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Resumo

A plataforma legislativa Nacional relativa ao desempenho energético dos edificios,
designada por Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios (SCE), tem por base a Diretiva 2002/91/CE (atualizada em 2010) e inclui o
Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo em Edificios (RSECE). Este
regulamento obriga a simulacdo térmica dindmica e detalhada de grandes edificios novos
utilizando softwares acreditados pela norma ANSI/ASHRAE 140-2004. Para os grandes edificios
existentes é obrigatoria a realizacdo de uma auditoria energética no prazo maximo de seis anos a

qual, na maioria dos casos, também envolvera a referida simulacdo térmica.

Prevé-se assim um grande crescimento na utilizacdo de softwares comerciais pelo que
havera interesse em desenvolver uma ferramenta simplificada que permita a sua analise e

validacdo, dado que aqueles utilizam modelos cuja precisao por vezes se desconhece.

No trabalho presente foi desenvolvido um modelo, através do método dos volumes finitos,
para a simulacao térmica transiente de uma parede exterior dum edificio, o qual servira de base
para a criacdo de um programa de calculo dindmico das cargas térmicas num edificio

simplificado, cujos resultados permitirao uma facil comparacao com o0s soffwares comerciais.

O modelo foi desenvolvido de raiz em ambiente Matlab e permite a definicdo de uma
parede multi-camada, para além de incluir condicoes de fronteira avancadas, quer para a
superficie interior, quer para a superficie exterior. Neste caso, é possivel introduzir perfis horarios
para a temperatura exterior do ar e radiacao solar incidente, sendo ainda consideradas as trocas

de calor por radiacao em separado com o chao e com o céu.

Os resultados preliminares vieram demonstrar a importancia da localizacdo do isolamento
na inércia térmica da parede, bem como a relevancia da radiacao solar incidente. Em algumas
situacdes surgiram problemas de convergéncia numérica com origem nas condicoes-fronteira

radiativas.






Abstract

The Portuguese legislation for the Energy Performance and Certification of Buildings is
based on the European directive 2002/91/EC (with a recast in 2010), and includes the
Regulation for the Energy and Air-conditioning Systems of buildings (RSECE). The latter requires
all new large buildings to validate a dynamic and detailed thermal simulation using software
solutions qualified by the standard ANSI/ASHRAE 140-2004. Also, all existing large buildings
must undergo an energy audit within six years and, in most cases, this will also result in the need

for a detailed thermal simulation.

Therefore, a large increase in the use of commercial software packages is expected in the
near future, so that there is the need for a simplified tool that will allow, by comparison, a better

understanding in the analysis and validation of these products.

In this work, by using the finite volume methodology, a model was developed for the
transient thermal simulation of a building wall. The work will be the basis for a software code that
will enable the dynamic thermal-load evaluation of a simplified building. The results will allow an

easy comparison with the commercial software packages.

The model was developed in the MATLAB® environment, allows the introduction of a multi-
layer wall and includes advanced boundary-layer conditions, both for the interior and exterior wall
surfaces. In the latter it is possible to use hourly profiles as inputs for the external air
temperature and solar radiation. The heat-transfer by long wave radiation is separately treated

from wall to floor and wall to sky.

The preliminary results demonstrate the importance of the insulation location in the inertial
behavior of the wall, as well as the incident solar radiation in the resulting heat-fluxes. Some
numerical convergence problems arose, due to particular irradiative boundary-layer conditions

that will require a detailed analysis.
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Introducao

1. Introducao

O presente estudo foi realizado no ambito da especializacdo em Energia e Ambiente do ciclo

de estudos integrado conducente ao grau de mestre em engenharia mecanica.

A plataforma legislativa, designada globalmente por Sistema de Certificacdo Energética de
Edificios (SCE), transpds para Portugal a Diretiva Europeia 2002/91/CE relativa ao desempenho
energético dos edificios, habitualmente conhecida como EPBD. Esta Diretiva foi recentemente

reformulada, com efeitos a partir de fevereiro de 2012 e definicao de novas metas até 2020.

Neste ambito, o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
(RSECE) impde, para os edificios com area util superior a 1000 m2, a sua simulacao térmica

dindmica e multizona utilizando soffwares acreditados pela norma ANSI/ASHRAE 140-2004.

Até ao momento sdo poucas as entidades portuguesas que efetuam adequadamente
simulacbes térmicas detalhadas, talvez devido ao seu elevado custo e complexidade, mas
também pelo facto de até agora so terem sido aplicadas no projeto de grandes edificios novos.
No entanto, prevé-se que este seja um mercado de grande crescimento no futuro proximo,
devido & obrigatoriedade de todos os grandes edificios existentes passarem a cumprir o RSECE
num prazo maximo de 6 anos e ao facto dos edificios novos estarem sujeitos a uma auditoria
apés 3 anos de funcionamento, a qual colocara novas exigéncias em termos da qualidade das

simulacdes.

Nomeadamente, os modelos para as simulacdes deverdo incluir os detalhes do sistema de
climatizacao e permitir a utilizacao de perfis de utilizacao reais € nominais, bem como de dados

climatéricos reais.

A maioria das modelacoes térmicas de edificios efetuadas em Portugal tem recorrido ao
programa de simulacdo dinamica simplificada (unizona) RCCTE-STE do LNEG, ou a programas
de simulacao detalhada “fechados”. Em ambas as situacdes, ha limitacdes ou pouca informacao
relativamente as metodologias de calculo utilizadas, bem como no acesso detalhado ou
personalizado aos resultados, pelo que havera interesse em desenvolver uma ferramenta
simplificada que permita a sua analise e validacdo, dado que aqueles utilizam modelos cuja

precisao por vezes se desconhece.
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Assim, o objetivo principal do trabalho presente foi o desenvolvimento de um modelo,
através do método dos volumes finitos, para a simulacéo térmica transiente de uma parede
exterior dum edificio, o qual servira de base para a criacao de um programa de calculo dinamico
das cargas térmicas num edificio-teste simplificado (edificio virtual), cujos resultados permitirao

uma facil comparacdo com os softwares comerciais.

0 modelo, desenvolvido de raiz em ambiente Mailab, permite a simulacdo de uma parede
multi-camada, para além de incluir condicdes fronteira avancadas e realistas, quer para a

superficie interior, quer para a superficie exterior.

As varias fases do trabalho envolveram, para além do estado da arte (legislacao relevante,
programacao em Matlab, transferéncia de calor transiente, softwares de simulacao), o
desenvolvimento do programa de simulacdao e a analise de resultados para varios tipos de

parede e sob diferentes condicdes-fronteira.

Com este trabalho, pretende-se adquirir conhecimentos avancados sobre a simulacao
térmica dindmica e detalhada de edificios, numa perspetiva de poder avaliar melhor as

metodologias utilizadas e os resultados obtidos com programas comerciais.
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2. Enquadramento tedrico

Neste capitulo irdo ser abordados alguns conceitos teoricos relativos ao trabalho realizado,
bem como a plataforma legislativa existente para a simulacao térmica de edificios e softwares de

simulacao térmica existentes.

2.1. Transferéncia de Calor

Holman (1989) afirma que a transferéncia de calor é a ciéncia que estuda a energia
transferida entre corpos, resultante da diferenca de temperatura entre dois corpos, sendo
possivel determinar como a energia transferida entre dois corpos se processa, bem como a taxa

a que se da essa troca de energia.

Em Termodindmica a energia transferida entre dois corpos é definida como calor, e pode-se
calcular qual a energia necessaria para que um determinado sistema passe de um estado de
equilibrio para outro, mas nao € possivel determinar qual a velocidade a que essa mudanca
entre estados se processa, porque durante essa mudanca de estados o sistema nao esta em

equilibrio.

Em suma, na Termodinamica é possivel prever qual a temperatura final do sistema, quando
este esta em equilibrio, mas ndo o tempo que este demora a atingir o estado de equilibrio. No
entanto, em Transferéncia de Calor pode-se prever as temperaturas dos corpos constituintes do

sistema em func¢édo do tempo.

Em Transferéncia de Calor existem trés mecanismos diferentes de se verificar a
transferéncia de energia entre dois corpos diferentes, que sdo:

e (Conducéo;

e (Conveccao;

e Radiacao.
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2.1.1. Conducao

A energia é transferida por conducao quando existe um gradiente de temperaturas num
corpo, € a energia flui da regiao a temperatura mais elevada para a regiao de menor
temperatura. O racio de transferéncia de calor por unidade de area é proporcional ao gradiente
de temperatura:

Q AT (2.1)
A Ax

Em que:

e () - Calor transferido [W]
e A - Area do elemento [m]
e AT - Variacao da Temperatura [K]

e Ax - Espessura do elemento [m]

Silva (2006) considera também que a conducdo depende da condutibilidade térmica do
material (A e da espessura do elemento da envolvente. Segundo a Lei de Fourier para a

conducao, o fluxo de calor relaciona a condutibilidade térmica e o gradiente de temperaturas.

aT
q= kA= 2.2

Em que:
e g - fluxo de calor [W/m?]
e /- condutibilidade térmica [W/(m.K)]
e - temperatura [K]

A figura 2.1 representa o processo de transferéncia de calor por condugdo numa parede,

assumindo que 7, é superior a 7, 0 fluxo de calor sera na direcao da face a 7, para 7..
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N |

T.>T,

/

Figura 2.1 — Conducé&o de calor na parede.

Se a temperatura na parede variar ao logo do tempo, ou exista fontes de calor considera-se
que estes fatores estdo presentes no corpo. Tal como indicado na figura 2.2, para um elemento

de espessura dx o balanco de energia vem:

ka8 foaox=pcalox—alkly 2 (kaT)a] 23
ox IA0X T PLpAG 0X ox | ox\“ax) "
Qger
/
./ A
qx Ax+dx
9
dx|

Figura 2.2 - Conducéo de calor num volume, em uma direccéo.
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Em que:

® g, - Energia que chega ao elemento (— kA g—z)

®  gger — Calor gerando no elemento (qA0dx)

® (. +ax — Energia que sai do elemento (—A [k% + ;—x (k %) ax])
* c,,A%ax - Mudanca na energia interna.
A equacao 2.3 pode ser descrita como:
—\|\k=—)+q=pC,—— '
ox ( ax) 1= Plre

As equacoes 2.3 e 2.4 sao referentes para o caso de conducao de calor em apenas uma

direcdo e em regime transiente e g representa a energia gerada por unidade de volume [W/m?].

Assumindo uma 7., para a parede, nas figuras 2.3, 2.4 e 2.5 pode-se observar como a

inicial

temperatura no interior da parede varia ao longo do tempo, desde o instante inicial até ao

instante final.

T/K]

— g

Ax [m]

Figura 2.3 - Variacao da temperatura na parede.
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Figura 2.4 - Variacao da temperatura na parede.

K
Tl____l
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N
é IE ; z){[m]

Figura 2.5 - Variacao da temperatura na parede.
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2.1.2. Conveccao

Segundo Holman (1989), a troca de energia por movimento de fluidos denomina-se
conveccdo. E usualmente utilizado quando se refere ao transporte de carga térmica entre um
fluido e um solido, devendo-se a efeitos combinados da conducdo e do movimento das cargas do
fluido. Consideram-se dois tipos de transferéncia de calor por conveccdo tendo em conta a
natureza do fluxo: a forcada que ocorre quando o fluxo é causado pelo exterior; ou livre quando
nado existe qualquer tipo de intervencao exterior. A transferéncia de calor por conveccao traduz-se

pela Lei de Arrefecimento de Newfon.
q = heonv(Tw — Too) 2]
Em que:
e 4 —coeficiente de conveccao [W/(mzK)]
e 7 —Temperatura da superficie [K]
e 7 -Temperatura do fluido [K]

A figura 2.6 representa de forma esquematica como se processa a transferéncia de calor
por conveccdo entre um fluido e uma superficie, admitindo que a temperatura ambiente (7)) é
superior a temperatura da superficie (7) o fluxo de calor sera do ambiente para a superficie. A

figura 2.7 indica como varia a temperatura na superficie ao longo do tempo.
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o

T.<T,

Figura 2.6 — Conveccao numa parede.

Atfs]

Figura 2.7 - Variacao da temperatura na superficie da parede.
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2.1.3. Radiacao

Holman (1989) refere que o processo de transferéncia de calor por radiacdo se baseia na
transferéncia de calor por ondas eletromagnéticas entre duas superficies com diferentes

temperaturas. A radiacdo emitida é traduzida através da Lei de Stefan-Boltzman.
E, = oT¢ (26)
Em que:

e £ - poder de emissividade da superficie
e T& - Temperatura absoluta da superficie

e ¢ - Constante de Stefan-Boltzmann (6=5.6693 x 10¢W/mzK)

A energia resultante da radiacao pode ser absorvida, refletida ou transmitida através de um

material, assim, o fluxo de calor por radiacéo ¢ definido por:
q = Fea(T — T3) @7
Em que:
e [ —fator angular de radiacao
e & - Emissividade do material
e ¢ - Constante de Stefan-Boltzmann
e T - Temperatura absoluta

A energia é transferida por radiacao quando um corpo transmite radiacao eletromagnética,
ao contrario das situacOes anteriores ndo necessita de meio para transmitir radiacdo. A energia

transferida por um corpo negro é dada pela relacao de Stephan-Boltzman.

