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O Balanco Térmico

O desempenho térmico de uma edificagcdo é resultado das trocas de

calor que ocorrem nos seus ambientes.
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O Balanco Térmico

O desempenho térmico de uma edificagcdo é resultado das trocas de

calor que ocorrem nos seus ambientes.

1. Convecgdo: troca de calor que

ocorre no ar da zona térmica.

vAg
Formas de troca de calor: <|Q|>
p V Q

2. Conducdo: troca de calor que

ocorre nos solidos. IRRADIACAO
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O Balanco Térmico

O desempenho térmico de uma edificagcdo é resultado das trocas de

calor que ocorrem nos seus ambientes.
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O Balanco Térmico

O desempenho térmico de uma edificagcdo é resultado das trocas de

calor que ocorrem nos seus ambientes.

Formas de troca de calor: < .
_____________________ 1 2L / \ AR INTERN
1. Conveccdo: troca de calor que | 14 L | B
I I Pessoas
|, ocorre no ar da zona térmica. _,
2. Condugdo: troca de calor que /
ocorre nos sdlidos. IRRADIACAO 7 Equipamentos
3. Radiagdo: troca de calor que //‘ Superficies .\
ocorre entre superficies. internas
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O Balanco Térmico

O desempenho térmico de uma edificagcdo é resultado das trocas de

calor que ocorrem nos seus ambientes.

Formas de troca de calor:

| 1. Convecgdo: troca de calor que
ocorre no ar da zona térmica.

|

|

: 2. Conducdo: troca de calor que
I  ocorre nos solidos.
|
|
|
|

3. Radiacgdo: troca de calor que
ocorre entre superficies.
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O Balanco Térmico

Fonte:

EnergyPlus Engineering Reference

Formas de troca de calor:

' 1. Convecgdo: troca de calor que
ocorre no ar da zona térmica.

2. Conducgdo: tfroca de calor que

|

|

|

|

I  ocorre nos solidos.

|

' 3. Radiagéio: troca de calor que
|

ocorre entre superficies.
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Figure 3.11: Inside Heat Balance Control Volume Diagram



Rotinas de Cdlculo do EnergyPlus
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Figure 1.1: EnergyPlus Program Schematic
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Balango Térmico no Ar

Analise do balanco térmico no ar do ambiente
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A Andlise

O que deve ser analisado:

BT = |Env + CI + VN, + CgTA| — |[VNp + CgTR|

* Env = Ganho ou perda de calor de cada superficie da envoltoria [J].

e Cl = Ganho de calor pelas cargas internas — posso dividir em pessoas, iluminacao e
equipamentos [J].

* VNG = Ganho de calor pela ventilacao natural [J].
* VNr = Perda de calor pela ventilacao natural [J].
e CgTR = Carga térmica retirada do ambiente pelo condicionamento de ar [J].

e CgTA = Carga térmica adicionada no ambiente pelo condicionamento de ar [J].
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A Andlise

O que deve ser analisado:

BT ='\|Envj‘ CI +VN; + CgTA| — |[VNp + CgTR|
 Env = Ganho ou perda de calor de cada superficie da envoltdria [J].

e Cl = Ganho de calor pelas cargas internas — posso dividir em pessoas, iluminacao e
equipamentos [J].

* VNG = Ganho de calor pela ventilacao natural [J].
* VNr = Perda de calor pela ventilacao natural [J].
e CgTR = Carga térmica retirada do ambiente pelo condicionamento de ar [J].

e CgTA = Carga térmica adicionada no ambiente pelo condicionamento de ar [J].
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A Andlise

O que deve ser analisado:

/'—.~\
BT = |Env 4+ CI F+ VNG + CgTA| — |VNp + CgTR]
* Env = Ganho ou perda de calor de cada superficie da envoltoria [J].

* Cl = Ganho de calor pelas cargas internas — posso dividir em pessoas, iluminacao e
equipamentos [J].

