load é maior que a carga térmica calculada pelo Python. Essa tendencia inverte-

se proxima aos horarios de carga térmica mdaxima onde a carga térmica calculada pelo Python é

maior.
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FIGURA 1. Belém/PA, ambiente 1, més de janeiro. Figura do autor (2022).
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FIGURA 2. Porto Alegre/RS, ambiente 1, més de margo. Figura do autor (2022).
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FIGURA 3. S3o Paulo/SP, ambiente 1, més de margo. Figura do autor (2022).

Para o ambiente 2 foram realizadas andlises comparativas similares conforme apresentado
na Figura 4 (Belém/PA, janeiro), Figura 5 (Porto Alegre/RS, janeiro), Figura 6 (Sdo Paulo/SP, julho).
Para as Figuras aqui apresentadas, a carga térmica horaria calculada pelo Block Load é maior que a
carga térmica calculada pelo Python. Essa tendencia inverte-se préximo aos horarios de carga térmica
maxima para a cidade de Porto Alegre/RS no més de janeiro. Ha, porém, para o ambiente 2 maior

proximidade entre o calculo de carga térmica para as duas ferramentas analisadas.
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FIGURA 4. Belém/PA, ambiente 2, més de janeiro. Figura do autor (2022).

“INOVACAO TECNOLOGICA: Os novos rumos da Engenharia Mecénica e Industrial.”
Anais do XXII CONEMI - Congresso Internacional de Engenharia Mecdnica e Industrial| 8 de 13



CONGRESSO INTERNACIONAL DE
ENGENHARIA MECANICA E INDUSTRIAL

DERAC, A

FEDERAC

L

40000
35000 . & |
25000
20000
15000
10000
5000

Carga Térmica (W)

012 3 4567 8 91011121314151617181920212223

Hora do dia

e Python 4 Block Load

FIGURA 5. Porto Alegre/RS, ambiente 2, més de janeiro. Figura do autor (2022).
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FIGURA 6. S3o Paulo/SP, ambiente 2, més de julho. Figura do autor (2022).

Para sumarizar os resultados das 18 analises comparativas realizadas inclui-se andlise das
cargas térmicas médias e maximas. Na Tabela 4 pode-se observar os valores de carga térmica média
e maxima para o ambiente 1, de forma similar pode-se observar na Tabela 5 os dados para o ambiente
2. Como ja destacado nas de Figuras 1 a 6 haveria grande variacdo na média comparativa da carga
térmica entre as duas ferramentas de calculo. Ocorre, porém, que as ferramentas de cdlculo de carga
térmica sdo desenvolvidas para avaliacdo do calculo da carga térmica no ponto de maxima. Para esta,

os valores estdo mais proximos.
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TABELA 4 - Variacdo da Carga Térmica Média e Maxima - Ambiente 1
Variagao de carga

Variacdo de carga

Cidade Més térmica no ponto
térmica média
de maxima
Janeiro 26% 6%
Belém/PA Margo 23% 11%
Julho -31% 69%
Janeiro 20% 11%
Porto Alegre/RS Marco 41% 2%
Julho 143% 60%
Janeiro 18% -31%
S50 Paulo/SP Marco -40% 5%
Julho 102% 3%

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

TABELA 5 - Variacdo da Carga Térmica Média e Maxima - Ambiente 2

o Variagdo de carga
Variagao de carga

Cidade Més térmica no ponto
térmica média
de maxima
Janeiro 12% 7%
Belém/PA Marco 11% 11%
Julho 14% -32%
Janeiro -7% 7%
Porto Alegre/RS Marco 19% 1%
Julho 65% 33%
Janeiro 3% -20%
Sdo Paulo/SP Marco 15% -3%
Julho 38% 2%

Fonte: Elaboracdo propria (2022).
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Por fim, as Figuras 7 e 8 apresentam a comparacgao para os ambientes 1 e 2 considerando um
intervalo de variacdo de +/- 20%. Para o ambiente 1 observa-se que seis dos nove pontos analisados
estdo contidos dentro do intervalo estabelecido. Para o ambiente 2, por sua vez, sete dos nove
pontos analisados estdo dentro da faixa de +/- 20%. Cabe ainda mencionar que caso os dados
climaticos do Python e Block Load fosse do mesmo ano os resultados poderiam apresentar maior

convergéncia.
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FIGURA 7. Andlise comparativa para carga térmica maxima, ambiente 1 — Python x Block
Load. Figura do autor (2022).

4. CONCLUSOES

No presente trabalho buscou-se calcular a carga térmica de uma edificacdo utilizando a
ferramenta de simulacdo Python. A metodologia foi proposta de modo a facilitar a integracdo da
ferramenta de cdlculo de carga térmica com programas de simulacdo desenvolvidos para reproducdo
de sistemas de condicionamento de ar. Utilizou-se como referéncia dados fornecidos nas normas
ABNT NBR 15220 e ABNT NBR 16401 e pela plataforma do INMET. Os resultados obtidos foram
comparados com resultados obtidos através do software Block Load. Observou-se para carga térmica
calculada ao longo dos meses de janeiro, marco e julho curva de tendéncia similar entre os softwares

com variagao média total de 17% e variagdo média na carga térmica maxima de -1%.
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FIGURA 8. Andlise comparativa para carga térmica maxima, ambiente 2 — Python x Block
Load. Figura do autor (2022).
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