Q = gA(T{ — T3 (28)
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Na figura 2.8 estao indicados os diferentes fenomenos de radiacao que se podem observar
num corpo, ou seja, um corpo ao receber radiacao podera refletir essa radiacao, transmiti-la ou

absorve-la.

Absorvida Incidente

Transmitida

NN

Refletida

Figura 2.8 - Radiacéo.

2.1.4. Caracteristicas térmicas

Lobdo (2004) refere que o comportamento térmico de um edificio depende de fatores
relacionados com a sua envolvente: a localizacao, a orientacdo e os materiais utilizados na sua
construcao. Assim, para este estudo torna-se relevante abordar brevemente alguns conceitos

que relacionem as caracteristicas dos materiais com o comportamento térmico dos edificios.

Os materiais utilizados na construcao dos edificios tém diferentes propriedades consoante o
seu tipo: fluidos, solidos, granulados ou pastas. No entanto, existem propriedades com
implicacbes energéticas comuns a todos os materiais solidos: propriedades da matéria,
propriedades mecanicas, térmicas ou ondulatérias. (Mendonca 2005) O presente estudo ira
focar-se nas propriedades térmicas e ondulatérias dos materiais, atendendo a uma propriedade

comum a todos eles, independentemente do seu tipo, designada massa volumica.

Segundo Mendonga (2005), a massa volumica (p) relaciona o volume do material com a
sua massa, podendo ser calculada por trés formas: pela forma relativa, isto &, através do

quociente entre o peso e o volume do material, incluindo os espacos vazios; pela forma real, que
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nao inclui os espacos vazios; ou pela forma submergida que resulta da subtracdo do peso do

volume do liquido a densidade saturada.

As propriedades térmicas dos materiais integram a condutibilidade térmica (4) e o calor
especifico (¢) desse material. Por condutibilidade térmica entende-se a quantidade de calor que
atravessa 1mz de um material com uma espessura de 1m durante um segundo com diferenca
de 1°C entre as superficies. O calor especifico define-se pela energia produzida quando se

aumenta a uma unidade de temperatura, uma unidade de massa. (Mendonca 2005)

O comportamento transiente de um material depende do seu calor especifico da sua massa
volumica e da sua condutibilidade térmica. Assim, esta carateristica do material é caraterizada e

definida como difusibilidade térmica (&) traduzindo-se pela equacao:

k (2.9)

A propriedade ondulatoria dos materiais também deve ser considerada e integra os fluxos
de calor por absorcao, transmissao, reflexdao e a emissividade do material. A equacao seguinte
representa o fluxo de calor por unidade de superficie, em que & representa a emissividade da

superficie, o representa a constante de Stefan-Boltzmane T a temperatura absoluta.

q=¢.0.T* (2.10)

O foco deste trabalho é a transferéncia de calor numa parede, assim sendo, torna-se
relevante referir algumas nocdes de transferéncia de calor, bem como todos os fendmenos que

ela engloba. Estes aspetos serdao abordados no ponto seguinte.

2.1.5. Transferéncia de calor em edificios

Almeida (1987) considera ainda que, para quantificar a transferéncia de calor nos edificios,
nomeadamente entre o elemento construtivo, neste caso, a parede, e o ar interior do edificio, tal
como a energia armazenada na parede, é imprescindivel conhecer a distribuicdo interna das
temperaturas, bem como, os fluxos de calor que a atravessam em qualquer instante. A

transferéncia de calor nos edificios implica o estudo de algumas variaveis que auxiliam no estudo
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do comportamento térmico dos edificios. O estudo da transferéncia de calor nos edificios
assenta na definicdo da condutibilidade térmica (k) ou coeficiente global de transferéncia de

calor, da resisténcia térmica do material de construcdo (R) e da inércia térmica dos edificios.
Condutibilidade térmica (k):

Como referido anteriormente, a condutibilidade térmica é uma propriedade dos materiais
solidos e determina a velocidade do fluxo de calor (q) através desse mesmo material sdlido,
sendo traduzida pela Lei de Fourier para a conducdo, equacdo 2.2. A quantidade de calor (Q)

transferido também pode ser determinada a partir da equacao 2.2.

A condutibilidade térmica ¢ inversamente proporcional a resisténcia térmica, e define as
perdas de calor por uma unidade de diferenca da temperatura entre o interior e o exterior e por

unidade de area, sendo determinada através da equacao seguinte:

1 (2.11)
ot .
R

Resisténcia térmica:

Mendonca (2005), considera que a resisténcia térmica de um material € a quantidade de
calor transferido entre duas superficies paralelas. Define as propriedades do isolamento térmico
da parede e considera-se superficial, sendo o fluxo de calor definido pela relacdo entre o
coeficiente de conveccéo (h) e a diferenca entre a temperatura do ar (T,,-) e a temperatura da

superficie (T), traduzida pela seguinte equacao:
q=nh (Tar - Ts) (212

em que o coeficiente de conveccao depende da posicdo da superficie em relacéo a direcdo do

fluxo de calor, da geometria da superficie e da velocidade do ar.

A resisténcia térmica dos espacos do ar compreende todos os fendmenos de transferéncia
de calor, englobando um fluxo de calor por conducdo, conveccdo e radiacao e depende da

espessura do material. O fluxo de calor por radiacdo depende da temperatura e da emissividade
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das superficies. Considera-se entdo, que a resisténcia térmica é dada pela relacdo de

proporcionalidade entre a espessura do material (e) e a sua condutibilidade:

e
R, = — (2.13)

Inércia térmica:

A inércia térmica é um parametro importante quando se fala em transferéncia de calor nos
edificios. A inércia térmica define-se como um fenémeno pelo qual o edificio atenua as variacdes
térmicas interiores e exteriores do edificio, tornando-se num parametro essencial para o seu

conforto térmico (Martins, 2008).

Lob&do (2004), considera que a capacidade térmica define-se como a quantidade de calor
armazenado por m2 de area do elemento e por grau Célsio de amplitude térmica diaria, deste
modo, pode dizer-se que a inércia térmica é caracterizada pela quantificacao de calor que pode
ser armazenado nas massas inércias durante o periodo do ciclo diario. J& Mendonca (2005),
considera que a inércia térmica tem origem na capacidade que os materiais possuem de
armazenar calor, sendo esta propriedade denominada por capacidade térmica dos materiais e é
obtida através da relacdo entre a massa superficial (esta massa representa o valor das massas
constituidas desde a face interior da parede até a camada de isolante) do material (m) e calor

especifico do material (c,):

C; =m.c, (2.14)

As variacdes de calor armazenado da-se o nome de fluxo de calor, sendo este proporcional

a massa (m), ao calor especifico do material (c,) e a variacao da temperatura (AT), sendo

traduzido por:

_ 2.15

Aq = m c, AT (2.15)
Tal como foi referido anteriormente, a inércia térmica esta relacionada com as flutuacoes

térmicas interiores e exteriores dos edificios, sendo as interiores determinadas pelo fluxo térmico

do material construtivo, e as exteriores pelas condicdes da envolvente (estacdes do ano,

14 Simulacéo térmica transiente de paredes de edificios



Enquadramento tedrico

alteracdes climaticas, etc.), sendo por isso, denominados por fluxos de calor periddicos. As
flutuacoes exteriores consideram-se suaves dependendo da estacdo do ano; bruscas, em funcao
das condicdes climaticas (nebulosidade, ventos, etc.); e podem ser inesperadas ou previsiveis
tendo em conta a variacdo da temperatura num ciclo de 24 horas (Mendonca, 2005). Dado que
a temperatura exterior ndo é constante, verificam-se oscilacdes sinusoidais da temperatura do
interior de edificio, sofrendo um amortecimento e um atraso térmicos em funcédo da capacidade
térmica da parede (Sastre, 2000). Sendo a inércia térmica a propriedade de um espaco, é
representada pelas componentes com massa, em particular as que possuem capacidade de
armazenamento térmico, tornando possivel o armazenamento de calor e gerindo-o em funcao da
temperatura do ar (Mendonca 2005). A massa térmica é o somatorio dos produtos as massas
superficiais Uteis pela sua area superficial dos elementos da envolvente, e a classe térmica do

edificio determina-se dividindo o somatdrio pela area de pavimento util:

_x(M; - Ay) 2.16)

Tabela 2.1 - Classe de inércia térmica de um edificio segundo o RCCTE

Massa por metro quadrado habitavel [kg/m?] Inércia
I; <150 Fraca
150 < I; <400 Média
I > 400 Forte
2.2. Regulamentos Energéticos

A simulacao térmica de edificios rege-se por diversos regulamentos, por forma a garantir
um maior controlo na simulacédo e na regulamentacao energética dos edificios, para que estes

obedecam a normas de construcao de forma a garantir o conforto térmico dos utilizadores.
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2.2.1. Diretiva 2002/91/CE

O Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Europeia, tendo em conta as medidas de
combate as alteracdes climaticas elaborou uma diretiva relativa ao desempenho energético dos
edificios, Diretiva 2002/91/CE. Esta diretiva considera que os edificios deverdo cumprir 0s
requisitos minimos de desempenho energético e que se deve orientar na melhoria desse mesmo
desempenho através da implementacao de sistemas alternativos de fornecimento de energia. De
forma a controlar de forma eficaz o desempenho e consumo energético dos edificios, esta
diretiva prevé um plano de certificacao energética adequado a cada pais da Unido Europeia, bem
como a exigéncia de inspecdes e auditoria periddicas aos sistemas de climatizacdo (Diretiva

2002/91/CE, artigo 1.°).

Esta diretiva aplica-se a todos os Estados-Membros e impde a emissao de certificados
energéticos nos seguintes casos:
e Obtencao de licenca de utilizacdo em edificios novos;
® Reabilitacdo importante de edificios existentes (custo> 25% do custo do edificio);
® |ocacao ou venda de edificios de habitacao e de servicos existentes (certificado valido no
maximo de 10 anos);
® Periodicamente, de 6 em 6 anos, para todos os edificios de servicos com mais de 1000

ma.

A diretiva exige apenas o cumprimento da regulamentacdo energética no final da
construcao. No entanto alguns Estados Membros, Portugal incluido, o cumprimento da
regulamentacdo é efetuado antes e no final da construcéo, o que permite uma mais facil detecao
e correcdo de erros antes da construcdo do edificio do que no final, o que permite uma

poupanca no que toca a evitar elevadas correcdes no final da construcao.

Em Portugal, como resultado dos requisitos impostos pela mesma, foram elaborados 3
Decretos-Lei no ambito do desempenho energético:

e (O Decreto-Lei n.° 78/2006 de 4 de abril;

® O Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de abril;

® O Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de abril.
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2.2.2. Decreto-Lei n.® 78/2006 de 4 de abril

O cidadao deve ser informado sobre o desempenho energético de um determinado edificio
através da certificacdo energética que determina a qualidade térmica desse edificio. Esta
qualidade térmica é definida pelos potenciais consumos de energia, caso se trate de edificios
novos, caso contrario, é definida pelos consumos reais, passando pelos custos energéticos
suportados durante o funcionamento normal do edificio (Dec. Lei n.° 78/2006 de 4 de abril,

pagina 2411).

A certificacdo energética tem dois objetivos, dependendo do edificio: nos edificios existentes,
a certificacdo energgética destina-se a informar os proprietarios sobre as medidas a adotar para
melhorar a eficiéncia energética, reduzindo assim os seus custos energéticos; nos edificios novos
ou sujeitos a profundas reabilitacdes, a certificacdo energética visa a correta implementacao de
regulamentos térmicos em vigor para aqueles edificios, nomeadamente a implementacao de
sistemas de energias renovaveis de forma a melhorar a eficiéncia energética do edificio,
seguindo os termos da lei, nos artigos 5.° e 6.° da Diretiva n.° 2002/91/CE (Dec. Lei n.°
78/2006 de 4 de abril, pagina 2411).

A certificacdo energética pressupde uma rigorosa inspecao ao edificio. O Regulamento dos
Sistemas Energéticos e de Climatizacdo nos Edificios (RSECE) e o Regulamento das
Caracteristicas e do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) definem os requisitos
necessarios a inspecdo no ambito da certificacdo. Assim, a inspecao deve integrar: a eficiéncia
energética do edificio, a qualidade do ar interior, ensaios de implementacdo de sistemas de
climatizacao, manutencdo desses sistemas e inspecdes periodicas de caldeiras e de
equipamentos de ar condicionado. Deste modo, assegura-se a boa qualidade do ar interior,
minimizando-se 0s riscos para a saude publica e maximizando o conforto e produtividade dos

utilizadores (Dec. Lei n.° 78/2006 de 4 de abril, artigo 1.°).

O processo de certificacdo energética é faseado, isto é, por exigir um enorme numero de
meios humanos devidamente qualificados, tém prioridade os edificios maiores, abrangendo
assim um universo maior, dependendo da experiéncia da populacdo e da adaptacao das
atividades licenciadoras as novas regras. Num esforco de desburocratizacdo o Estado,
responsavel por assegurar o melhoramento do desempenho energético e da qualidade do ar

interior dos edificios, adotou um modelo de certificacdo simples tendo em conta as alteracdes
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climaticas, racionalizando os consumos energéticos nos edificios, dando-se o nome de Sistema
Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior (SCE) (Dec. Lei n.° 78/2006
de 4 de abril, pagina 2411).

