Resumo

Introducao

A avaliagao do comportamento térmico de
uma edificagdo ainda em fase de projeto é base-
ada em dados que muitas vezes ainda estad
em curso de definicdo, e que poderao sofrer
alteragoes. Portanto, ndo é econémico e pra-

tico o uso de programas de simulagdo
detalhados para prever o desempenho tér-
mico e energético da futura edificagdo. Para
tal tarefa seria mais conveniente o empre-
go de uma ferramenta mais genérica. Tam-
bém as avaliagdes de cunho energético
prescindem menos de detalhes da cons-
trugao, o que dispensa programas muito
sofisticados. Uma ferramenta eficiente
para este fim deve ser desenvolvida de
forma que a complexidade dos problemas
seja reduzida sem sacrificar, na mesma
proporgao, a precisao das respostas. Ela
deve proporcionar a andlise de vérios ti-
pos de edificagdes reais, com uso amiga-
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Esse trabalho apresenta uma revisdo das principais metodologias simplificadas de avaliagao

do desempenho energético de edificagdes As diversas formas de modelagem dos fendmenos
térmicos é apresentada para entao mostrar as metodologias simplificadas em ambientes
monozona. A maior aten¢do é dada aos modelos baseados em analogia elétrica e em regres-
sao linear. Apos a revisdo, é feita uma avaliagao critica das diversas metodologias apresenta-
das para possibilitar a escolha de uma dessas para o desenvolvimento de um diagnéstico
energético conforme o grau de precisao desejado.

vel, onde o usudrio seja capaz de domina-
la em pouco tempo, e que os valores de
entrada sejam reduzidos aos dados mais
significativos e que o tempo de simula-
¢do seja pequeno.

Este trabalho apresenta os enfoques
de modelagem de edificages encontra-
dos atualmente e depois foca sua aten-
¢do nas metodologias de modelagem
simplificadas, que sdo adaptadas ao pro-
posito de simulagoes rapidas.

Enfoques de Modelagem

A modelagem dos fenémenos fisicos
observados numa edificagdo forma um
problema que envolve tanto sistemas
fluidicos (ar das pegas, cavidades etc.
como sélidos (envelope da edificagao,
estrutura interna etc.). A figura 1 mos-
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tra 3 dos enfoques mais empregados para
esta modelagem.
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Fig. 1 - Modelagem dos volumes de ar de uma
edificagdo multipega sequndo os eiifoques
monozona (pega 1), multizona (pega 2) e por
: mcdelos de camo (pega 3)

0 enfoque monozona é caracteriza-
do pelas varidveis de estado temperatura
T,, pressdo P, e concentracdo C, em valo-
res médios. As superficies de contorno do
volume coincidem com as paredes da
peca. 0 conceito de zona é aplicado a um
volume contendo uma mistura de gases
a concentragao constante (Feustel et al.,
1990), onde se constata que a concen-
tracdo é fracamente acoplada a pressao,
mas fortemente acoplada & temperatura.
Logo, podemos admitir um campo varia-
vel de pressoes num volume onde os cam-
pos de concentracdo e de temperatura sao
uniformes. 0 enfoque multizona, na pega
2, o volume de uma unica peca é dividi-
do em varias zonas (Laret, 1980). Este
conceito é sequidamente confundido com
o de multipeca, que é reservado exclusi-
vamente a descrigdao geométrica da
edificagao. Finalmente, o modelo de cam-
po (pega 3) é formado pelas equagdes da
continuidade, da conservagdo da energia
e da quantidade de movimento, permi-
tindo a determinagao dos campos de tem-
peratura, pressao, concentragao e veloci-
dades.

A simulacdo por modelos de campos
é atualmente o que se dispoe de mais de-
talhado, e que possibilita a observagao
de fenémenos de transferéncia em esca-
las reduzidas. Dispoe-se hoje de pacotes
de simulagao com interfaces graficas evo-
luidas, mas seu emprego ainda é reserva-
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do aos profissionais capazes de interpre-
tar criticamente os resultados. 0 enfoque
multizona tem pouca abrangéncia e é re-
servado a situagoes onde se estabeleca um
escoamento interno esperado, como aquele
provocado por um radiador de calefacao.

A simulagdo monozona é a mais em-
pregada na simulagdo de comportamento
energético, ndo s6 em fungao da simplici-
dade do equacionamento, mas também
porque é uma aproximagao razoavel quan-
do se trata de ambientes climatizados. A
partir do enfoque monozona é que se de-
senvolvem os balangos de transferéncia de
calor e massa, cujo conjunto de equagoes
é resolvido aplicando-se métodos tradici-
onais de solugao de sistemas (lineares ou
nao) ou ainda com o auxilio de esquemas
como fatores de resposta, analogia elétri-
ca, métodos nodais etc.

