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Resumo. Descreve-se um modelo aplicavel tanto a estudos de andlise de comportamento
térmico de edificacoes como para desenvolvimento de sistemas de controle. Utiliza-se uma
abordagem global para a modelagem do ambiente e multicamadas 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 um ambiente submetido a uma variagdo senoidal de
temperatura externa, como um estudo de caso. Para avaliagdo de pardmetros termofisicos
do modelo, utiliza-se 0 MATLAB/SIMULINK, analisando a influéncia da capacitincia
térmica na evolug¢do da temperatura de ar ambiente e no consumo de energia. Mostra-se,

ao final, a influéncia desses pardmetros e vantagens da utilizagdo do programa
MATLAB/SIMULINK.
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1. INTRODUCAO

A descricdo matematica para previsdo da dinamica do comportamento térmico de
edificacbes € complexa, devido as ndo-linearidades dos diversos fenémenos fisicos
envolvidos na transferéncia de calor. As incertezas paramétricas presentes na modelagem,
os efeitos do clima externo, a ocupacdo da edificacdo e a temperatura do solo também
contribuem para esta complexidade.

Hudson e Underwood (1999) apresentaram um modelo matematico para simulacéo de
edificacfes, o qual pode ser representado, devido as suas caracteristicas analogas, por um
circuito elétrico resistivo e capacitivo. O modelo é julgado adequado para edificagdes de



ata inércia térmica, pois trata-se de um modelo predominantemente capacitivo. Esse
model o tampouco considera 0s ganhos decorrentes de insolacéo.

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

Mendes et al. (2000) elaboraram um modelo simplificado para andise de estratégias
de controle em sistemas de aquecimento para edificacOes de baixa inércia térmica, fazendo
com o gue o sistema de controle analisado trabalhasse em condi¢cdes mais rigidas do que as
efetivamente encontradas em uma situaggo real.

Neste trabalho, procurou-se aperfeicoar o modelo utilizado por Mendes et al. (2000)
através da divisdo do envoltorio da edificagdo em camadas termicamente ativas. A radiag@o
solar € indiretamente incluida pela utilizagdo do conceito de temperatura equivalente (ar-
Sal). Trata-se de um modelo global dinamico simplificado, onde consideram-se cargas de
transmissdo, iluminagdo, equipamentos e pessoas. Os coeficientes de conveccdo sdo
considerados constantes e adotam-se valores de temperatura externa variando
senoidal mente, simulando um dia frio, com amplitude térmica de 14°C.

O modelo em camadas termicamente ativas é implementado utilizando-se o
ambiente MATLAB/Simulink. Estudos comparativos séo feitos para analisar a influéncia
da capacitancia térmica do envoltério e do coeficiente de troca de calor por convecgéo
externa na temperatura ambiente e no consumo de energia.

Na secdo a seguir o modelo matematico da edificacgo é descrito. Na se¢éo 3, sdo
apresentados os procedimentos de simulacdo. As andlises dos resultados sdo feitas na secéo
4, enasecdo 5, tém-se as conclusoes.

2. MODELO MATEMATICO

O presente trabalho propde um modelo dindmico para andlise do comportamento
térmico de uma sala com um aquecedor €l étrico penta-al etado, cujo fluido circulante é dleo.
A sala é considerada hermeticamente fechada com distribuicdo espacial homogénea de
energia interna, com perdas de energia apenas por transmissdo através das paredes. O
sensor de temperatura € modelado como uma esfera de cobre de 1mm de didmetro.

Aplicando-se a equacdo de conservacdo de energia nos diversos elementos, obtém-se
as equagdes do modelo.

Para 0 aquecedor:

0.7 0 = o) =h A 1.0 -7, 0] @

onde Q(t) é a poténcia térmica gerada internamente pelo aquecedor, p., a massa especifica,
¢., caor especifico, V., volume do 6leo do aquecedor, 74(?), temperatura do ambiente, 7,(),
temperatura do aquecedor, ¢, tempo, 4., coeficiente de troca de calor por conveccéo e 4c é a
area paratrocade calor.