0O SCE tem como objetivos: assegurar o cumprimento das normas regulamentadas no
RCCTE e no RSECE; certificar o desempenho energético e da qualidade do ar interior dos
edificios; identificar medidas a adotar de forma a corrigir ou melhorar o desempenho de sistema
energético. Os edificios que sao abrangidos por este sistema sdo: os novos edificios, os edificios
ja existentes mas sujeitos a profundas reabilitacoes e os edificios para a habitacdo e servicos

(Dec. Lei n.° 78/2006 de 4 de abril, artigos 2.° e 3.°).

Segundo o artigo 6.° do Dec. Lei n.° 78/2006 de 4 de abril, a gestdo do SCE é da
responsabilidade da Agéncia para a Energia (ADENE) a quem compete a manutencado do
funcionamento do sistema — controlo dos peritos qualificados e dos respetivos processos de
certificacdo energética; compete também a aprovacédo do certificado de desempenho energético
da boa qualidade do ar interior, a formacao dos peritos e o livre acesso a toda a informacao
necessaria ao processo de certificacdo. De acordo com os artigos 7.° e 8.° do Dec. Lei n.°
78/2006 de 4 de abril, aos peritos qualificados e reconhecidos pela devida entidade compete:
avaliar e analisar o desempenho energético e a qualidade do ar interior dos edificios, bem como,
a emissao do respetivo certificado; a realizacdo de inspecdes periddicas a caldeiras e sistemas
de ar condicionado segundo o RSECE. Ja aos proprietarios dos edificios, compete o
cumprimento de todas as obrigacdes previstas no RCCTE e no RSECE; a solicitacao aos peritos o
acompanhamento dos devidos processos de certificacdo energética; a requisicdo de inspecdes
periodicas dos sistemas energéticos; o fornecimento de toda a informacdo necessaria a
certificacdo energética do edificio; e finalmente sdo responsaveis pela afixacdo da cdpia do
certificado do desempenho energético e da qualidade do ar interior (Dec. Lei n.° 78/2006 de 4

de abril, artigo 9.°).

Como consta no artigo 12.° do Dec. Lei n.° 78/2006 de 4 de abril, em termos de
fiscalizacdo, a ADENE, desde que haja indicios de que um edificio representa perigo para o
cidadao ou, na sequéncia de reclamacdes de situacdes que futuramente possam constituir

perigo para a saude dos utentes, pode ordenar um processo de fiscalizacao ao referido edificio.
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2.2.3. Decreto-Lei n.2 79/2006 de 4 de abril

O RSECE visa regulamentar a instalacdo de sistemas de climatizacdo em edificios e
implementar algumas medidas de racionalizacao energética fixando limites maximos. Devido ao
crescimento do setor dos edificios, verificou-se um aumento na procura de sistemas de
climatizacao, conduzindo a um abruto crescimento dos consumos energéticos, e o fato de nao
existirem limites para a renovacao do ar levou a alguns problemas na qualidade do ar interno

(QAI) (Dec. Lei n.® 79/2006 de 4 de abril, pagina 2416).

Neste contexto, a Unido Europeia, no ambito do Protocolo de Quioto decidiu implementar
algumas medidas de combate as alteracdes climaticas. Assim, procedeu-se a revisdo do RSECE,
tendo por objetivo melhorar a eficiéncia energética, garantir as condicdes de conforto térmico e
de higiene e implementar limites de consumos energéticos que mantenham a boa qualidade do

ar interno (Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, pagina 2416).

De acordo com o artigo 1.° do Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, o RSECE deve garantir
as condicdes de conforto térmico e a boa qualidade do ar interno, impondo limites de renovacao
do ar de acordo com o desempenho energético; deve assegurar o cumprimento dos requisitos
da racionalizacao energgética, bem como dos limites dos consumos energéticos nas condicoes
normais de funcionamento; deve promover a fiscalizacdo da manutencdo dos sistemas de
climatizacao e dos consumos energéticos; e deve ser responsavel pela formacado profissional dos

técnicos responsaveis.

O RSECE aplica-se a todos os edificios ou fracbes autdnomas nao habitacionais com area
util superior a 1000 m? (Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, artigo 27°); ao licenciamento dos
novos edificios nao habitacionais com poténcia instalada P, superior a 25 kW (Dec. Lei n.°
79/2006 de 4 de abril, artigo 27°); ao licenciamento de todos os novos edificios habitacionais
com sistemas de climatizacdo com uma poténcia instalada P, superior a 25 kW para
climatizacdo (Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, artigo 27°); aos novos sistemas de
climatizacado a serem instalados em edificios com poténcia superior as anteriores; aos edificios
que sofreram profundas reabilitacdes ao nivel da envolvente, das instalacdes de sistemas de

climatizacao ou sistemas energéticos (Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, artigo 2°).
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0 artigo 3.° do RSECE refere que um edificio é caracterizado energeticamente por um
indicador de consumo, ou por um indicador de dioxido de carbono produzido pelo consumo de
energia do edificio. O conforto térmico ¢ calculado através das necessidades energéticas e tem
em conta a velocidade do ar interior que ndo de exceder os 0,2 m/s. Ja a qualidade do ar
interior é determinado dependendo do valor minimo da renovacdo do ar por espaco, em funcdo
da sua utilizacao e do tipo de poluentes e dependendo do valor maximo das concentracdes de

substancias poluentes do ar interior (Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, artigo 4°).

0 consumo energético de grandes edificios é avaliado periodicamente no ambito do Sistema
Nacional de Certificacdo Energética (SCE) (Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, artigo 7°). No
caso de edificios de servicos a construir o consumo nominal de energia é calculado por uma
simulacdo dindmica multizona do edificio e por padrdes dependendo da tipologia do mesmo;
assim a semelhanca de outros edificios sdo sujeitos também a inspecdes periodicas, tal como os
edificios com profundas reabilitacdes também o sdo (Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, artigo
8°). Os pequenos edificios ja existentes ficam isentos destes requisitos de limitacdo do consumo
energético (Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, artigo 10°); ja nos pequenos edificios a construir
0 consumo energético ndo pode exceder o consumo nominal especifico e, em termos de
climatizacao, nao pode exceder os 80% das necessidades permitidas pelo RSECE quer para o N,

quer para o N..

O artigo 11.° do Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, afirma que todos os novos edificios de
habitacao abrangidos pelo RSECE ndo podem exceder as necessidades nominais especificas
correspondentes a 80% das necessidades nominais de energias maximas permitidas pelo RSECE
tanto para o aquecimento, como para o arrefecimento. O RSECE refere também que todos os
edificios tém obrigatoriamente de garantir a boa qualidade do ar interno, por isso devem ser
realizadas auditorias periodicas @ QAl no ambito do SCE e devem ser medidas todas as
concentracoes de substancias poluentes, sendo que a complexidade da inspecdo € da

responsabilidade do SCE (Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, artigo 12°).

O RSECE visa também limitar os consumos energgéticos para a poténcia instalada de novos
sistemas de climatizacao, assim, as poténcias térmicas de aquecimento e de arrefecimento dos
sistemas de climatizacdo nao podem exceder em mais de 40% o valor do projeto (Dec. Lei n.°
79/2006 de 4 de abril, artigo 13°). Nos edificios novos de servicos, bem como nos edificios com

profundas reabilitacdes sempre que a soma das poténcias de climatizacdo nas fracoes

20 Simulacéo térmica transiente de paredes de edificios



Enquadramento tedrico

autonomas seja 4 P, é exigida a instalacdo de um sistema de climatizacdo com producéo
térmica centralizada, sendo que em algumas situacdes seja obrigatorio o uso de energias
renovaveis. A poténcia elétrica para o aquecimento ndo pode exceder os 5% da poténcia térmica
de aquecimento até ao limite de 25 kW por fracdo autéonoma do edificio; ja nos sistemas de
arrefecimento permite-se a instalacdo de um equipamento de reaquecimento cuja poténcia nao
excede os 10% da poténcia de arrefecimento a instalar (Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril,

artigo 14°).

O sistema de climatizacdo obriga a uma limitacdo da temperatura de conforto térmico; a
uma regulacao da poténcia de aquecimento e arrefecimento e a uma possibilidade de fecho ou
reducdo automatica da climatizacdo, de modo a garantir a QAl (Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de
abril, artigo 15°). Os sistemas energéticos dos edificios devem manter as condicdes exigidas por
lei de modo a garantir o funcionamento otimizado e alcancar o conforto ambiental de QAl e de
eficiéncia energética. Deste modo, devem ter um plano de manutencdo preventiva e a sua
respetiva regulamentacdo, elaborados pelos devidos técnicos especializados para o efeito, para
que o certificado energético seja devidamente emitido (Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, artigo

19°). Deste modo, o RSECE prevé sancdes e coimas pesadas para o incumprimento da lei.

Em resumo, o RSECE é uma importante diretiva do ponto de vista energético, ja que veio
impor rigidos requisitos nos projetos de novos edificios, assegurando as necessidades de
conforto térmico, racionalizando os gastos energéticos e sobretudo tentando minimizar os efeitos
negativos na construcédo. Assim, tem-se verificado uma melhoria significativa na qualidade da

construcao e na aplicacao de isolamento térmico nos edificios.

2.2.4. Decreto-Lei n.2 80/2006 de 4 de abril

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) é um
regulamento que visa assegurar as condicdes necessarias ao conforto térmico nos novos
edificios e nos edificios que sofreram profundas reabilitacdes, quer sejam de habitacdo ou de
servicos, e procura também minimizar os efeitos negativos na construcao (Dec. Lei n.® 80/2006
de 4 de abril, artigo 1.°). Com este regulamento adquiriu-se novas praticas na construcao, sendo

atualmente utilizados isolamentos térmicos nos edificios, verificando-se uma evolugcdo no
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controlo das condicdes ambientais interiores (Diario da Republica — | Série — A, n.° 67 - 4 de

abril de 2006, pagina 2468).

Atualmente, o RCCTE prevé também o melhoramento da qualidade dos edificios e a
reducdo do seu consumo energético e as respetivas emissdes de gases prejudiciais ao meio
ambiente. Assim, exige-se um maior rigor na formacdo de técnicos responsaveis pela
comprovacdo dos requisitos acima referidos (Diario da Republica — | Série — A, n.° 67 — 4 de

abril de 2006, pagina 2469).

O RCCTE promove meios para proporcionar boas condicdes ambientais nos espacos
interiores tanto no Inverno, como no Verdo, e principalmente impbe limites nos consumos
energéticos (Diario da Republica — | Série — A, n.° 67 — 4 de abril de 2006, pagina 2469). No
entanto, estes valores sdo apenas referenciais, por isso, para os calcular deve ter-se em conta as
condicdes ambientais segundo valores padrao admitidos como médios provaveis, tal como a
temperatura ambiente, a temperatura com ventilacdo para a renovacao do ar e a garantia da
qualidade do ar interior que se tem vindo a degradar. Esta degradacdo deve-se ao uso de novos
materiais e de novas técnicas de construcdo que libertam, de forma muito significativa,
poluentes, impondo-se a necessidade de definir rigidos limites para a renovacao do ar interior, de
modo a salvaguardar a saude dos seus utilizadores (Diario da Republica — | Série — A, n.° 67 - 4

de abril de 2006, pagina 2469).

A caracterizacdo do comportamento térmico dos edificios tem em conta certos indices e
parametros. Os indices térmicos a determinar sdo os valores das necessidades anuais de
energia Util para o aquecimento (N,) — a energia Util necessaria para manter a temperatura
interior no valor de referéncia durante a estacdo de aquecimento (Dec. Lei n.° 80/2006 de 4 de
abril, anexo Il, alinea mm), e para o arrefecimento (N,) - a energia util necessaria para manter a
temperatura interior no valor de referéncia durante a estacao de arrefecimento (Dec. Lei n.°
80/2006 de 4 de abril, anexo Il, alinea nn), para a producao de aguas quentes sanitarias (N,) -
energia Util para aquecer o consumo médio de referéncia a uma temperatura de 60°C e as
necessidades globais de energia primaria (N,) - soma do N, das N, edasN, tendo em conta os
sistemas adotados (Dec. Lei n.° 80/2006 de 4 de abril, anexo Il, alinea pp). Ja os parametros é:
os coeficientes de transmissdo térmica — quantidade de calor por unidade de tempo que
atravessa uma superficie de area do elemento da envolvente, por unidade de diferenca de

temperatura entre os ambientes que ele atravessa (Dec. Lei n.° 80/2006 de 4 de abril, anexo I,
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alinea pp); a classe de inércia térmica do edificio; o fator solar dos vdos envidracados —
quociente entre a energia solar transmitida para o interior através de um vao envidracado e a
energia de radiacao solar que nele incide (Dec. Lei n.° 80/2006 de 4 de abril, anexo Il, alinea ff)
e a taxa de renovacdo do ar — taxa de caudal horario de entrada de ar novo num edificio ou
numa fracdo autonoma (Dec. Lei n.° 80/2006 de 4 de abril, anexo Il, alinea bbb) (Dec. Lei n.°

80/2006 de 4 de abril, artigo 4.°).