* VNG = Ganho de calor pela ventilacao natural [J].
* VNr = Perda de calor pela ventilacao natural [J].
e CgTR = Carga térmica retirada do ambiente pelo condicionamento de ar [J].

e CgTA = Carga térmica adicionada no ambiente pelo condicionamento de ar [J].
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A Andlise

O que deve ser analisado:

/'—.~\
BT = |Env + CI +(VNG)+ CgTA| — |VNp + CgTR]
* Env = Ganho ou perda de calor de cada superficie da envoltoria [J].

e Cl = Ganho de calor pelas cargas internas — posso dividir em pessoas, iluminacao e
equipamentos [J].

* VNG = Ganho de calor pela ventilagao natural [J].
* VNr = Perda de calor pela ventilacao natural [J].
e CgTR = Carga térmica retirada do ambiente pelo condicionamento de ar [J].

e CgTA = Carga térmica adicionada no ambiente pelo condicionamento de ar [J].
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A Andlise

O que deve ser analisado:

/'—.~\
BT = |[Env+ Cl +VN; + CgTA| — 1VNP/‘-I— CgTR]
* Env = Ganho ou perda de calor de cada superficie da envoltoria [J].

e Cl = Ganho de calor pelas cargas internas — posso dividir em pessoas, iluminacao e
equipamentos [J].

* VNG = Ganho de calor pela ventilacao natural [J].
* VNr = Perda de calor pela ventilagao natural [J].
e CgTR = Carga térmica retirada do ambiente pelo condicionamento de ar [J].

e CgTA = Carga térmica adicionada no ambiente pelo condicionamento de ar [J].
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A Andlise

O que deve ser analisado:

- T =~

BT = |Env + CI + VN; + CgTA| — |VNp H CgTR|;

* Env = Ganho ou perda de calor de cada superficie da envoltoria [J].

e Cl = Ganho de calor pelas cargas internas — posso dividir em pessoas, iluminacao e
equipamentos [J].

* VNG = Ganho de calor pela ventilacao natural [J].
* VNr = Perda de calor pela ventilacao natural [J].
* CgTR = Carga térmica retirada do ambiente pelo condicionamento de ar [J].

e CgTA = Carga térmica adicionada no ambiente pelo condicionamento de ar [J].
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A Andlise

O que deve ser analisado:

- T =~

BT = |Env + CI + VN; + CgTA}— |VNp + CgTR]|
* Env = Ganho ou perda de calor de cada superficie da envoltoria [J].

e Cl = Ganho de calor pelas cargas internas — posso dividir em pessoas, iluminacao e
equipamentos [J].

* VNG = Ganho de calor pela ventilacao natural [J].
* VNr = Perda de calor pela ventilacao natural [J].
e CgTR = Carga térmica retirada do ambiente pelo condicionamento de ar [J].

* CgTA = Carga térmica adicionada no ambiente pelo condicionamento de ar [J].
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A Andlise

Analisar esse balanco ajuda a responder =
questﬁes Como: UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

* A ventilacao natural é suficiente para reduzir a
temperatura do ambiente?

Leticia Gabriela Eli

e Quais superficies adicionam calor no
ambiente?

0 IMPACTO DO PADRAO DE USO NO DESEMPENHO TERMICO DE
EDIFICACOES UNIFAMILIARES NO BRASIL

* Por quais superficies o ambiente esta
perdendo calor?

Contents lists available at ScienceDirect

Energy & Buildings

. , . II] _\; \'l'g'l‘:. journal homepage: www_ elsevier.com/locatefenb
* O calor gerado pelas cargas internas € maior

do que o que a envoltdria transmite para o ar?

Thermal performance of residential building with mixed-mode and
passive cooling strategies: The Brazilian context

LG. Eli*, AFF. Krelling, M.S. Olinger, A.P. Melo, R. Lamberts

Laboratory for Energy Efficiency in Buildings, Federal University of Santa Cataring, Broezil
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Env

Cl

VNc

O Balanco Térmico no Ar dentro do EnergyPlus

Dado de saida

Nomenclatura

Significado

Surface Inside Face Convection
Heat Gain Energy [J]

Superficies

E o calor que o ambiente ganha ou perde devido a
conveccao que ocorre em cada superficie da envoltoria.

