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ABSTRACT

The simulation of the thermal performance of buildings plays an important role in the correct
architectural design. This paper is dedicated to the simulation of a passive air conditioning
system: the Trombe wall. The goal is to evaluate the impact of using different ways to simulate
Trombe walls in the EnergyPlus software. The results of a model where the Trombe wall is
simulated through the ZoneThermalChimney object with another model using the
AirflowNetwork group are compared. As a result, it was found that there were no significant
differences in the mean hourly temperatures obtained for the two simulated models, which
was on average equal to 0.37 °C.
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1 INTRODUCAO

A parede Trombe € um sistema de condicionamento passivo do ar, que pode
proporcionar melhores condicdes de conforto térmico sem dispéndio de
energia elétrica. Esse sistema é composto por trés camadas caracterizadas
como: um material de alta inércia térmica, uma cdmara de ar, e por Ultimo e
em contato com o exterior, uma ldmina de vidro, posicionado em frente &
primeira camada. O vidro tem a funcdo de evitar a perda de calor por
conveccdo e por radiacdo para o exterior. As paredes Trombe devem ser
voltadas para a orientacdo de maior insolacdo solar (LAMBERTS et al., 2014).
No caso do hemisfério Sul, esta orientacdo, no periodo de inverno, € a Norte.

Quando a parede Trombe € utilizada para o aquecimento do ar ela pode ser
ndo ventilada ou com ventilacdo interna. J& quando o sistema estd voltado
para o resfriamento, o ar é removido do ambiente pelo efeito chaminé (Figura

1).

Figura 1 — Exemplos de paredes Trombe: (A) NGo ventilada; (B) Modo inverno, com
termo-circulacdo do ar; (C) Modo verdo, com ventilacdo cruzada

T AYMONE, J. L. F., CUNHA, E. G. da, ZIEBELL, C. S. Andlise comparativa de duas diferentes abordagens
na simulacdo de paredes Trombe no EnergyPlus. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO

AMBIENTE CONSTRUIDO, 17., 2018, Foz do Iguacu. Andis... Porto Alegre: ANTAC, 2018.

ENTAC 2018 xVIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguacu. PR | ISSN: 2178-8960 1131




Analise comparativa de duas diferentes abordagens na simulacao de paredes trombe no energyplus. 9p.

CAVERA DE AR
MO VENTEADA ||

o, I—

Fonte: Adaptado de Stazi et al. (2012)

Para simular a ventilacdo que ocorre em uma parede Trombe para o
resfriamento do ar, Cavalcanti (2013) utilizou o grupo de objetos do EnergyPlus
chamado de AirflowNetwork, que permite a simulacdo do fluxo de ar
direcionado pelo vento (GU, 2007), como também o proprio efeito chaminé.
Neste modelo, diversos nds se conectam através de ligacdes a componentes
de fluxos de ar (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2016). Assume-se que o ar flui de
um ndé para o outro, o que simplifica o fluxo de ar em caminhos (GU, 2007).

Outra opcdo mais simples (por exigir um numero menor de dados de entrada)
para simular o efeito do fluxo de ar em uma parede Trombe por meio do
EnergyPlus, € através do objeto ZoneThermalChimney. Este objeto foi criado
para simular chaminés térmicas, que consistem em um shaft vertical que utiliza
a radiacdo solar para intensificar a ventilacdo natural de edificios.

2 OBIJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto do uso de diferentes
objetos no software Energy Plus na simulacdo de paredes Trombe.

3 METODO

O trabalho utiliza a simulacdo computacional como estratégia de pesquisa. A
primeira etapa deste tfrabalho consiste na montagem e configuracdo do
modelo de simulacdo. Sdo definidas diversas caracteristicas, tais como
geometria, orientacdo, localizacdo, materiais e construcdes da superficie. Na
segunda etapa este modelo é editado de duas maneiras distintas: na primeira,
sdo inseridos os dados de ventilacdo afravés do grupo AirflowNetwork; na
segunda, € inserido o objeto ZoneThermalChimney.