Os valores necessarios para realizar a determinacao destes indices e destes parametros
estdo todos regulamentados pelos artigos presentes no RCCTE (Dec. Lei n.° 80/2006 de 4 de
abril, artigo 4.°). Assim, como consta no capitulo Ill, artigo n.° 5 do Decreto-Lei n.° 80/2006 de
4 de abril, cada fracdo auténoma do edificio ndo pode exceder o valor maximo das necessidades
nominais anuais de energia util para o aquecimento (N) atendendo a qualidade térmica do meio
envolvente e ao aproveitamento dos ganhos de energias renovaveis (Dec. Lei n.° 80/2006 de 4
de abril, artigo 5.°); nem exceder o valor maximo das necessidades nominais anuais de energia
util para o arrefecimento (N,), tendo em conta a qualidade térmica da sua envolvente (Dec. Lei
n.° 80/2006 de 4 de abril, artigo 6.°); ou exceder o valor maximo das necessidades nominais
anuais de energia Util para a producao de aguas quentes sanitarias (Dec. Lei n.° 80/2006 de 4
de abril, artigo 7.°); ou exceder também o nivel maximo admissivel de energia primaria fixado no

artigo 15° do mesmo regulamento (Dec. Lei n.° 80/2006 de 4 de abril, artigo 8.°).

As condicoes interiores de referéncia, como consta no capitulo V, artigo n.° 14 de RCCTE,
sa0 as seguintes: temperatura do ar é de 20°C para a estacdo de aquecimento, 25°C para a
temperatura do ar e 50% de humidade relativa para a estacdo de arrefecimento. A taxa de
renovacao do ar interior, de modo a garantir uma boa qualidade do ar é de 0,6 renovacdes por

hora; ja o consumo de referéncia de agua quente sanitaria € 401 a 60°C por pessoa e por dia.

O RCCTE é aplicado nos casos em que o valor de area util (A, é de 50 m? (Dec. Lei n.°
80/2006 de 4 de abril, capitulo V, artigo 17.°), e considera que todos os espacos Uteis ficam
sujeitos aos valores nominais de referéncia dispostos no artigo 4.° do mesmo regulamento,
assim nao se aplicam aos espacos nao Uteis, tais como: sotdos e caves nao habitadas,
circulacdes comuns as fracdes autdnomas, varandas e marquises fechadas, estufas ou solarios,
garagens, armazeéns e que nao podem ser incluidos no célculo do N. N, e N, (Dec. Lei n.°

80/2006 de 4 de abril, capitulo V, artigo 17°).
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Em suma, este regulamento aplica-se a todos os edificios de habitacdo e de servicos que
respeitem o valor de referéncia para a area util, assim quando este valor € menor que 50 m2 o
edificio fica dispensado da verificacdo deste regulamento se cumprirem as condicdes dispostas

no Anexo IV, n.° 4 do RCCTE (Dec. Lei n° 80/2006 de 4 de abril, anexo IX, n.°4).

2.2.5. Diretiva 2010/31/EU

Devido ao aumento do consumo de energia por parte dos edificios, que representa 40% do
consumo de energia total da Unido Europeia (UE), a Diretiva 2002/91/CE relativa ao
desempenho energético dos edificios foi alterada. Assim, o Parlamento Europeu e o Conselho
decidiram reformular a mesma, criando a Diretiva 2010/31/UE no mesmo ambito do
desempenho energético dos edificios. Deste modo, é inevitavel ajustar todos os limites
energéticos, bem como todos os requisitos para um desempenho energético eficaz e com
sustentabilidade, tanto econdmica como ambiental (Diretiva 2010/31/UE, n.° 3). Torna-se, por
isso, necessario adotar medidas de reducao de consumos energéticos e de promocao da
utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis; deste modo, tenta-se reduzir a
dependéncia energética da UE, bem como a minimizacao da emissdo de gases com efeitos de

estufa.

A Diretiva 2010/31/UE vem alterar: o método de célculo do desempenho energético dos
edificios; a sua aplicacdo em edificios novos, em edificios existentes e naqueles que sofreram
profundas reabilitacdes; as condicdes tanto de certificacdo, como nas inspecdes periddicas dos
sistemas de climatizacao (Diretiva 2010/31/UE, artigo 1.°). A metodologia de calculo do
desempenho energético ¢ da responsabilidade de cada Estado-Membro de acordo com o artigo
3.° da mesma diretiva; ja os niveis 6timos de rentabilidade sao calculados de acordo com o

artigo 5.° da mesma.

Esta diretiva europeia afirma que todos os Estados-Membros devem adotar medidas para
que os edificios cumpram todos os requisitos impostos. Assim, no caso dos edificios novos
impde-se que estes possuam sistemas alternativos de elevada eficiéncia energética (Diretiva
2010/31/UE, artigo 6.°); no caso dos edificios ja existentes deve proceder-se a adocao de

medidas para que estes cumpram todos os requisitos minimos exigidos por esta diretiva (Diretiva
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2010/31/UE, artigo 7.°); E também proposto que em 31 de dezembro de 2020, todos os

edificios novos tenham necessidades nulas de energia (Diretiva 2010/31/UE, artigo 9.°).

Relativamente ao certificado de desempenho energético, este deve incluir; o desempenho
energético do edificio, bem como os valores de referéncia, consumo energético anual e a
percentagem de energia proveniente de fontes renovaveis; deve incluir também recomendacdes
para a melhoria econémica, em termos de custos do desempenho energético de um edificio, tal
como consta no artigo 11.° da Diretiva 2010/31/UE. O artigo 12.° da mesma diretiva refere que
o certificado de desempenho energético deve ser emitido os edificios construidos, vendidos ou
arrendados e para os edificios com uma area util de 500 m2 e frequentemente visitados pelo

publico.

Segundo o artigo 14.° da mesma diretiva, os Estados-Membros devem adotar medidas para
a inspecao dos sistemas de climatizacdo: para os sistemas de aquecimento a inspecao deve
incluir avaliacdo do rendimento da caldeira, bem como a sua adequacao para as necessidades
do edificio; para os sistemas de ar condicionado, o artigo 15.° diz que todos os equipamentos
com poténcia util superior a 12 kW devem ser periodicamente inspecionados. Caso os Estados-
Membros ndo cumpram os requisitos presentes nesta diretiva europeia, estdo previstas sancoes

aplicadas pela Comissao Europeia.

Em Portugal, esta prevista a reformulacao dos Dec. Lei n.° 78/2006, n.° 79/2006 e do n.°
80/2006 de 4 de abril no ambito do desempenho energético dos edificios. A sua publicacao

esta prevista para dezembro de 2012.

2.3. Simulacao Térmica

A simulacao térmica de um edificio permite analisar o desempenho energético do mesmo.
0 anexo VIl do RSECE define quais os aspetos que a simulacdo deve incluir, nomeadamente, as
caracteristicas da envolvente, condicdes climaticas, condicdes de conforto térmico, sistemas de
climatizacao, ventilacdo, iluminacao, aguas quentes sanitarias, sistemas solares passivos e

protecoes solares.
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No ambito da simulacao térmica de edificios existem diversos softwares que proporcionam
a informacao sobre consumos energéticos, necessidades de aquecimento e arrefecimento do
edificio que se pretende simular. Esta informacéo é necessaria e importante quando se pretende
dimensionar os sistemas de climatizacédo, qual a eficiéncia do edificio e quais as alteracdes que

se devem efetuar para tornar o edificio mais eficiente.

Devido a complexidade e rigor do tema, € necessario existir um software que valide todos os
requisitos necessarios para a analise energética de um edificio. Assim, a American Society of
Heating, Refrigeration and Air- Condition Engineers (ASHRAE) desenvolveu um programa de
software que verifica e valida a construcdo desses soffwares, denominado de Ashirae Standard, e
que funciona como um método padrao de teste da evolucdo e construcao de software para a
analise energética dos edificios. Este método SMOT (Standard Method of Test) € um método
universal que testa soffwares no ambito da andlise energética de determinados edificios. E
utilizado para detetar diferencas no estudo da simulacado térmica, tais como: diferencas nos
algoritmos, limitacdes da simulacdo ou erros de codificacdo (American Society of Heating,

Refrigeration and Air- Condition Engineers, pagina 1).

De acordo com a ASHRAE, a simulacdo de desempenho energético de um edificio, bem
como do seu equipamento mecanico € um assunto muito complexo, dado que existem muitos
parametros e modelos térmicos e nao é pratico testar todas as suas combinacdes. Assim, os
testes sdo descritos de acordo com os planos de construcdo do soffware e com as

especificacdes energéticas e mecanicas do edificio em causa.

Através deste método visa-se testar as capacidades dos programas na modelacdo tendo em
conta todos os efeitos combinados tais como: ganhos solares das janelas, massa térmica, calor
interno, infiltracdo e controlo das temperaturas, facilitando o diagndstico dos mecanismos de
transferéncia de calor especifica. Este método tenta também, testar a capacidade dos soffwares
em analisar o desempenho do espaco de refrigeracao, isto é, analisar os ganhos internos, a
variacdo da temperatura, tendo em conta a desumidificacdo ou com o ar-condicionado (ASHRAE,

pagina 1).

Estes testes sdo muito Uteis na analise térmica de um edificio. No entanto, ndo existe um
programa de software de simulacdo de energia que realize uma validacdo do desempenho

energético e do equipamento mecanico no seu todo. Tenta-se é gerar uma diversidade de
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resultados meramente informativos que servem de padrao para auxiliar a construcao de

softwares de simulacao térmica (ASHRAE, pagina 2).

Este método de ensaio permite analisar e diagnosticar a construcdo de Ssoffware de
simulacdo térmica, comparando diferentes programas do mesmo ambito, tendo em conta
diferentes graus de complexidade da modelacdo. Assim, compara previsdes de energia de
edificios diferentes; verifica um programa em relacdo a sua versao anterior, depois de efetuada a
alteracao dos codigos necessarios; verifica um programa contra si mesmo; e diagnostica as

fontes de algoritmos (ASHRAE, pagina 4).

Assim, a mesma sociedade anteriormente referida, procedeu ao estudo da analise
energética para uma série de casos reais. Um desses estudos é referente a validacdo do /DA
Indoor Climate and Energy 4.0 build 4 (IDA ICE) através do método Ansi Ashrae Standard 140-
2004 (£qua Simulation AB, pagina 3).

O objetivo deste estudo é encontrar uma solucao ideal para o aguecimento e arrefecimento
de uma determinada zona (£qua Simulation AB, pagina 3). Assim, para se obter resultados
precisos, o parametro de tolerancia foi minimizado 100 vezes relativamente ao valor padréo, a
zona climatica foi igual para todos os casos estudados e 0s maximos e minimos sdo 0s que

estao tabelados (£qua Simulation AB, pagina 4).

Em termos gerais, concluiu-se que o IDA ICE 4 desempenha bem a sua funcdo de acordo
com 0s requisitos do caso, e apresenta valores razoaveis para os testes de capacidade térmica,
estando por isso, num nivel analitico/ semi-analitico, tal como os outros soffwares de simulacao

térmica (Equa Simulation AB, pagina 43).

Antes de abordar os soffwares de simulacéo térmica, vao ser apresentados os métodos de

calculo de cargas térmicas, 0s quais servem de base para os softwares de simulacdo térmica.

2.3.1. Métodos de calculo de cargas térmicas

Os processos de transferéncia de calor e os ganhos térmicos internos nas zonas a
climatizar sdo 0s processos necessarios para que se verifique cargas térmicas quer de

aquecimento, quer de arrefecimento.

Simulacéo térmica transiente de paredes de edificios 27



Enquadramento teorico

S&do multiplos os fatores que influenciam o processo de calculo das cargas térmicas, quer
sejam externos (paredes, coberturas, pavimentos), internos (iluminacdo, ocupacao), infiltracdes

(fuga de ar, humidade), ou pelo sistema de climatizacéo (Alves, 2011).

Os modelos de calculo das cargas térmicas sao:

e Método da diferenca de temperatura diferencial (TETD/TA);
e Método das funcdes de transferéncia (TFM);

e Meétodo da diferenca de temperatura (CLTD/SCL/CLF);

e Método do balanco energético (HBM);

e Método das séries temporais radiativas (RTS).

2.3.1.1. Meétodo da diferenca de temperatura diferencial (TETD/TA)

Alves (2011) afirma que o método 7ofa/ Equivalent Temperature Differential/Time Averaging
(TETD/TA) tem por base considerar a transferéncia de calor por radiacdo solar incidente, ou
seja, leva em consideracao a absorcdo da energia por radiacdo pela superficie em causa e as
trocas de energia resultantes da diferenca das temperaturas entre a temperatura aparente e a

temperatura do ar exterior.

Este método consiste em calcular os ganhos térmicos baseando-se na lei de Fourier para a
conducao, e calcula a média dos ganhos térmicos por hora, sucessivamente, de acordo com a

massa térmica da superficie.

2.3.1.2. Meétodo das funcoes de transferéncia (TFM)

ASHRAE (2009) (citado por Alves, 2011) diz que o TFM tem como objetivo representar o
intervalo de tempo entre um ganho interno e a carga térmica a ser removida. Assim, recorre-se a

programacao numeérica, utilizando no entanto os pressupostos do método anterior.

Enquanto o TETD/TA considera s6 os ganhos térmicos através da radiacéo incidente, o TFM
utiliza esse mesmo pressuposto mas inclui as funcdes de transferéncia associadas a cada

elemento construtivo, assumindo que os ganhos térmicos resultantes da iluminacéo sao iguais
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ao seu consumo elétrico, (ASHRAE, 2009). Deste modo, o TFM aplica diferentes coeficientes
dependendo do tipo de ganho interno (iluminacdo e ocupacao), da radiacdo solar incidente, da
transferéncia de calor por conducao através da superficie opaca, das infiltracdes, entre outros.
Assim obtém-se resultados mais realistas, ja que envolve diferentes fatores no calculo das cargas

térmicas (Mitalas, 1978).