Zone Total Internal Convective
Heating Energy [J]

Cargas Internas

Sao os ganhos de calor por conveccao devido as cargas
internas (iluminacdo, equipamentos e pessoas).

AFN Zone Infiltration Sensible G 105 Por E o calor sensivel que o ambiente analisado ganha devido
Heat Gain Energy [J] Ventilagao a ventilacdo natural

Natural '

: : Perdas por . . : . .

AFN Zone Infiltration Sensible : E o calor sensivel que o ambiente analisado perde devido
Heat Loss Energy [J] Ventilacdo a ventilacao natural

Natural '
Zone Air System Sensible . E a carga térmica adicionada no ambiente, para satisfazer

. y Aquecimento .- : 5
Heating Energy [J] o limite de temperatura estipulado no termostato (18°C).
Zone Air System Sensible , E a carga térmica retirada do ambiente, para satisfazer o
Refrigeracdo

Cooling Enerev [J]

limite de temperatura estipulado no termostato (23°C).

¢5] |abEEE

Outputs para andlise de edificagdes residenciais, considerando

Ideal Loads para o cdlculo de carga térmica.



O Balanco Térmico no Ar dentro do EnergyPlus

Dado de saida Nomenclatura Significado
En Surface Inside Face Convection Superficies E o calor que o ambiente ganha ou perde devido a
V' Heat Gain Energy [J] P conveccdo que ocorre em cada superficie da envoltdria.
Essas varidveis, Env, VNP e CgTR tenho que considerar
negativas no somatdério do balango térmico.
: : Perdas por . , : . .
VNp AFN Zone Infiltration Sensible Ventilacao E o calor sensivel que o ambiente analisado perde devido
s ventilaca '
Heat Loss Energy [J] Natural a ventilacao natural
CaTR Zone Air System Sensible Refriceracio E a carga térmica retirada do ambiente, para satisfazer o
9 Cooling Enerev [J] gerag limite de temperatura estipulado no termostato (23°C).
Outputs para andlise de edificagdes residenciais, considerando
) Ideal Loads para o cdlculo de carga térmica.
&
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O Balanco Térmico no Ar dentro do EnergyPlus

Dado de saida Nomenclatura Significado
Zone Total Internal Convective Sao os ganhos de calor por conveccao devido as cargas
Cl _ Cargas Internas | ' o .
Heating Energv [J] internas (iluminacdo, equipamentos e pessoas).
AFN Zone Infiltration Sensible Ganhfas por E o calor sensivel que o ambiente analisado ganha devido
VNe Heat Gain Energy [J] Ventilagao a ventilacao natural
&Y Natural ¢ '
Essas varidveis, Cl, VNG e CgTA tenho que considerar
positivas no somatério do balango térmico.
CaTA Zone Air System Sensible Aduecimento E a carga térmica adicionada no ambiente, para satisfazer
9 Heating Energy [J] q o limite de temperatura estipulado no termostato (18°C).

{8 labEEE

Outputs para andlise de edificagdes residenciais, considerando
Ideal Loads para o cdlculo de carga térmica.
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O Balanco Térmico no Ar dentro do EnergyPlus

71: Hybrid Naturally Ventilated
Exemplo cEIe apallse do 004 - 0
balango termICO. 0,00 = B S s e O RS RSN BRSSO SN SRS SN WOURN VOSBRSS RN eSS e S N e PE, oW WY e S R SR SRR SRR SRR P g :38
. 000 -mEEmEEeniiEEeen e sEEEEEenlipEe-nlilgpees__ 5 - 1°
Casos idénticos, somente s s
tipo de climatizagdo E os- =
. . ’ . < ’
distintos: hibrido e S o0o- L ciog
aturalmente ventilado. L o EE RS s s e SR REEE e e e U 205
2 .00 [T T [ T e | [ R | [Cpe—— g :8023‘2
7| . . [
A analise foi duranteo dia & -0.02- 3 3
20/05 para a cidade do Rio € -0.04- e
: . T 0.04 - - 40
de Janeiro, sistema = e - 30
construtivo isolado com ci - lo
baixa inércia térmica. §
Essa imagem estd no artigo DOI:
10.1016/j.enbuild.2021.111047
Internal Gains Infiltration Heat Loss Cooling Loads — Operative Temperature — Outdoor Drybulb Temperature