Para o sensor:
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onde o, cs, , Vs, Ts(t), hs € AsSa0 respectivamente a massa especifica, o calor especifico, o
volume, atemperatura, o coeficiente de troca de calor por convecgdo e a &rea para troca de
calor do sensor.

O ambiente fechado por m superficies:

pie T2 = S halr, 01,0l n A0 -7, 0]+ DO @

onde o4, ¢4, Vu, Tni(t), hy € A; SA0 respectivamente a massa especifica, o calor especifico, o
volume, a temperatura da Ultima camada (») da superficie i, 0 coeficiente de troca de calor
por conveccao e a area paratroca de calor na superficie .

Parede i, camada k:

pk,/ck,/Vk,/ dT;,—’t() - Kk+1/A, [Tk+1,i ) _Tk,/ (t)] - Kk,/A/[Tk,/ () _Tk—l,i (t)] 4

Para a estimativa da condutancia térmica K, utiliza-se a seguinte expressao:

Ky = 1
T e 1IN+ (L T2)

onde L, ; denota a espessura da camada k e Ay ;, sua condutividade térmica.
A condico de contorno (k=1 ou k=n) é de 3% espécie. Para a camada externa (k=1),
por exemplo, substitui-se a expressao abaixo na equacado (4):

Kl,i (TZI Tll) hcxt (T T )
A T, representa a temperatura equivalente (Ar-Sol) dada pela seguinte expresséo:

Teq = Tex +0(—I
h

ext

onde a, é a absortividade da parede, /, a radiacéo solar total (direta mais difusa) e 4., 0O
coeficiente de troca de calor por conveccao.
Entretanto, para o piso (i=5), considera-se em k=1, umatemperatura constante para
o0 solo na profundidade de 5m, e aplica-se a condi¢do de contorno de temperatura imposta.
A varidvel controlada é a temperatura do sensor Ts(t). Na perturbacdo D(1),
considera-se o0 calor trocado com o exterior através de superficies de baixa inércia térmica,



tais como vidros e portas, e 0 ganho interno devido a equipamentos, pessoas e iluminagéo.
Esse termo pode ser escrito como:

m T, ()~ T,
D(t) = Z (t) “ +q,*+q, +q, ®)

onde ¢, ge € g S80 0s ganhos térmicos devido a presenca de pessoas, equipamentos e
iluminacdo. A resisténciatérmica R da j-ésima superficie € dada pela seguinte expressao:

1 L, 1
+

R = +—
"ho A NA A, (6)

onde Aj é aarea da superficie; de baixa capacitanciatérmicae, 4;,, o coeficiente de troca
de calor por convecgdo com o ar interno.

3. PROCEDIMENTO DE SIMULACAO

A andlise do comportamento térmico da edificacdo é feita através da implementacdo
das equactes dindmicas do modelo em ambiente MATLAB/Simulink. O MATLAB € um
software matematico que contém uma grande biblioteca de funcdes que simplifica sua
utilizacdo quando comparado com outras linguagens de programacdo, como C ou
FORTRAN. O Simulink é um pacote do MATLAB com interface gréfica com o usuério,
construido especialmente para simulacéo de sistemas dinamicos.
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Figura 1 - Implementac&o das equagdes do modelo usando Simulink



A implementagdo do modelo em ambiente Simulink € feita conforme apresentado
no diagrama de blocos da Figura 1, onde o modelo da edificagdo € inserido no bloco
“Modelo” na forma de equacgdes de estado. Para tanto, considerou-se, na determinagéo das
equactes de estado, um envoltério de edificacdo formado por trés camadas, resultando em
um modelo cujo vetor de estados x(t) € composto pelas temperaturas do ambiente interno,
do sensor, do aquecedor e pelas temperaturas das diferentes camadas, isto é as
temperaturas das trés camadas de cada uma das quatro paredes, dalgje e do solo. O modelo
final contém, portanto, vinte e uma variaveis de estado.