2.3.1.3. Meétodo da diferenca de temperatura (CLTD/SCL/CLF)

0 atraso do tempo dos ganhos internos por conducédo através das superficies opacas, bem
como o atraso na conversao do ganho térmico por radiacdo em cargas térmicas sao fatores
integrantes do método da diferenca de temperatura (CLTD/SCL/CLF - Cooling Load
Temperature Difference/Solar Cooling Load Factor/Cooling Load Factor). Deste modo, este
método baseia-se na proporcionalidade direta dos coeficientes para o calculo das cargas

térmicas de um espaco:

e CLTD - estes fatores ajustam os ganhos internos por conducdo através de uma
superficie opaca, e sdo referentes a diferenca das temperaturas do efeito combinado
entre a diferenca da temperatura do ar exterior e interior ao longo do dia, radiacao solar
incidente, e a inércia térmica da superficie;

e CLF - estes ajustam os ganhos internos através das cargas térmicas do espaco;

e SCL - referem os ganhos internos por transmissdo solar através de uma envolvente

envidracada (Alves, 2011).

2.3.1.4. Meétodo do balanco energético (HBM)

0 método do balanco energético (HBM - Heat Balance Method) é um método simples para
o calculo das cargas térmicas porque 0s seus parametros estao bem definidos e sao calculados
de forma explicita. Os pressupostos deste modelo sdo que para todas as superficies (paredes,

envidracados, coberturas e pavimentos) assume-se:

® Que a temperatura interna da superficie & uniforme;

e (O parametro da superficie radiativa difusa;
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® Que a conducao de calor ¢ unidimensional (ASHRAE, 2005).

ASHRAE (2005) considera que este modelo é constituido por quatro processos:

® Balanco energético as superficies exteriores que engloba o fluxo de radiacao absorvida, o
fluxo de conveccao do ar exterior e o fluxo convectivo da parede;

e (Conducdo de energia pelas paredes, considerando a temperatura da superficie do
interior da parede, os fluxos de calor ao longo da parede em funcao do tempo;

e Balanco energético as superficies interiores, tendo em conta todos os parametros do
fluxo de calor por conducao, conveccdo, e radiacao;

e Balanco energético do ar considerando a transferéncia de calor por conveccédo através
das superficies, porcoes das cargas internas e cargas causadas pelas infiltracdes do ar e

a transferéncia de calor referente ao sistema de climatizacao.

Desta forma o HBM pressupde a existéncia de uma zona técnica que envolva 4 paredes,
uma cobertura e um pavimento, e é realizado através de uma analise de 24 horas as

temperaturas interiores e exteriores da mesma zona técnica.

2.3.1.5. Meétodo das séries temporais radiativas (RTS)

Spitler et al (1997) consideram que o método das series temporais radiativas ¢ um método
recente que deriva do método do balanco energético que foi desenvolvido pela ASHRAE e surge

como um método que simplifica todos os outros métodos para o calculo das cargas térmicas.

0O método dos sistemas temporais radiativos (RTS — Radiant Time Series) funciona como
um substituto do TETD/TA, do CLTD/SCL/CLF e do TFM e contabiliza todos os ganhos de calor
através de processos radiativos, convectivos e condutivos. Deve integrar dois tipos de atrasos: do
ganho de calor por conducdo através da superficie exterior opaca (paredes, coberturas,
pavimentos) e a conversao radiativa do ganho de calor pelas diferencas de temperatura entre o

interior e o exterior.

No caso do calculo dos ganhos térmicos por conducao, considera-se para qualquer instante

(6), o ganho térmico por conducdo da superficie (gy) resulta do somatdrio dos fatores de
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resposta diretamente proporcionais a diferenca de temperatura da mesma superficie e &

calculado para cada tipo de parede e cobertura, tendo em conta 24 fatores de resposta:
23
o = A Z ypj(Te,B—jé‘ - Trc) (2.17)
j=0

Em que:
qe - Ganhos de calor por conducao da superficie;
A - Area da superficie;
Ypj — Fator de resposta;

Te9—j5 — Temperatura solar a j horas atras;

T, — Temperatura do ar.

O calculo das trocas de calor por conveccdo entre as superficies e o ar e as trocas de calor

por radiacao aplicam-se ao calculo das trocas de calor no interior das divisdes.

O célculo das cargas internas é realizado separando as trocas de calor por conveccéao das
trocas por radiacdo, uma vez que as de conveccdo sao imediatas, e as de radiacao introduzem

um atraso no tempo.

Através do RTS, a porcao radiativa dos ganhos térmicos é convertida em carga térmica e é
analisada através de fatores de resposta que calculam a carga térmica a ser introduzida no
espaco baseando-se no ganho térmico, considerando-se assim:

_ (2.18)
Qo = 10qre + "Gro—s + 12qro—256 + - + 123qre_23s

Em que:

Qg - Carga térmica introduzida no espaco;
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qr¢ — Instante analisado;

qr9-ns — Ganho térmico por radiacao no instante anterior;

1,, — Fatores de resposta.

Em suma, o RTS utiliza dois tipos de fatores temporais radiativos, um para ganhos internos

por radiacao solar e outro para 0s ganhos internos.

Em relacao ao método que se pretende implementar, a diferenca em relacdo aos anteriores
¢ a adicdo de um coeficiente de radiacdo para a transferéncia de calor entre o céu e o solo, e

também a influéncia da radiacdo solar no tempo em que se efetua o calculo, e ndo com atraso.

2.3.2. Softwares de Simulacao Térmica

Como consequéncia do avanco tecnoldgico surgiram diversos soffwares que permitem
um estudo rigoroso da eficiéncia energética dos edificios, entre os quais se encontram o ACCTE-

STE, 0 ENERGYPLUS, o TRNSYS, 0 ESP-, 0 DOEZ. Ie, o TRACE700, e o CARRIER_HAPF.

2.3.2.1. RCCTE-STE

O software RCCTE-STE foi desenvolvido pelo INETI (Instituto Nacional de Engenharia
Tecnologia e Inovacéo) e permite a verificacdo do RCCTE (Dec. Lei n.° 80/2006 de 4 de abril) e
do RSECE (Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril).

O RCCTE-STE faz uma simulacdo horaria anual baseado num modelo monozona, no
entanto, também pode ser utilizado num modelo multizona, desde que seja efetuado para cada
zona individualmente, e posteriormente os resultados obtidos sejam devidamente adicionados de
forma a obter o desempenho energético global do edificio. Esta simulacdo horaria anual pode ser
representada como um circuito reo-elétrico (Dec. Lei n.° 79/2006 de 4 de abril) tal como

demonstra a figura 2.9.
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Figura 2.9 - Circuito reo-elétrico (Dec.Lei n.° 79/2006 de 4 de abril).

O software calcula as necessidades de aquecimento e arrefecimento de forma a manter o
espaco as temperaturas definidas no RSECE para as estacdes de aquecimento e arrefecimento.

Na figura 2.8 0s nos do circuito representam as temperaturas:

e 7 —Temperatura interior;
e 7 - Temperatura média da massa térmica do espaco;
e ] — Temperatura média das superficies interiores da envolvente;

e ] — Temperatura exterior.

Para aplicacdo do RCCTE e do RSECE, o RCCTE-STE possui uma base climatica para cada

conselho de Portugal de acordo com a divisao climatica do pais.

Na figura 2.9 as resisténcias representam as transferéncias de energia que se verificam no

espaco que se pretende simular:

e A - Transferéncia de calor através das trocas de ar;

e A - Transferéncia de calor por conducao pelos vaos envidracados;

e A - Transferéncia de calor por conducao através da envolvente opaca (efeito radiativo
desprezado);

e A - Transferéncia de calor entre a massa de armazenamento térmica e as superficies;

e A - Transferéncia de calor entre as superficies da envolvente interior.
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Em cada hora é efetuado um balanco energético do espaco, onde se contabiliza um
balanco entre as perdas e os ganhos térmicos pela envolvente e pelos vaos envidracados, e

pelos ganhos internos. A equacao seguinte demonstra como esse calculo é efetuado:
Qne = @y + Qy + Qe + Qg (2.19)
As componentes do balanco térmico sao:

e (O - Energia necessaria para a climatizacdo do espaco;

® (0 - Ganho ou perda de calor correspondente a renovacao de ar;

® (0 - Ganho ou perda de calor por conducao através dos vao envidracados;

e (- Ganho ou perda de calor através da envolvente opaca;

e (. - Ganhos totais, incluindo ganhos pela ocupacéo, equipamentos, iluminagao, ganhos

solares pelos vaos envidracados e pela envolvente opaca.

2.3.2.2. ENERGYPLUS

O United States Department of Energy (2012) considera que o ENERGYPLUS tem por base
os softwares BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) e o DOE-2, sendo
desenvolvidos no ambito da simulacao térmica de edificios. Este software vem colmatar algumas
deficiéncias do BLAST e do DOE-2, embora possuam ferramentas validas, com o tempo tornam-
se obsoletos, ja que nao sdo capazes de processar corretamente o feedback do sistema AVAC

para determinadas condicdes do espaco.

O ENERGYPLUS auxilia os engenheiros nas decisdes de escolha da poténcia do
equipamento de climatizacdo, na analise dos custos energéticos operacionais e fornece
ferramentas que permitem otimizar o desempenho energético do edificio. Assim, considera-se o

ENERGYPLUS como um software de analise energética e simulacdo de cargas térmicas.

Os parametros de aquecimento e as respetivas cargas térmicas, de modo a assegurar-se o
conforto térmico, as condicdes do sistema de climatizacdo, o consumo de energia do edificio,
bem como outros detalhes da simulacao sao determinados através da descricao do utilizador do
edificio, da construcao do mesmo e dos sistemas mecanicos que influenciam o estudo

energético do edificio.
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As caracteristicas do ENERGYPLUS para a simulacdo energética sdo bastante semelhantes

as do BLAST e do DOE-2, destacando-se as seguintes:

® Inclui solucdes simultaneas integradas, isto €, a resposta primaria do edificio e dos
sistemas secundarios encontram-se fortemente relacionadas;

e As etapas de interacdo entre as zonas térmicas e o meio ambiente sdo definidas pelos
utilizadores, considerando as etapas de interacao entre as zonas térmicas e os sistemas
de climatizacao como parametro variavel;

e (O balanco térmico é baseado numa solucdo térmica na definicao das cargas térmicas e
em simultaneo permite o calculo dos efeitos de radiacdo e conveccao para cada etapa
do processo;

e Utiliza 0 método das funcdes de transferéncia de conducdo para calcular a conducao de
calor transiente através dos elementos de construcdo (paredes, pavimentos, coberturas,
entre outros);

e Uma melhoria dos modelos de transferéncia de calor através de modelos tridimensionais
finitos;

e A producdo combinada com modelos de transferéncia de massa que responde por
unidade de absorcao;

® (s modelos de conforto térmico baseiam-se na atividade energética;

e A melhoria no célculo da energia solar difusa em superficies inclinadas através do
modelo do céu anisotrdpico;

e Fornece solucdes avancadas no calculo da energia dos elementos da construcao, ou
seja, calcula o balanco térmico, a energia solar absorvida pelos vaos envidracados, entre
outros;

* (O controlo da iluminacao natural, integrando o calculo da iluminacao interior, controlo do
brilho, e célculo do iluminacéo artificial;

* A modelacado dos sistemas tipicos e modifica-os através de um sistema configuravel do
sistema AVAC;

e (Calcula o parametro referente a poluicdo atmosférica que potencialmente influencie o

desempenho energético do sistema.

A funcao do ENERGYPLUS é calcular as cargas térmicas e o consumo de energia, durante

um determinado periodo de tempo, através da definicdo da construcdo do edificio, opcdes do
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projeto ou dos sistemas AVAC, incluindo parametros que relacionem diretamente o ambiente

envolvente do edificio e os aspetos térmicos do mesmo.

Tal como foi referido anteriormente, o ENERGYPLUS, veio tentar resolver algumas
limitacdes do BLAST e do DOE-2. Assim, o principal objetivo era eliminar as interconexdes entre
as seccdes dos varios programas e satisfazer a necessidade de interpretar cada etapa do codigo
do programa. A analise energética é realizada através da definicdo de modulos bem organizados,
sendo um facilitador do desenvolvimento de novos moddulos de simulacdo de outros

componentes, sem que estes interfiram com outros modulos em desenvolvimento.

O ENERGYPLUS, para além das ligacdes naturais no sistema AVAC, considera outras
ligacdes com outros fluidos, tal como o balanco de calor. Outra vantagem ¢ que os resultados da
analise energética bem como o0s codigos do programa sdo de dominio publico. Assim, este
software permite uma minimizacdo de custos de investimento de recursos e uma maximizacao
do impacto de pesquisa no campo da construcdo da analise energgética, bem como, o calculo
das cargas térmicas. Finalmente, auxilia na compreensao da interligacao das envolventes do
edificio e na consideracado de que o edificio ndo responde apenas aos fatores ambientais, mas
também responde aos sistemas de climatizacado. Considera-se por isso que o ENERGYPLUS ¢é
programado através de linhas de codigo que permite uma variedade de ficheiros de entrada e a

consideracao de parametros que assegurem a neutralidade do algoritmo.