M Envelope B Infiltration Heat Gains ™ Heating Loads
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O Balango Térmico no Ar dentro do EnergyPlus

Ganhos e Perdas de Calor pelos Componentes no APP Sala
Curitiba: Edificagado de Referéncia NBR
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Referéncia NBR
VN: 77% dias no ano

Referéncia NBR
AC: 23% dias no ano

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Carga Interna

. Paredes Internas

. Paredes Externas

. Piso

. Cobertura

. Perda de Calor por VN
. Ganho de Calor por VN
. Refrigeragdo (AC)
. Aguecimento (AC)
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O Balanco Térmico no Ar dentro do EnergyPlus

(DS) sijodoueuo|

Ganhos Internos
Paredes Internas
B Paredes Externas
Cobertura
B Piso
Janelas
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Perdas por VN
B Ganhos por VN



Balanco Térmico nas superficies

Analise do balanco térmico nas superficies do ambiente
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A Andlise

O que deve ser analisado:

qradg,qr + gconveccao + qradterng + qconducao = 0

gradsolar = E 0 ganho de calor pela radiacdo solar incidente na superficie, é basicamente a
radiacao solar que entra no ambiente pelas janelas [J].

gradintema = E 0 ganho ou a perda de calor pela radiacio emitida ou recebida das demais
superficies internas ou o ganho pelo sistema de iluminacao, pessoas e equipamentos [J].

* gconveccdo = E o ganho ou a perda de calor por conveccdo [J].

qconducdo = E o ganho ou a perda de calor por conduc3o [J].
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A Andlise

O que deve ser analisado:

P e

-~
/’ S

{qrad,;q- i+ qconveccdo + qradinserng + qgconducio = 0

\~__/

qradsolar = E 0 ganho de calor pela radiacdo solar incidente na superficie, é basicamente a
radiacao solar que entra no ambiente pelas janelas [J].

gradintema = E 0 ganho ou a perda de calor pela radiacio emitida ou recebida das demais
superficies internas ou o ganho pelo sistema de iluminacao, pessoas e equipamentos [J].

qconveccdo = E o ganho ou a perda de calor por conveccdo [J].

qconducdo = E o ganho ou a perda de calor por conduc3o [J].
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A Andlise

O que deve ser analisado:

’—_h\
g s

~ \ ~
qradgy;q + qconvecgao -I—‘\q\radmtema/rl— gconducao = 0

N-—_’

-

e gradsolar = E 0 ganho de calor pela radiacdo solar incidente na superficie, é basicamente a
radiacao solar que entra no ambiente pelas janelas [J].

* qradintema = E 0 ganho ou a perda de calor pela radiagio emitida ou recebida das demais
superficies internas ou o ganho pelo sistema de iluminagao, pessoas e equipamentos [J].

* gconveccdo = E o ganho ou a perda de calor por conveccdo [J].

e gconducdo = E o ganho ou a perda de calor por conducdo [J].
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A Andlise

O que deve ser analisado: L
[ S| 5 —
qradg,qr 1ngconveccao  qraditerng + qconducao = 0
~ r

\ﬁ__—’

gradsolar = E 0 ganho de calor pela radiacdo solar incidente na superficie, é basicamente a
radiacao solar que entra no ambiente pelas janelas [J].

gradintema = E 0 ganho ou a perda de calor pela radiacio emitida ou recebida das demais
superficies internas ou o ganho pelo sistema de iluminacao, pessoas e equipamentos [J].