Métodos Detalhados

Existem varios programas que empre-
gam modelos detalhados seguindo o
enfoque de modelagem monozona, os
quais sao empregados para simular em de-
talhes as edificagdoes compostas por mal-
tiplas pegas. Eles geralmente apresentam
a capacidade-de levar em conta as ca-
racteristicas construtivas das edificagoes,
sua geometria e orientagao, o tipo de uti-
lizagdo e em muitos casos acoplam os ti-
pos de equipamentos de climatizagdo dos
ambientes. Dentre os programas mais co-
nhecidos citam-se o DOE e o TRNSYS (Klein
et al., 1994) por representarem empre-
gos diferentes. O DOE é um programa
direcionado & analise energética de
edificagdes, alcangando melhores resulta-
dos quando a temperatura das zonas é
controlada. Entre suas virtudes encontra-
se a capacidade de acoplar-se sistemas de
climatizagao e outros sistemas mecanicos
auxiliares. O TRNSYS é mais abrangente,
pois trata-se de um ambiente de simula-
cdo, capaz de simular sistemas térmicos
em geral. Além de possuir dois modelos
voltados a simulagao de ambientes, tam-
bém dispde de rotinas para equipamen-
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tos solares e é capaz de abrigar desenvol-
vimentos novos, realizados pelos seus
usuarios,

Métodos Simplificados

Dentre os métodos simplificados ca-
pazes de proporcionar uma ferramenta
com as caracteristicas acima, podemos des-
tacar os métodos analogos elétricos e as
regressoes lineares.

Métodos Analogos Elétricos

Os métodos analogos elétricos, tam-
bém chamados de modelos nodais
(Rodrigues, 1990), sdo aqueles onde os
fenémenos térmicos sdao associados aos
elétricos. Assim, a temperatura
corresponde a uma tensao, o fluxo de ca-
lor a uma corrente, e a condutancia e a
capacitancia térmica correspondem as mes-
mas grandezas elétricas. A representagao
da edificagdo, sequndo esse método, pode
ser feita de forma simplificada, onde toda
a edificagao é representada por poucos
componentes elétricos analogos (mode-
los de edificagdo), ou com maior
detalhamento, através de uma modelagem
de cada elemento que a constitui em se-
parado (modelo de componentes).

Modelos de Componentes- Uma
parede ou qualquer outro componente
solido é modelado individualmente, tendo
como hipétese a transferéncia de calor
unidimensional e com propriedades
constantes. As resisténcias sdo parametros
concentrados e a capacitancia é
distribuida em todo o componente sélido.
Rodriguez (1990) representa uma parede
seguindo varios modelos e os descreve de
acordo com o nimero de nés em modelos
de dois, trés e quatro nés. O modelo de
dois nés (20+R) representa uma parede

" mediante duas capacitdncias e uma

resisténcia, onde os nos correspondem as
superficies externas (Fig 2a). Outro
modelo é o de trés nds (2R+C), onde

a parede é representada por duas resis-
téncias e uma capacitancia, sendo os dois
nds externos para representar as super-
ficies e o outro nd, um ponto interno da
parede (Fig. 2b). Finalizando, o outro
modelo tem quatro nés (3R+2C), dois
correspondem as superficies e os outros
dois a pontos internos da parede (Fig.2c).
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Fig. 2- Modelos de representagGo de estruturas
opacas por analogia elétrica (Rodriguez, 1990)

A representa¢ao de uma zona térmi-
ca se faz através de um balango dos fe-
némenos envolvidos e uma montagem
possivel é dada na figura a seguir, onde
sao considerados os fluxos de calor por
conducgdo, conveccao e radiacao dos ele-
mentos opacos (paredes, teto, piso etc.)
e das aberturas envidragadas. O circuito
analogo é excitado pelas fontes externas,
correspondendo as temperaturas do ar
exterior, da pega adjacente, do solo e do
céu. Esse circuito nao apresenta fontes
internas, mas estas podem ser incluidas.
A temperatura do ar do ambiente é re-
presentada por um dnico nd, que indica
a hipotese de uma zona & temperatura
uniforme.
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Fig 3 - Transferéncia de calor em um ambiente
por andloga elétrnica (André et al., 1994)
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Modelos de edificagao- Nesse mo-
delo, a edificagao toda é representada por
um danico circuito andlogo, respeitando
as hipoteses de transferéncia de calor
unidimensional e de propriedades cons-
tantes, além de englobar todas as pegas
de edificagdo em um dnico nd, o que quer
dizer que todos os ambientes estdo & mes-
ma temperatura. Podem-se empregar
modelos de Primeira ou Segunda Ordem,
isto &, com uma ou duas constantes de
tempo respectivamente, descritos a se-
guir.

Modelos de Primeira Ordem- Apre-
sentam uma constante de tempo, repre-
sentada por umea Unica capacitancia tér-
mica. Uma impor:zante razao para desen-
volver modelos de primeira ordem é a sua
representacao simplificada e sua conse-
qiente rapidez de solugao. Segundo
Mathews et al. (1993) um circuito com
uma unica constante de tempo, como o
da figura abaixo, pode ser muito, atil para
determinar a performance térmica da
edificacao.