Os relatérios resultantes de analise energética realizada por este soffware contém
informacdes sobre a visao geral do balanco de calor, incluindo os calculos do balanco de calor
que formam a base do modelo de construcdo das linhas de cddigo, incluindo também
informacdes sobre o sistema AVAC do edificio, sendo por isso uma ferramenta util no que diz

respeito a tomada de decisdes no ambito energético.

2.3.2.3. TRNSYS

O Solar Energy Laboratory e a University of Wisconsin-Madison (2009) assumem o 7RNSYS

como um Ssoftware de simulacédo térmica transiente que permite facilitar:

® A adicao de modelos matematicos;
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e A capacidade na construcao de modelos multizona;

e |Interacdo com outros softwares de simulacao térmica.

Este software é utilizado por engenheiros e investigadores para validar novos conceitos
energéticos desde simples sistemas de agua quente até ao design e simulacao de edificios e os
seus equipamentos, incluindo estratégias de controlo, ocupacdo, e sistemas de energias
alternativas. E considerado um software aberto e de estrutura modelar, uma vez que simplifica

0s modelos de acordo com as necessidades especificas. As aplicacdes do 7RNSYS incluem:

e Sistemas solares;

e Edificios de baixo consumo energético e sistemas AVAC;
e Sistemas de energia renovavel;

e (Cogeracao e células de combustivel;

e Sistemas que necessitem de simulacdo dinamica.

O 7RNSYS engloba um conjunto de subprogramas: o 7ANSYS Simulation Studio, o TRNSYS
Simulation Engine, o Building Visual Interface, o TRNEdit and TRNSED Applications e o TRNSYS
Add-ons.

O TRNSYS Simulation Studio permite criar projetos manipulando os componentes
necessarios a simulacao, e interligando-os entre si. Também inclui um comando de controlo que
define quais as variaveis se deve integrar, imprimir, e de erro para que seja mais facil o estudo

da simulacao.

O TRNSYS Simulation Engine é realizado através do Fortran e compilado numa biblioteca
dindmica do Windows. As informacdes da simulacéo continas no ficheiro de entrado do 7ANSYS
sao lidas do nucleo do mesmo. Este motor de simulacédo é executado através do programa
TRNExe.exe que integra graficos que permitem a visualizacdo de diversos owfputs durante a

simulacao. Estes graficos permitem ampliar ou reduzir o numero de variaveis em cada etapa.

O Building Visual Inferface ¢ uma ferramenta que introduz as variaveis para edificios
multizona, permitindo especificar todos os detalhes da construcao do edificio, bem como todos

0s parametros necessarios para realizar uma simulacdo do comportamento térmico do edificio
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em causa, as propriedades das janelas e os horarios de aquecimento e arrefecimento. O
TRNBuild cria um ficheiro descritivo do edificio que integra toda a informacao necessaria para a

simulacao térmica do edificio.

O TRNEdit é um editor especializado que pode ser utilizado para criar ou modificar um
ficheiro de entrada 7ANSYS, no entanto ndo é recomendavel utilizar este editor para modificar o
ficheiro de entrada. Pode ser também utilizado para criar aplicacdes redistributivas, conhecidas

como aplicacdes 7TRNED.

O TRNSYS Add-ons oferece uma grande variedade de componentes padrao, existindo para o

efeito varias bibliotecas que permitem expandir as suas capacidades.

2.3.2.4. ESP-r

O departamento de engenharia mecanica da Universidade de Starthclyde (2012) assume
que software ESP-r permite uma analise detalhada de todos os fatores que influenciam o
desempenho energético e ambiental do edificio. O £S5P+ é um software que apresenta valores
reais, uma vez que a analise dos sistemas fisicos dos edificios é apresentada com valores reais,
e suporta todos os detalhes do projeto em estudo, permitindo assim um avaliacao rigorosa do

desempenho energgético do edificio.

O objetivo deste software ¢ simular o desempenho energético e ambiental do edificio, de
uma forma bastante rigorosa e detalhada, de modo a que esta analise seja 0 mais real possivel,
permitindo ao utilizador estudar os parametros do edificio tendo em conta a forma do edificio, a

sua construcao, o fluxo de ar e de energia.

0 método de andlise tem por base uma abordagem finita para a conservacdo do volume,
em que se ftransforma um problema em varias iteracbes de conservacdao sendo
consequentemente integradas num sistema de etapas tendo em conta os parametros
considerados para o estudo. Para isto, 0 £5P+ possui diversas funcionalidades, tais como: uma
base de dados que auxilia o estudo do desempenho energético; um simulador que permite
considerar multiplos fatores; e por fim, um gerador de relatérios que apresentam a informacao

detalhada do estudo em causa.
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O £SPr é utilizado para a compreensdo do desempenho térmico e dos processos fisicos,
bem como para o controlo ambiental do edificio. Os /nputs deste software tém por base a
geometria do edificio que é definida através de ferramentas de CAD (Computer Aided Design)
suportando uma apresentacdo do edificio relativamente a complexidade arbitraria. Os modelos
de analise sdo construidos com base nas superficies e espacos da zona e tém em conta o
sombreamento temporal, padroes de insolacdo, radiacdo, modulos fotovoltaicos e que
dependem da temperatura. Ja a rede de componentes pode definir-se como sistemas AVAC,

distribuicao do fluxo de ar, ou como sistemas da distribuicao elétrica.

Assim, os moédulos do £SP-r resultam em informacdo que é utilizada para fazer varias
analises energéticas ou ambientais da simulacdo, ja que engloba inimeros fatores. O £SPr é
uma poderosa ferramenta no estudo energético, uma vez que, para além da integracdo de varios
fatores padrao, também inclui parametros como: luz natural, ventilacdo natural, producao de

calor e geracao de energia elétrica.

Logicamente, este soffware nao ¢ perfeito, por isso tem algumas lacunas a colmatar. Deste
modo, é considerado mais um Soffware de pesquisa, do que propriamente de simulacdo
térmica, ja que nao tem uma base de dados muito extensa, a linguagem € um pouco pesada e
de dificil compreensdo e por isso considera-se necessario que um especialista forme os

utilizadores, para que estes possam manusear a software de forma rapida e eficaz.

2.3.2.5. DOE2.1e

Wray (2003) refere que o DOEZ.1e ¢ um modelo de simulacdo térmico desenvolvido pelo
laboratério Lawrence Berkley. Este software permite comparar o impacto das decisdes do projeto
relativamente ao aquecimento, arrefecimento e cargas térmicas, avaliando a diferenca de custos
operacionais da simulacdo. Assim, o DOEZ. Ie faz uma simulacdo horaria, e calcula as cargas
térmicas e o consumo energgtico total do edificio, tendo em conta: a construcao, a operacéao e o

sistema de climatizacao do edificio.

0 DOEZ. 1efaz a simulacao através de 5 subprogramas:
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e Processador BDL (Building Descrition Language) que traduz toda a informacao inserida,
uma vez que este soffware tem mais de 70000 linhas de codigo FORTRAN é necessario
utilizar uma linguagem especifica que permite ao utilizador descrever o edificio e 0s seus
elementos de construcao.

e Subprograma Cargas (Loads) que calcula todos os parametros inseridos, hora a hora,
relativamente ao aquecimento ou arrefecimento do espaco. E considerado um sistema
dindmico, ja que tem em conta todos os ganhos e perdas de calor provenientes da
envolvente do edificio. Utiliza também dados meteoroldgicos e integra os efeitos de
armazenamento térmico dos elementos de construcéo. Permite também simular os
controlos da iluminacao natural e energia elétrica;

e Subprograma Sistemas (Systems) calcula as taxas de fluxo de ar, poténcia do ventilador,
e cargas das bombas de calor. Isto &, simula o funcionamento do sistema AVAC;

e Subprograma “Plantas” (Plants) calcula a energia consumida pelo equipamento
primario;

e Subprograma Economia (£con) calcula todos os custos energéticos operacionais
baseando-se nos valores obtidos nos subprogramas Cargas e Sistemas. Este
subprograma calcula também o valor atual do custo do ciclo de vida do edificio,
integrando o combustivel, a eletricidade, o equipamento, o funcionamento e a

manutencao.

A programacao deste soffware é muito complexa, deste modo, torna-se dificil fazer-lhe
algumas alteracdes ou melhorias nas linhas de codigo. Assim, o DOEZ.1e é considerado
limitado, porque a sua capacidade de analisar os efeitos de transferéncia de calor nas
superficies ¢ também restrita. Apesar de sucessivas reformulacées ainda possui algumas

lacunas:

e N3ao realiza a modelacdo do fluxo de ar corretamente, isto é, as fugas de ar sao
modeladas de forma fixa, o que nao é aplicavel em todas as situacoes;
e O coeficiente de perda de calor é constante, ndo incluindo os efeitos de radiacdo e

conveccado no calculo do fluxo de ar e do fluxo de calor.

Apesar de certas lacunas, o DOEZ. Ile é uma ferramenta util na simulacdo térmica de

edificios.
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2.3.2.6. TRACE700

Segundo a 7RANE INC., empresa que desenvolveu o 7RACE/00, afirma que este é uma
ferramenta que permite maximizar um projeto energético de um edificio, incluindo o
aquecimento, o arrefecimento, a ventilacao e os sistemas de ar condicionado, tendo por base o

consumo energético do edificio e o ciclo de vida dos equipamentos.

O modelo 7RACE ajuda a estabelecer um pico de arrefecimento e as cargas de
aquecimento durante a fase de planeamento da construcao do projeto; auxilia na definicao de
estratégias de poupanca de energia (tendo em conta os efeitos de iluminacdo natural), bem
como na adocao de estratégias que maximizem o desempenho energético do edificio. Um aspeto
importante deste soffware é que fornece dados que documentam o edificio, do ponto de vista
energgético, segundo as normas da ASHRAE Standard 9.1 e que validam o edificio no processo

de certificacao energética.

De acordo com os requisitos da ASHRAE, os métodos de calculo dos parametros é realizado

através de:

e [Escolha de 8 cargas energéticas, incluindo o fluxo de calor equilibrado, sendo este
calculado a partir do método RTS, utilizando os algoritmos da ASHRAE, especificando
hora a hora os gastos energéticos do edificio;

e Perfis de tempo pré-definidos;

e Descricdo da envolvente do edificio, bem como do espaco da construcao, fluxos de ar,
fontes de calor e horarios de utilizacao;

® Inclusao do armazenamento térmico e da energia recuperada;

e Simulacao de estratégias de controlo da temperatura e renovacao de ar;

e (Calculo do fluxo de ar;

e Consideracdo de todos os elementos energéticos que afetam o aquecimento e o
arrefecimento;

® Previsao dos custos operacionais baseados nos tipos de energia e das taxas dos servicos
publicos;

® Analise do impacto econdmico do projeto desenvolvido.
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O TRACE700 apresenta algumas funcionalidades que tém o intuito de facilitar a sua
utilizacao e a analise energética do edificio. Tal como outros softwares permite também a
elaboracao de relatorios que incluem o resumo e os detalhes da simulacao, bem como os dados

e parametros inseridos de modo a facilitar a sua interpretacao.

2.3.2.7. CARRIER_HAP

O software CARRIER_HAP foi desenvolvido pela CARRIER (2012) e faz projetos AVAC para
edificios analisando a capacidade energética e comparando 0s seus consumos energéticos com
0s seus custos operacionais, tornando-se por isso numa excelente ferramenta na analise do

desempenho energgético de um edificio.

Este software aplica-se a edificios de grandes e pequenas dimensdes (escritorios, lojas,
hospitais, escolas, entre outros) e com sistemas de climatizacao (ar condicionado, bombas de
calor, ventiladores) uma vez que uma das diversas funcionalidades é elaborar um novo projeto

para o sistema de conservacdo de energia.

O CARRIER_HAP utiliza uma abordagem que se baseia nos sistemas de calculo dos
procedimentos de dimensionamento e nos relatorios energéticos referentes a cada tipo de
sistema especifico. Possuindo assim varias caracteristicas adequadas ao sistema em causa,
quer seja para o sistema AVAC, ou para a analise energética do edificio, ou na caracterizacdo do
clima da zona em que o edificio se encontra, ou na influencia que o equipamento do edificio tem

no desempenho energético do espaco em causa.

As caracteristicas deste software sao adequadas para a dimensao do espaco, envolvendo a
manipulacdo do ar central, bombas de calor, entre outros. Oferece uma rapida andlise para a
elaboracdo de um projeto para ventiladores, WSHP, GSHP e sistemas VRF. A dimensao dos
dados é fornecida para o arrefecimento central, para as bombas de calor, para os ventiladores,

entre outros.

Este soffware calcula as taxas de fluxo de ar necessario para o espaco e para cada tipo de

sistema especifico. Estas taxas sdo calculadas através dos valores da temperatura da fonte ou
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CFM. A relacdo entre o CFM e as pessoas é considerado um parametro importante para a

manutencao de uma boa ventilacdo e qualidade do ar interior.

Os requisitos minimos para o sistema de ventilacdo referentes ao fluxo de ar podem ser
calculados através da ASHRAE Standard 62-2001,/2004/2007 ou pela soma simples dos
requisitos da ventilacdo do espaco. Ja o fluxo de calor é calculado pelo método de funcdo de

transferéncia da ASHRAE.