* gconveccdo = E o ganho ou a perda de calor por conveccio [J].

qconducdo = E o ganho ou a perda de calor por conduc3o [J].
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A Andlise

O que deve ser analisado:

——_~~
o~ >

qradg,1q + qeconveccao + qradinterng #\clcondugéo:: 0

N-—_—

gradsolar = E 0 ganho de calor pela radiacdo solar incidente na superficie, é basicamente a
radiacao solar que entra no ambiente pelas janelas [J].

gradintema = E 0 ganho ou a perda de calor pela radiacio emitida ou recebida das demais
superficies internas ou o ganho pelo sistema de iluminacao, pessoas e equipamentos [J].

* gconveccdo = E o ganho ou a perda de calor por conveccdo [J].

qconducido = E o ganho ou a perda de calor por conducio [J].
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A Andlise

Analisar esse balanco ajuda a responder questdes como:

e Qual a principal troca de calor que ocorre nas superficies?
* Quais superficies adicionam calor no ambiente?
* Por quais superficies o ambiente esta perdendo calor?

* O tipo de vidro adotado reduz o ganho de calor?

5
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O Balango Térmico nas superficies dentro do EnergyPlus

O que deve ser analisado:

qradg,qr + gconveccao + qradterng + qconducao = 0

* gradsolar = Surface Inside Face Solar Radiation Heat Gain Energy [J].

e gradinterna = Surface Inside Face Internal Gains Radiation Heat Gain Energy [J]

(equipamentos, iluminacao, pessoas) + Surface Inside Face Net Surface Thermal Radiation
Heat Gain Energy [J] (entre superficies).

e qconveccao = Surface Inside Face Convection Heat Gain Energy [J].

e qconducao = Surface Inside Face Conduction Heat Transfer Energy [J].
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O Balango Térmico nas superficies dentro do EnergyPlus

Paredes Internas
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O Balango Térmico nas superficies dentro do EnergyPlus

Paredes Internas Paredes Externas Piso Cobertura
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O Balango Térmico nas superficies dentro do EnergyPlus

Paredes Internas Paredes Externas Piso Cobertura
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O Balango Térmico nas superficies dentro do EnergyPlus

Paredes Internas
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O Balango Térmico nas superficies dentro do EnergyPlus

Paredes Internas Paredes Externas Piso Cobertura
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Outros Balancos...

O balanco térmico permite explorar muitas coisas, outros exemplos:

* Qual a parcela de radiacao solar que é recebida por cada superficie? Nos
balancos térmicos mostrados nao da para visualizar a influéncia real da janela.

* Radiacao solar passando pela janela: Surface Window Transmitted Solar Radiation
Energy [J]

* Radiacao solar na superficie: Surface Inside Face Solar Radiation Heat Gain Energy [J]
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Radiacdo Solar: Janela x Superficies Internas
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Outros Balancos...

Shortwave radiation, —
including direct,
O balanco téermico permite explorar reflected, and diffuse ' conduction
muitas coisas, outros exemplos: sunlight 5 into wall,
. D e i qko
°Qua|s ’a.s parcelas de radlagao ds Longwave radiation SPEEEIEH SRR
superficies externas recebem? Isso from the >A
é importante quando estamos environment
anall_sando_ q .entorno ou ainda Convective exchange | | il i1
arquivos climaticos... with outside air
Outside [
Face "

Outside Heat Balance Control Volume Diagram
EnergyPlus Engineering Reference
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Outros Balancos...

Solar Reflection from Obstructions %@} Beam

{Cl;j? Sky diffuse

Beam

I Beam

(a) (b) (c)
Examples of solar reflection from shadowing surfaces in the Shading series of input objects. Solid arrows are beam solar
radiation; dashed arrows are diffuse solar radiation. (a) Diffuse reflection of beam solar radiation from the top of an
overhang. (b) Diffuse reflection of sky solar radiation from the top of an overhang. (¢) Beam-to-beam (specular) reflection

from the facade of an adjacent highly-glazed building represented by a vertical shadowing surface.
EnergyPlus Engineering Reference
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Radiacdo: Superficies Externas
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