A geometria do modelo foi desenvolvida no software SketchUp 2017 (através
do plugin Euclid, versdo 0.9.3). Posteriormente, diversos dados foram inseridos
por meio do EnergyPlus, versdo 8.7. A cidade selecionada para inserir o
modelo de simulacdo foi Porto Alegre, Zona bioclimdtica 3. Este modelo foi
definido através de duas zonas térmicas: a primeira caracteriza-se por uma
geometric de 5m x5 mx 3 m e asegunda, com 0,15 m de profundidade,
caracteriza-se por uma parede Trombe orientada ao norte (Figura 2 e Figura
3).
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Figura 2 - Fachada Norte, com a Figura 3 — Fachada Sul, com abertura
parede Trombe para entrada de ar

Fonte: Os autores Fonte: Os autores

A esquadria da parede Trombe possui dimensdes de 4,50 x 2,60 metros, com
uma abertura inferior do tipo maxim-ar e uma abertura superior do fipo de
tombar, ambas com altura de 0,37 metros. Internamente, na parede
acumuladora e na fachada sul, existem trés aberturas do tipo basculante
horizontal com dimensdes iguais a 4,44 x 0,37 metros (Erro! Autoreferéncia de
indicador ndo vdlida.). A esquadria da parede Trombe é de aluminio pintada
de branco e é formada por duas [dminas de vidro claro de 3 mm espacadas
por 13 mm de ar. As demais aberturas possuem vidro claro simples de 3 mm.

Figura 4 — Operacdo das esquadrias: (A) Aberturas para manutencdo (limpeza); (B)
Aberturas para ventilacdo
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Fonte: Os autores

A parede acumuladora possui 43 cm de espessura, € formada por duas
camadas de tijolos macicos (com 19 cm de espessura) espacadasem 1 cm e
é revestida com 2 cm de argamassa. A face interna é pintada de branco e a
externa é pintada de preto. As demais paredes possuem 13 cm de espessura,
sdo formadas por uma camada de ftijolos macicos de 9 cm de espessurq,
revestida com 2 cm de argamassa e pintada de branco em ambos os lados.
A cobertura consiste em uma laje de concreto e o contrapiso € de concreto,
revestido com piso cer@mico. As propriedades térmicas dos materiais inseridas
no EnergyPlus estdo detalhadas na Tabela 1. Para as paredes, foi calculada a
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espessura e a densidade equivalentes dos tijolos conforme a metodologia de
Ordenes et al. (2003). As cargas térmicas origindrias da iluminacdo,
equipamentos e ocupacdo ndo foram consideradas.

Tabela 1 - Propriedades dos materiais: espessura (e), condutividade (A), densidade
(p), calor especifico (c) e absorténcia (a) térmica, solar e visivel

Material e A o] c a a solar e
(m) (W/m.K) (kg/m3) (J/kg.K) térmica visivel

Aluminio 0,002 230,00 2700 880 0,90 0,20

Argamassa 0,01e0,02 1,15 2000 1000 0,90 0,20
(branca)
0,97
(preta)

Piso cer@mico 0,01 1,10 2000 1005 0,90 0,30

Concreto 0,10 1,75 2300 1000

Madeira (porta) 0,025 0,15 600 1340 0,9 0,7

Solo 0,40 1,00 1200 1200

Tijolo equivalente 9 cm 0,087 0,90 1539 920

Tijolo equivalente 19 0,1806 0,90 1585 920

cm

Fonte: Adaptado de ABNT (2005) e Costa (2017)

O arquivo climdtico utilizado foi o “BRA_RS_Porto.Alegre.869880_INMET.epw”
obtido de LabEEE (2017). As temperaturas do solo (a 50 cm de profundidade)
também foram obtidas deste arquivo. As simulacdes foram realizadas para o
ano inteiro.

Como dados de saida, foram solicitadas as temperaturas médias mensais, as
temperaturas médias hordrias (para a andlise do solsticio de verdo e de
inverno), as temperaturas superficiais internas e externas da parede
acumuladora e a conducdo de calor através da mesma parede.