No que diz respeito a analise energética, o CARRIER_HAP faz uma analise real hora a hora
da energia utilizando dados meteorolégicos, de modo a calcular a transferéncia de calor, as
cargas, o sistema de ar e a operacdo dos equipamentos existentes. Assim, leva em consideracao
0 consumo de energia por hora e por componente de climatizacdo (ventiladores, bombas de
calor, sistemas de ar condicionado) e também de iluminacdo, maquinas e equipamento de
escritorio. Estes componentes sao tabelados para determinar o total do consumo de energia do
edificio; por sua vez, estes dados de consumo sdo utilizados para calcular o custo energético

para cada fonte de energia.

Este software utiliza procedimentos da ASHRAE, tal como foi referido anteriormente, o
meétodo das funcdes de transferéncia para o calculo da carga térmica do projeto, do
aguecimento e para os calculos da radiacéo solar. Assim, calcula as cargas térmicas do espaco
24 horas por dia durante os 12 meses do ano e permite a programacao horaria e sazonal de

ocupacao.

Relativamente ao sistema de ar, 0 CARRIER_HAP executa detalhadamente simulacdes do
comportamento térmico e mecanico do tratamento do sistema de ar, tanto para projeto como
para a analise dos sistemas de energia. Os sistemas sao configuraveis através do controlo para

0s componentes, tal como:

e Fornecimento da reposicao da temperatura do ar;
e Controlo do fluxo de ar;

e Recuperacao de calor e ventilacao;

e Humidificadores;

® Pré-aquecimento das bombas de calor.
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Uma das funcionalidades deste soffware é a rapida realizacao de relatdrios que comparam
0 consumo de energia e 0 seu custo energético operacional e fornece o desempenho
diario/mensal/anual, hora a hora do edificio. Estes relatorios integram varios graficos que

permitem uma facil compreensao dos resultados obtidos.
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3. Modelo matematico

Neste capitulo vai ser desenvolvido o modelo matematico que foi utilizado na simulacao
térmica. Este modelo matematico tem por base o método dos volumes finitos, e foi

implementado em MatLab.

3.1. Método dos volumes finitos

Em problemas de transferéncia de calor e massa e dinamica de fluidos, € util utilizarem-
se métodos numéricos para a sua resolucao, devido a ndo linearidade das equacdes diferenciais
que resultam da modelacdo, bem como as geometrias e condicdes de fronteira complexas
destes problemas. Para a resolucéo deste tipo de problemas existem trés diferentes técnicas de
solucdo numeérica: aproximacdo das variaveis desconhecidas através de funcdes simples;
discretizacdo através da substituicdo das aproximacdes nas equacdes e posterior manipulacao
matematica; discretizacdo das equacdes diferenciais e resolucdo das equacdes algébricas
resultantes. As diferencas entre estas trés diferentes técnicas centra-se na forma como as

variaveis sao aproximadas e nos processos de discretizacao.

0 método dos volumes finitos foi originalmente desenvolvido como uma formulacéo especial
de diferencas finitas. Este método distingue-se de outros devido a integracdo num volume de
controlo o que leva a uma conservacdo das propriedades em cada volume. Como se consegue
estabelecer uma relacdo entre o calculo numérico e as propriedades fisicas subjacentes ao
principio da conservacdo, este método torna-se atrativo e de melhor compreensado. A
conservacao das variaveis num volume de controlo finito pode ser expresso como um balanco
entre 0s varios processos que nele ocorrem. Tal como nos outros métodos, a precisao do
método depende das células da malha (quanto maior for o numero de células, maior precisao
tera a solucao), no entanto, a precisao da solucéo e o tempo de calculo dependem da espessura
da malha. Para tal, é frequente utilizar-se uma malha ndo uniforme, ou seja, ser fina nas zonas
onde existe uma grande variacado de ponto para ponto e larga onde a variacdo de ponto para

ponto é pequena.
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Na figura 3.1 esta representado o volume de controlo para ponto “P”. A utilizacdo deste

método centra-se na discretizacdo da equacao de calor no tempo e no espaco (3.1):

c 6T_ 0 <kaT)+S
Por 3 = ax " ox 8.1
| 8x,,p S5xpe |
. c
W P E
SXye

Figura 3.1 - Esquema dos pontos considerados.

Para tal, através da integracao da equacao 3.1, considerando o volume de controlo e o

intervalo de tempo (dt) vem:

t+At t+At t+At 39
f f pC, —dth—f dth+f f savdt B2
cv cv Ox t cv

A equacao (3.2) pode ser descrita como:

e t+At t+At t+At
pCp —dt dV—f [(kA—) —(kA—) ]dt+] SAVdt '
0x/, ax/,
t t

Na equacéo (3.3), A significa a area da face do volume de controlo e AV o volume, que é
igual a AAx em que Ax é a espessura do volume de controlo, e S o termo fonte. Se se assumir
que a temperatura em determinado no6 prevalece sobre o volume de controlo, 0 membro a

esquerda a equacao 3.3 pode ser descrita da seguinte forma:
e [t+At
l f pC, —dt dv = pC,(Tp — T)AV B4

Na equacéo (3.4) “0" significa o valor da temperatura no tempo anterior ao calculo. Se se
aplicar a diferenciacdo central na primeira parcela do lado esquerdo da equacdo 3.3 esta pode

ser escrita da seguinte forma:
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t+At — - t+At
pCy(Tp — TO)AV = f [(keA E_P kA u)] dt + f Savde B9
/ 8xpE Sxwp /

A temperatura a utilizar podera ser no tempo Zou no tempo #At de forma a calcular uma
combinacao entre as temperaturas de ambos os tempos. Esta aproximacao pode ser feita

através de um parametro 8 entre O e 1 e escrever um integral para as temperaturas no ponto P:

t+At
Ir = f Tpdt = [0Tp + (1 — 6)TP)At

t

(3.6)

Se o valor de 8 for 0, é utilizada a temperatura do tempo anterior, se for 1 utiliza-se a
temperatura do tempo seguinte e se for %2 sao utilizadas as temperaturas de ambos os tempos.
A equacéo (3.6) aplicada na equacao (3.5) e fazendo uma diviséo por AAt obtem-se:

Tp — T
pCp< At )Ax

_o ke(Tg = Tp)  kw(Tp —Tw)
B Sxpg Sxyp (3.7)
e(T§ —Tp)  ky (TP — Tip)

+ SA
8xpE Sxwp g

k
+(1—9)I

No estudo efetuado foi utilizado o método implicito, no qual, & = 1, logo a equacao (3.7)

vem:

Tp — T} ke(Tg —Tp)  ky(Tp —T, .
pCp(P p>Ax=[e(E P) kT = Tw)| | o (3.8)

At OXpg Sxyp

Na figura 3.2 pode-se observar de que formas sao utilizadas a temperaturas em funcao do
tempo, ou seja, a partir da temperatura no ponto “P” no instante t, sdo calculadas as

temperaturas nos pontos “W”, “P” e “E” no instante t+At.
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Axwp Axpg
<€ >l€ >
t+ At 7, TVtV+At TI§+At TEL:+At
At
Tt
t \ 2 P
w P E

Figura 3.2 — Demonstracdo do método de calculo utilizado.

3.2. Aplicacao ao caso de estudo

No caso em estudo pretende-se estudar a variacao da temperatura na parede ao longo do
tempo. Foram estudadas diferentes opcdes para a constituicdo da parede, sendo a parede

constituida por apenas um material, ou por varios materiais. Admitindo que:

Ax?
A equacéo (3.8) vem:
Tp =T =7v(Tg — Tp) — (Tp — Ty) (3.10)
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Para um material
Apenas conducao
As temperaturas nas fronteiras sao constantes ao longo do tempo:

* T(;l = Text

® T =T
Paraondi=1vem:
A+ 3NTP — TP = TP + 21T, (3.11)
Paraondi=L-1vem:
TP+ (1 4+ 3r) T/ = TP + 21Ty, (3.12)
Para os restantes nos interiores vem:
=T+ (14 20T — TR = T (3.13)
Fronteiras sofrem conveccao
As temperaturas nas fronteiras sofrem o efeito da conveccéao:
° Tgl _ 2k T;l + hext conv n

2k 2k ext
Ax(@"‘ hext conv) (E"‘ hext conv)

2k T;L + Rint conv n

n
d TL - 2k 2k int
Ax(ﬂ"'hint conv) (E"'hint Conv)

Paraonoi=1vem:

4rk 2rh
1+3r ——0r TP = r TPt = T 4 o Ty (3.14)
Ax (M + hext conv) (E + hext conv)

Paraondoi=L-1vem:

4rk 2rhin;
_rTZl_+21 +|1+3r- T Tl:n—+11 — Tl7,1—1 + Zkl&’r"nt (3.15)
Ax (H + hint conv) (H + hint conv)

Nos restantes nds interiores aplica-se a equacdo (3.13).
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Fronteiras sofrem radiacao

As temperaturas nas fronteiras sofrem o efeito da radiacao:

2k Nextrad n

° Tn = —Tn +
0 k P k t
Ax(i—x+hext rad) (z_x+ ext rad) o
2k hi
. Tn — Tn + intrad n
L I3 P k t
Ax(z_x+hint rad) (Z_x+hint rad) i
Paraonoi=1 vem:
4rk 2rh
143r - TP — TP = TP 4 (3.16)
Ax (% +h ) (E +h )
Ax ext rad Ax extrad
Paraonoi=L-1vem:
4rk 2rh;
—r TR+ 14 3r - —— TR = Tiy + o Ty (3.17)
Ax (H + hint rad) (H + hint racl)

Nos restantes nds interiores aplica-se a equacao (3.13).

Fronteiras sofrem o efeito da conveccao e radiacao

As temperaturas nas fronteiras sofrem o efeito da conveccdo e da radiacao:

2k h

n n ext n

d TO - 2k TP + 2k ext
Ax(ﬂ"‘ hext) (E"‘ hext)

2k n hint n
Botg) Pt Bongg) |

[ TZl:

Paraonoi=1vem:

4rk 2rh
143r ——— TPt — TP = TR 4 Zk—me (3.18)
Ax (E + hext) E + hext)
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Paraondi=L-1vem:
leq—+11 = TLn—1 +

T/ + | 1+ 3r—

Nos restantes nds interiores aplica-se a equacdo (3.13).

4rk 2rhp,
Ax (% + hint) (% + hint)

Tine (3.19)

Conjugando os efeitos da conveccao, radiacao e radiacao solar

As temperaturas nas fronteiras sofrem o efeito da conveccao, da radiacao e intensidade da

radiacao:
2k h I
e T¢ =—m TP + s Tl + e ted
ax((thext) (Fthext) (Fthext)
2k h;
o TI'= T + nt o
L K P k t
AX(Z—X‘Fhint) (z_x'l'hint) m
Paraondi=1vem:
4rk 2rh 21l
1+ 3r— — T1n+1 _ TT2n+1 =T!+ Zk—en ot W (3.20)
8 (g + hewe) (& + hew) (& + hew)
Paraondi=L-1vem:
4rk 2rh;
T+ [ 1437 - | T = Ty Tt (3.21)
Ax (E + hint) Ax + hint)
Nos restantes nds interiores aplica-se a equacdo (3.13).
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Para varios materiais

No caso de a parede ser constituida por varios materiais, é necessario determinar certos
parametros de modo a que o calculo se efetue de forma correta no local onde se da a divisao de
materiais, ou seja, nas faces do volume de controlo, pois nesse local existe um valor de
condutividade que nao é igual de ambos os lados. Lobarinhas (2003) refere que uma forma de
determinar este valor é fazer uma variacao linear do valor de 4 entre dois volumes de controlo,

em que no caso da face oeste e este seria:

kW = (1 - fW)km +fw ! km+1 (3.22)

ke = (1 — f)kmer + fo " km (3.23)

Onde o valor frepresenta a relacdo da distancia do ponto do volume de controlo a face do

volume com a distancia entre dois pontos.

Axnq
Zm (3.24)

= Axyy | DX
2 T2

fw

Axn
3.25
£ = 2 (3.25)

T Axpy | DX
2 T2

A figura 3.3 representa o volume do controlo para o ponto “P”, que tem uma espessura de

Ax,,p + Axp, € no ponto “e” existe divisdo de material.

Awa AxPe

Axyp Axpg

Figura 3.3 - Esquema do volume de controlo para 2 materiais.
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Sabendo que:

Tp — T,

Aw = Rw Axwp

Ty — T,
Ge = ko =<
e e Axpe
. Tp—Ty
T Axyy . Axyp
ky | kp

_|_

T, — Ty

=AxPe Aer
ke T kg

Resultam as expressoes:

kml ' kmz

k, =
(1 - fw)kml +fw ! kmz

k. — kml ' kmz
(= fkme + for km
Ax Ax
Ax,, = Ax, = 2m1 +Tm2
ky
_—
v Pm2* Cpmz
ke
Ay =———
¢ Pm1 " Cp.m1
o ayht
w = Axpp - Ay,
a At
Ty = ———
Axpq - Ax,

Nas equacdes anteriores “m” representa o material. Para 0s nds i

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

lei=L-1as

equacdes sao as mesmas para os casos de ser apenas um material, € no interior do mesmo

material também de verifica a equacéo (3.13).
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Nos pontos interiores onde ha divisdo de material a equacao vem:

— 1 T+ (L4 1 + 1) T =0, TR = T (3.37)

3.38
_eriTi_;l + (1 +7 + rm+1)Tin+1 - rm+1Ti1-:—+il = Tin ( )

A aplicacdo destas equacdes discretizadas para cada volume de controlo resulta um
sistema de equacdes algébricas na forma tridiagonal pois um ponto “P” relaciona-se com os

seus vizinhos (“W" e "E"). As equacOes obtidas foram resolvidas através da resolucdo do
sistema de equacoes a partir da expressao:

Ax =B (3.39)

Em que:

e A - E uma matriz tridiagonal;
e x - E o vetor solucdo para as temperaturas no instante t+At;

e B - Vetor com os valores das temperaturas no instante t.