Desta forma, tendo como base este vetor de estados, as equagdes (1) a (4) podem
ser descritas de forma resumida pel as seguintes equacdes de estado:

() = Ax(r) + Bu(f)
() = Cx(0)

onde u(t) € o vetor correspondente aos sinais de entrada do modelo que sdo,
respectivamente, o calor fornecido pelo aguecedor, a temperatura equivalente (a qual inclui
os efeitos de convecgdo térmica e de radiacdo solar total), o calor proveniente de pessoas,
maquinas e iluminacdo artificial e a temperatura do solo. O sina de saida do modelo y(t)
corresponde  a temperatura ambiente no interior da edificacdo. Os parametros do modelo
nas equacdes (1) a (4) sdo obtidos a partir de ASHRAE (1993) e Incropera e De Witt
(1998). Para o aguecedor, considera-se um equipamento com 5 aletas de 5cm por 20cm e
com volume de 2 litros de 6leo. O sensor € modelado como uma esfera de cobre de
didmetro 1mm.

Temperaiura exemna [*C]
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Figura 2: Variagdo diéria datemperatura externa.

Andisase a variacdo da temperatura interna do ambiente em diferentes
configuragdes do modelo quando a temperatura externa varia senoidalmente em torno de 13
°C, como mostrado na Figura 2, atemperatura do solo € constante e igual a15 °C. Observa-



-se que a temperatura externa minima durante o dia ocorre as 6 horas da manha. Para
simulacdo do modelo da Figura 1, as temperaturas iniciais da estrutura da edificacéo e do
ambiente interno sdo consideradas iguais a temperatura externa inicia, isto é, 13 °C. Esta
hipétese é possivel, visto que os efeitos das condigdes iniciais ndo s&o muito importantes
nas simulagdes com horizonte de tempo razoavelmente grande. As condic¢les iniciais
somente influenciam no transitério da resposta dinamica.

A Tabela 1 apresenta os dados de propriedades térmicas e geométricas utilizados na
simulagéo.

Tabela 1: Dados de propriedades térmicas e geométricas.

p c ) h A L Y;
(kg/m®) | (Ikg-K) | (WImK) | (W/m*K) | (m°) | (cm) | (m3)

Aquecedor (c) | 884,1 1909 5,0 5 0,002
Ambiente(A) | 1,16 1007 5,0 25* 62,5
Sensor (9) 8933 385 5,0 1,26e5 | 01 | 429
2050 950 1,92 12,5 2 0,25

Paredeseteto | 1900 920 0,985 5,0 12,5 10 1,25
2050 950 1,92 12,5 2 0,25

2050 1840 0,52 25 20 5,00

Piso 998 900 14 5,0 25 250 | 62,50
550 2385 0,2 25 10 2,50

* Areado piso e teto.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secéo, faz-se uma analise da sensibilidade de parametros do modelo no fluxo de
caor através do envoltério da edificagdo. S0 anaisados principalmente, efeitos da
capacitancia térmica das paredes (C=pcV) e do coeficiente de troca de calor por conveccao
na evolucdo temporal datemperatura ambiente 7.

Na Figura 3, observa-se a influéncia da capacitancia térmica em 7, Nota-se que no
caso de baixa capacitancia térmica (Figura 3a - 10% da referéncia), a duracdo do transitorio
€ quase imperceptivel. Leva-se, com alta capacitancia (Figura 3c - 10 x referéncia),
aproximadamente 10 dias para eliminar o efeito da condicdo inicia. Na condicdo de
capacitancia térmica de referéncia essa duragéo € de aproximadamente 2 dias (Figura 3b).

A Figura 4 mostra a evolucéo das temperaturas do ar ambiente para cada valor de
capacitancia térmica em relacdo a variagcdo de temperatura externa. Observa-se, nessa
figura, os atrasos e as reducdes de amplitude térmica em relacdo ao sinal de temperatura
externa de 1,27h e 0,9°C, 52h e 5°C e 12h e 6,9°C para 0s respectivos casos com
capacitancia térmica baixa (10% da referéncia), capacitancia térmica de referéncia e
capacitancia térmica ata (10x referéncia). Isto explica-se pelo fato de que quanto maior for
a capacitancia térmica da parede, maior serd a sua variacéo de energia para uma dada
variagdo de temperatura, i.e., menor a quantidade de energia transmitida por ela.
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Figura 3: Influéncia da capacitancia térmicaem 7, (8) baixa capacitancia (b) capacitancia
dereferéncia(c) alta capacitancia
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Figura 4: Influéncia da capacitancia térmica na reducéo da amplitude e no atraso de 74().
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Figura5: Influéncia do coeficiente de troca de calor por convecgéo com
0 ar externo (/.,,) nareducdo de amplitude e no atraso de 74(1).