Para simular o modelo com o AirflowNetwork, foram levados em consideracdo
os coeficientes de rugosidade recomendados por INMETRO (2012). A
ventilacdo foi mantida constante o tfempo todo. Para o modelo simulado com
ZoneThermalChimney, foram informadas as dreas de entrada e de saida do
ar, o comprimento da parede absorvedora, e o coeficiente de 0,8 (padrdo
do EnergyPlus).

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os graficos apresentados a seguir mostram a variagdo da temperatura do ar
ao longo do ano para os dois modelos simulados (com AirflowNetwork — AFN -
e com ZoneThermalChimney - TC), tanto para o interior do ambiente (AMB)
quanto para o interior da chaminé (CHA). Observa-se na Figura 5 que as
curvas dos dois modelos estdo muito proximas. Existe apenas um pequeno
aumento da temperatura do interior do ambiente quando simulado com o
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uso do objeto ZoneThermalChimney. A diferenca, em média, da temperatura
entre o modelo com AirflowNetwork e com o ZoneThermalChimney é de
apenas 0,39°C. No caso das temperaturas no interior da chaminé, essa
diferenca é ainda menor (0,34°C).

Figura 5 — Relacdo entre temperatura e tempo
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Fonte: Os autores

A Tal fato ocorre nos dois modelos simulados.

Figura 6 apresenta a relacdo entre a temperatura interna do ambiente (A) e
da chaminé (B) com as horas do dia de solsticio de verdo para ambos os
modelos simulados. Ainda, € mostrada a variacdo hordria das temperaturas
superficiais infernas e externas da parede acumuladora e a quantidade de
calor por conducdo transferido através desta parede (C). Valores positivos de
calor por conducdo indicam que o fluxo se direciona para o interior da zona
térmica (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2016).

Conforme a Tal fato ocorre nos dois modelos simulados.

Figura 6-C, no modelo com o AirflowNetwork, em funcdo das temperaturas
superficiais externas mais elevadas, ocorrem as maiores frocas térmicas por
conducdo. Sendo assim, entrelh e 11h e entre 19h e 24h, este ambiente
inferno recebe mais calor através de conducdo do que o ambiente do
modelo com o ZoneThermalChimney. Entre 11h e 19h, contudo, ele perde
menos calor. Ainda assim, as temperaturas internas sdo, em grande parte do
dia, inferiores as temperaturas do modelo com o ZoneThermalChimney. Isto
indica que uma maior quantidade de calor estd sendo transferida do interior
do ambiente para a chaminé através da ventilacdo simulada com o
AirflowNetwork, fato que pode ser observado na Tal fato ocorre nos dois
modelos simulados.

Figura 6-B. Como consequéncia, o calor oriundo do ambiente interno contribui
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para o aguecimento da superficie externa da parede acumuladora.

Comrelacdo a conducdo de calor, pode-se perceber que, entre 6h e 22h, a
temperatura superficial externa da parede estd maior do que a temperatura
superficial intferna, o que faz com que o calor seja conduzido no sentido
exterior-interior. Porém, em funcdo da massa térmica da parede, esse calor
ndo é transferido para o interior imediatamente, mas sim a partir das 19h. Tal
fato ocorre nos dois modelos simulados.

Figura 6 — Resultados para o solsticio de verdo

w
(=3

w
o0
N
o

3§

N

w
w
o

i5

w
H

o
INTERIOR

e + @ Tsupint-TC
e Tsup int -AFN

[y
w

w

N

Temperatura (°C)
N
(=)

10

nNow
o O

~
o

w

o
~
'S

Temperatura superficial da parede Norte (°C)
w
Conducdo de calor pelaparede Norte (W/nv)

() \
o \
g 22 '
220 -5
g 20
g15
E 5 18 10 INTERIOR RI
(= OO0 O0OO0OO0O0O0O0O0O0OO e TSUpEXt<TC
888888888888 ccococo0ooo0caoo
ﬁﬁin}i#g-'-i&iﬁv\éi-o&i AMEOB AN GAMEB NS AM Tsup ext -AFN
© O O O o NN O 00 00O i ™ i + NN
po (h)

Tempo (
—CHA - AFN ~-CHA-TC

-)
m
3
o
[«]
=
g
.3

TC

Fonte: Os autores

A , onde pode-se perceber que as tfrocas de calor por conducdo na parede
sdo sempre positivas, ou seja, o calor segue em direcdo ao interior do
ambiente (Erro! Autoreferéncia de indicador ndo vdlida.-C). Isto ocorre
porque, em grande parte do tempo, a temperatura superficial externa € maior
do que a temperatura superficial interna em ambos os modelos simulados.