Q. — s
H sa —_C Qr Q¢ To

Fig 4 - Circuito <8trico andlogo de pnmeira
ordem

A linha traceiada delimita o contor-

no ou envoltéria da edificagdo,e os ele-
mentos do circuito sao Tsa - temperatu-
ra sol - ar, Ro - resisténcia da parte ex-
terna do envelope, C - capacitancia tér-
mica total, incluindo o ar do ambiente
interno e a estrutura, Ri - resisténcia da
parte interna do envelope, Qr - fonte ra-
diante de calor Gissipado no ambiente,
Ra - resisténcia do ar interno. Qc - fonte
convectiva de caior dissipado no ambi-
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ente, Rv - resisténcia devido a ventilagao,
To - temperatura do ar exterior.

0 circuito tem uma interpretagao fisi-
ca muito clara , o que facilita a inclusao
de novas arquiteturas e materiais de cons-
trucao. Se somente as caracteristicas es-
senciais da edificagao sao descritas, os
dados de entrada exigidos serdo modes-
tos e ainda sua aplicagao nao ira requerer
conhecimento particular em analise térmi-
ca. Essas caracteristicas facilitam a avali-
acao das varias opgoes de um projeto ba-
sico em poucos segundos.

Modelos de Segunda Ordem- Segun-
do Penman (1990) um modelo simplifica-
do de Segunda Ordem (Fig.5), segue as
mesmas hipdoteses de simplificagao
adotadas para o modelo anterior.

Rv
—A A A :
Ri R6
A
6) o - To
Ti |a Ca I cwi

Fig. 5 - Circuito elétrico analogo de sequnda
ordem

Nesse modelo, o fluxo de calor (Q>
incluindo os ganhos solares, da dissipa-
¢do de equipamentos e ganhos casuais é
aplicado diretamente a temperatura do ar
interno, que tem associado a capacitancia
térmica (Ca) como uma fonte convectiva.
A capacitancia engloba o ar interno e a
contribuigao das camadas internas das pa-
redes e do teto. A temperatura do ar in-
terno (Ti) é conectada a temperatura do
ar externo (To) por dois caminhos, um de
resposta rapida, que é representado pela
resisténcia de ventilagao (Rv), e o de res-
posta lenta. Esse Gltimo é formado pelas
resisténcias da estrutura interna (Ri) e
externa (Ro), associadas a capacitancia da
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massa estrutural (Cw). Esses parametros
do modelo podem ser calculados através
dos dados da estrutura 013 através de
séries temporais da temperatura interna,
externa e das entradas de calor da
edificagao.

Regressoes Lineares

Segundo Lam (1997) a andlise de re-
gressdo & uma técnica estatistica usada
para relacionar variaveis. O objetivo é
construir um modelo relacionando uma
varidvel dependente com outras varidveis
independentes. As técnicas de regressao
tém sido usadas para estudar os efeitos
de varios parametros na performance
energética de edificagoes e para desen-
volver equagoes simplificadas para pa-
droes de consumo de energia. Pelas vari-
aveis de entrada de uma edificacdo de re-
feréncia, um grande ndmero de simula-
¢oes detalhadas sao rodadas, gerando os
dados necessdrios para obter, assim, ex-
pressoes algébricas que se relacionam a
performance da edificagao com os
parametros de projeto. Para Signor (1999)
uma equagdo capaz de relacionar as prin-
cipais varidveis construtivas que influen-
ciam no consumo de energia de uma
edificagao comercial, deve considerar as
seguintes varidveis: a area total de telha-
do e das fachadas; fator de projegéo, coe-
ficiente de sombreamento dos vidros,
transmitdncias do telhado e das paredes,
a absortividade a radiagao e da carga in-
terna que se divide em poténcia de ilumi-
nagdo, carga dos equipamentos e de ocu-
pagao.

Os métodos de analise por regressao,
embora sendo faceis de serem utilizados,
apresentam o problema da falta de gene-
ralidade de aplicagao e de flexibilidade,
devido as condigoes exploradas no proje-
to de referéncia no seu desenvolvimento,
como por exemplo uma determinada ge-
ometria da edificagao, a localizagao, as li-
mitagdes do programa de simulagao de-
talhado, se esse for o processo de valida-
¢do. 0 efeito das ilhas de calor comum nas
grandes cidades também colaboram, pois

geralmente os dados climaticos sao le-
vantados em regides periféricas e por isso
nao correspondem fielmente ao clima no
qual a edificagao esta inserida.

Conclusao

0 trabalho centra suas atengdes na
revisdo das metodologias simplificadas
de representagao do comportamento tér-
mico de edificagdes, seguindo um
enfoque monozona de modelagem dos
ambientes. Os modelos de analogia elé-
trica tém a capacidade de simular tanto a
evolugdo térmica livre de ambientes como
o comportamento energético, quando se
fixa a temperatura de climatizagdo. A
aproximagao com circuitos elétricos per-
mite o emprego de programas de simula-
¢do dessa Gltima area. A maior dificulda-
de desses modelos é o calculo dos
parametros que alimentam os circuitos
analogos. 0 modelo de regressdo linear,
ou de outra ordem superior & muito pra-
tico e de facil utilizagdo, tendo seu uso
restrito a avaliagoes energéticas e sua
exatidao, dependente da extensao do uni-
verso analisado, que serviu como base
para sua elaboragao.
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