Esse mesmo raciocinio, pode-se ter através da difusividade térmica do envoltério
(a= %C) com avariacdo da condutividade térmica.

Anadisa-se, naFigura 5, ainfluéncia do coeficiente de troca de calor por conveccéao
com 0 ar externo (he). Observa-se que para baixos valores de he, 0 pico de temperatura
defasa-se de 7h e reduz-se de 6,7°C em relacdo ao pico de temperatura externa. Ja para
valores adtos, tém-se atrasos de 5,2h e reducdes de pico de 3,5°C.

Essa variacdo de h,,, , poderia também ser feita através do numero de Biot -

B, = hexf%-, pois a influéncia de Biot na temperatura do ar da sala para uma mesma

parede poderia ser representada por influéncias climaticas externas tais como a presenca de
ventos a ata velocidade, refletindo no valor de 4., além de incluir a condutividade térmica
da parede e a sua geometria

Com o0 uso do Simulink também ¢é possivel anadlisar 0 comportamento da
temperatura interna da sala quando um controlador, baseado na estratégia do tipo liga-
dedliga (on-off), € utilizado. O diagrama de blocos implementado em Simulink para esse
sistema é representado na Fig. 6. O aquecedor utilizado para controle de temperatura
possui poténciamaximade 5 KW.
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Figura 6: Sistema de malha fechada com controle do tipo liga/desliga.

A energia consumida pelo aguecedor no periodo de sete dias foi de 372,75 kWh
com a capacitancia de referéncia.

5. CONCLUSOES

Neste trabaho, utilizou-se o Matlab/Simulink para realizacéo de andlise térmica de
ambientes, 0 qual mostrou-se extremamente préatico para esse tipo de estudo, com rapidez
de implementagdo de model os, de simulacdo e de visualizagdo de dados.

Elaborou-se um modelo capacitivo multinodal, o qual permitiu a verificacdo de efeitos
de par@metros térmicos na temperatura de ambientes. O principal parémetro analisado foi a
capacitancia térmica, possibilitando estudos de reducdo de amplitude de temperatura
interna e defasagem em relacéo a variagdo da temperatura externa, para atingir um melhor
indice de conforto térmico com a possivel diminuicdo de utilizagdo de energia.

Resultados de simulagdo mostraram que edificagbes termicamente pesadas podem
reduzir em muito a variacdo de temperatura interna, com a tendéncia de situar-se em torno
da temperatura média externa na auséncia de ganhos internos ou por insolagéo.

Pretende-se, nos proximos passos, analisar a influéncia de ganhos solares e de
infiltracdo de ar, aém de testar diferentes técnicas de controle sobre a corrente elétrica do
sistema de aquecimento para garantir que a temperatura, em uma estreita faixa, forneca as
condicdes de conforto, com um menor consumo de energia.
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THE USE OF MATLAB/SIMULINK FOR EVALUATION
OF THERMAL BUILDING BEHAVIOR

Abstract. We describe a mathematical model applied to both building thermal analysis and
control systems design. We use a lumped approach to model the room air temperature and
a multi-layer model for the building envelope. The capacitance model allows to study the
transient analysis of room air temperature when it is submitted to sinusoidal variation of
external air temperature, representing a case study for the city of Curitiba-PR, Brazil. To
evaluate the building performance with thermal parameters, we use MATLAB/SIMULINK.
In the results section, we show the influences of thermal capacitance on the building air
temperature and energy consumption and the advantages of using MATLAB/SIMULINK in
building thermal and energy analysis as well.

Keywords: Thermal building behavior, Building simulation, MATLAB/SIMULINK,
Thermal Control