Na Erro! Autoreferéncia de indicador ndo vdlida.-C observa-se também o
efeito da massa térmica, jd que a temperatura superficial externa da parede
€ maior enfre 1Th e 7h e entre 11h e 21h. Porém, os picos de calor transferido
por conducdo aparecem entre 6h e 16h e a partir das 19h.

Ademais, ressalta-se que entre 1h e 5h a maior conducdo de calor ocorre no
modelo com o ZoneThermalChimney. Em seguida, a situacdo se inverte e a
parede do modelo com o AirflowNetwork apresenta maior conducdo de
calor. Ainda assim, as temperaturas internas do ambiente com o
AirflowNetwork sdo menores (Figura 7-A), o que novamente demonstra que
mais calor estd sendo removido e enviado para o interior da chaminé através
da ventilagcdo com o AirflowNetwork (Figura 7-B).

Como resultado deste estudo, foi constatado que ndo hd diferencas
significativas nas temperaturas médias hordrias obtidas para os dois modelos
simulados, diferencas essas que ficaram em torno de 0,37°C. Este resultado
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demonstra que ambos os recursos do EnergyPlus podem ser utilizados para
simular os efeitos da movimentacdo do ar em uma parede Trombe.

Figura 7 apresenta os resultados para o solsticio de inverno, onde pode-se
perceber que as trocas de calor por conducdo na parede sdo sempre
positivas, ou seja, o calor segue em direcdo ao interior do ambiente (Erro!
Autoreferéncia de indicador ndo vdlida.-C). Isto ocorre porque, em grande
parte do tempo, a temperatura superficial externa € maior do que a
temperatura superficial inferna em ambos os modelos simulados.

Na Erro! Autoreferéncia de indicador ndo vdlida.-C observa-se também o
efeito da massa térmica, j&d que a temperatura superficial externa da parede
€& maior enfre 1h e 7h e entre 11h e 21h. Porém, os picos de calor transferido
por conducdo aparecem entre 6h e 16h e a partir das 19h.

Ademais, ressalta-se que entre 1h e 5h a maior conducdo de calor ocorre no
modelo com o ZoneThermalChimney. Em seguida, a situacdo se inverte e a
parede do modelo com o AirflowNetwork apresenta maior conducdo de
calor. Ainda assim, as temperaturas internas do ambiente com o
AirflowNetwork sdo menores (Figura 7-A), o que novamente demonstra que
mais calor estd sendo removido e enviado para o interior da chaminé através
da ventilagdo com o AirflowNetwork (Figura 7-B).

Como resultado deste estudo, foi constatado que ndo hd diferencas
significativas nas temperaturas médias hordrias obtidas para os dois modelos
simulados, diferencas essas que ficaram em torno de 0,37°C. Este resultado
demonstra que ambos os recursos do EnergyPlus podem ser utilizados para
simular os efeitos da movimentacdo do ar em uma parede Trombe.

Figura 7 — Resultados para o solsticio de inverno
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5. CONCLUSOES

Os resultados encontrados indicam que ambas as formas estudadas podem
ser utilizadas para simular uma parede Trombe configurada para o
resfriamento. A decisdo entre uma e outra deverd ser feita conforme o
objetivo da simulacdo. Caso deseja-se simular em conjunto com a parede
Trombe outros sistemas de ventilacdo (tal como uma ventilacdo cruzada
através de janelas comuns), recomenda-se utilizar o AirflowNetwork. Porém,
se for necessdria apenas a simulacdo da ventilacdo causada pela parede
Trombe, o uso do ZoneThermalChimney ird facilitar a montagem do modelo
em decorréncia do menor nUmero de pardmetros de entrada.
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