0 sistema de equacdes vira:

b ¢ 0 oq[TT] [ Tf ]
o b - 5]|T2t+At| | 75 |
lo - - oll + 1= ¢ |
[ “ b ] T ||,

0 0 b Tf+At T}

No Anexo A estao as restantes equacoes utilizadas.
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3.3. Implementacao em MATLAB

O Matlab ¢ um software interativo destinado a calculos numéricos utilizando matrizes
(MatLab = MATrix LABoratory). E um software que permite a analise numérica, calculos com
matrizes, processamento de sinais e construcdo de graficos de forma facil e rapida para o

utilizador. As figuras 3.4 e 3.5 mostram como é o ambiente de trabalho deste software.

[\ maTLAB 7.120 (Roo112) I - - - E=REel™ X
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
TS| 4$MB 9 o @ f 2 | @ CurentFolder D:\Program Files (86)\matlab Y@@
© Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New
[ CemmandWindaw ] workspace 02 x
fe >> o e R [RPse. -
Name Value
L]
|
||
)
Rl F—— B

Command History 1 0 2 X
1600 o
840
0.2
20
60
32
1S
-
$-- 04-10-2012 10:50
$-- 04-10-2012 23:53‘:‘
$-- 04-10-2012 10:58 +
< m | »
[ start] Ready [ovr

Figura 3.4 - Ambiente MatLab.

77 Editor - CAUsers\André\Desktop\Programa\Programa.m o - - d =
File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥ ax
DNE@A| R0 (D - Aefi| k- -88BRE BB |stc(Bse || fx BHOB &0
BB -ho |+ s |x[a%%|0,
1 3 Este programa pretende calcular a variagdo da temperatura ao longo do ~
2 3 tempo, e em diferentes situagdes. F
3 3 As situagdes sdo:
4 3 - Condugdo ao longo da parede;
5 % - As fonteiras sofrem apenas Convecgdo e Condugdo ao longo da parede;
6 3 - As fonteiras sofrem apenas Radiagdo e Condugdo ao longo da parede;
7 s - As fonteiras sofrem Convecgdo e Radiagdo, e Condugdo ao longo da
8 3 parede. =
9 3 Neste menu podemos escolher entre estas diferentes situagdes.
10
31 = clear all
121 = clc
13
14 - terminar = false;
15 - [Jwhile terminar == false; =
16 — escolha = menu('Bem vindo! Qual o estudo que pretende fazer?','Condugéo', 'Condugdo e Convecgéo'
27 = switch escolha
18 - case {1}
= Estudo_Conducao;
20 - case {2}
21 — Farndn Convarcan: o0
| K J E
[Programa.m x| Estudo_Conducao_1.m X‘
\ ln1 Col1l [OWR .

Figura 3.5 — Um programa em ambiente Matlab.
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O presente estudo centra-se em verificar 0 tempo necessario para que uma parede
estabilize a sua temperatura a partir de condicdes iniciais, bem como o fluxo de calor que

atravessa a parede.

Para o calculo das temperaturas finais, bem como do fluxo, e do tempo necessario para

gue a parede atinja um estado de equilibrio, foram propostas varias situacoes:

® Andlise do processo de transferéncia de calor para a parede e no interior da

mesma;
e Variacdo da temperatura exterior longo do tempo;

® (Quantidade de materiais constituintes da parede.

A partir destas situacdes foi construido o programa para a andlise das temperaturas ao

longo da parede. O esquema da figura 3.6 mostra como esta organizado o programa.

Conveccdo e

e Radiacdo Solar ‘

Conducao Conveccao Radiacao

Variavel Constante |

Apenas um material Varios materiais ‘

Resultados

Temperatura exterior e

interinr

Variacdo da Temperatura Variacao do Fluxo na ; L
Fluxo exterior e interior

na narede narede
Figura 3.6 - Estrutura do programa.
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Na figura 3.5 encontram-se as linhas de codigo que descrevem o menu inicial do programa

implementado.
$ Este programa pretende calcular a variagdo da temperatura ao longo do
% tempo, e em diferentes situagdes.
N & &
$ g parede;
$ as sofrem apenas da parede;
$ - As fr iras sofrem apenas R da parede;
$ - As fronteiras sofrem Convecgdo
$ parede;
$ e Condugédo
$
$
clear all
clc

terminar = false;
while terminar == false;
escolha = menu('Bem vi

! Qual o estudo que pretende fazer?','Condugdo','Convecgdo’,'Radiagdo’,'Convecgdo e Radiagdo','Intensidade da Radiagdo’','Sair');
switch escolha
case {1}
Estudo_Conducao;
case {2}
Estudo_Conveccao;
case {3}
Estudo_Radiacao;
case {4}
Estudo_Conveccao_Radiacao;
case {5}
Estudo_Total;
case {6}
terminar=true;
end
end

Figura 3.7 - Cddigo do menu inicial do programa implementado.

No Anexo B esta descrito o funcionamento do programa criado.
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4, Resultados

Neste capitulo sao apresentados os principais resultados obtidos. Numa primeira fase, os
resultados sao validados com solucdes analiticas conhecidas e no final, pretende-se demonstrar

a capacidade do programa na simulacao e analise do comportamento transiente das paredes.

4.1. Validacao do programa

Para verificar se o programa estd a efetuar os calculos de acordo com o esperado,
primeiramente vai-se verificar se simulando uma parede constituida apenas por um material, a
distribuicao de temperaturas no final corresponde aos calculos analiticos. Para isto considerou-se
uma parede constituida por betdo, uma constituida por tijolo, e outra constituida por um material
isolante (esta parede tera uma espessura igual as anteriores, embora seja uma espessura
excessiva para um material isolante, o que se pretende é comparar trés paredes de diferentes
materiais, mas com a mesma espessura). Na tabela 4.1 sdo apontadas as caracteristicas de
todos os materiais utilizados neste estudo, porém nesta comparacao so se ira utilizar o betao, o

tijolo, e 0 material isolante, os valores foram retirados do ITE 50 e de Mendonga (2005).

Tabela 4.1 - Propriedades dos materiais

Condutibilidade Massa Calor Difusibilidade
Material Térmica Volumica Especifico Térmica
W/m.K] tkg/m’] [J/kgK] * 1077 [m¢/s]
Reboco 1,3 1800 1046 6,905
Betao 0,85 1600 840 6,3244
Tijolo 0,41 1000 920 4,4565
Isolante 0,037 40 1550 5,9677
Estuque 0,25 750 1250 2,6667

Com a figura 4.1 pretende-se explicar a distribuicdo dos pontos nos graficos que vao ser
apresentados mais adiante. O ponto “1” e "L" representam respetivamente os pontos da face

exterior e interior dos materiais. De notar que na figura os pontos se apresentam equidistantes,
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mas no entanto a distancia entre os pontos “1"” e “2" e os pontos “L-1" e “L" & A"/2 e entre os

pontos interiores € de Ax.

Com a figura 4.2 pretende-se explicar de que forma esta distribuido o tempo por etapas nos
graficos obtidos, considerando que de etapa para etapa corresponde um intervalo de tempo, e
pode ser determinado da seguinte forma:

90000s

1500 - 60s = 90000s - 36005

Ou seja, para um intervalo de tempo de 60 s, a etapa 1500 corresponde a 25 h.

Figura 4.1 - Distribuicdo dos pontos.

Figura 4.2 - Distribuicao das etapas.

Caso 1:

Neste primeiro caso, foi considerada uma espessura de 0,2 m e sao testados diferentes
materiais. O objetivo deste primeiro caso ¢ verificar como estes se comportam ao longo do
tempo até atingirem um estado de equilibrio, considerando que as temperaturas nas faces
exterior e interior da parede sao constantes ao longo do tempo, ou seja, considerando apenas a

conducao de calor. Para isso foram considerados os seguintes aspetos:

e 31,8 °C para a temperatura exterior;
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e 25 °C para a temperatura interior;

e 20 °C para a temperatura inicial da parede;

® 60 s para o intervalo de tempo entre cada etapa de calculo;
e 7 pontos (5 interiores e 1 em cada face);

e (0,04 m de espacamento entre pontos interiores.

Com base na andlise da tabela 4.2 e da tabela 4.3, verifica-se que os valores obtidos em
Matlab sao idénticos aos obtidos pelo calculo analitico, tanto para o fluxo de calor, como para as
temperaturas finais. Fazendo uma comparacao entre o betao e o tijolo, o fluxo de calor € menor
para o tijolo, isto porque o tijolo tem uma condutibilidade térmica mais baixa que o betdo, no
entanto, o betdo demora menos tempo a atingir o estado de equilibrio que o tijolo. Dos trés
materiais, &€ o material isolante que tem um fluxo de calor mais baixo, o que seria de esperar

porque a sua condutibilidade térmica & inferior a do betdo e a do tijolo.

Tabela 4.2 - Valores obtidos através da simulacdo em Matlab

Material Fluxo [W/m?] Tempo [h] Pontos Distancia [m] Temperatura [K]
2 0,02 304,1200
3 0,06 302,7599
Betdo 28,90 21,67 4 0,10 301,3999
5 0,14 300,0399
6 0,18 298,6800
2 0,02 304,1200
3 0,06 302,7599
Tijolo 13,94 29,18 4 0,10 301,3998
5 0,14 300,0399
6 0,18 298,6800
2 0,02 304,1195
3 0,06 302,7586
Isolante 1,2580 17,12 4 0,10 301,3983
5 0,14 300,0386
6 0,18 298,6795
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Tabela 4.3 - Valores obtidos através do calculo analitico

Material Fluxo [W/m?] Pontos Distancia [m] Temperatura [K]
Betio 28.90 2 0,02 304,1200
3 0,06 302,7600
Tijolo 13,94 4 0,10 301,4000
5 0,14 300,0400
Isolante 1,2580 6 0,18 298,680

Nas figuras 4.3 a 4.8 estao apresentados os resultados para o caso 1, referentes a variacao

da temperatura no material e do fluxo ao longo do tempo para os materiais selecionados

Como se verifica nas figuras 4.3, 4.5 e 4.7, no final do calculo a distribuicdo das
temperaturas ao longo da parede adquire uma distribuicao linear. Na figura 4.9 estéo
representadas as temperaturas finais calculadas e como se pode verificar, estas estdo

distribuidas linearmente ao longo da parede, tal como indicado na figura 2.4.

As figuras 4.4, 4.6, e 4.8 apresentam a variacao do fluxo de calor na face exterior e interior
do material, verificando-se que para este caso, com as temperaturas consideradas, inicialmente
o fluxo de calor é elevado na face exterior, ja que, o material esta a ganhar calor pelo exterior
porque a temperatura ambiente exterior € superior a temperatura inicial do material; e negativo
na face interior, uma vez que, o material estd também a receber calor do ambiente interior,
porque a temperatura ambiente interior & superior a temperatura inicial do material, ja que o
sentido de calculo do fluxo de calor ¢ efetuado do ambiente exterior para o ambiente interior. No
entanto, ao final de algum tempo o fluxo de calor na face interior inverte o seu sentido, ou seja, o

material esta a perder calor para o ambiente interior.
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Figura 4.3 - Variacdo da temperatura no betdo ao longo do tempo.
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Figura 4.4 - Variacao do fluxo no betdo ao longo do tempo.
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Figura 4.5 - Variacao da temperatura no tijolo ao longo do tempo.
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Figura 4.6 - Variacao do fluxo no tijolo ao longo do tempo.
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Figura 4.7 - Variacao da temperatura no isolante ao longo do tempo.
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Figura 4.8 - Variacao do fluxo no isolante ao longo do tempo.
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306
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Figura 4.9 — Temperaturas em estado estacionario ao longo da espessura da parede.

Caso 2:

De modo a verificar se o programa efetua corretamente o calculo, ndo apenas no caso em

que as temperaturas nas faces da parede sdo constantes ao longo do tempo, mas também

considerando o efeito da conveccao no exterior e no interior, efetuou-se uma simulacao idéntica

a anterior, em que se considerou o seguinte:

31,8 °C para a temperatura exterior;

25 °C para a temperatura interior;

20 °C para a temperatura inicial da parede;

60 s para o intervalo de tempo entre cada etapa de calculo;
7 pontos (5 interiores e 1 em cada face);

0,04 m de intervalo entre pontos interiores;

5 W/m:.K para o coeficiente de conveccao no interior;

20 W/m:.K para o coeficiente de conveccao no exterior.
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Com estas consideracdes e com os mesmos materiais utilizados na simulacdo anterior,
obtiveram-se os valores apresentados na tabela 4.4 e também apresenta-se os valores analiticos
para comparacao:

Tabela 4.4 — Valores obtidos na simulacdo em Matlab e analiticamente

MatlLab Analiticamente
Material Pontos Distancia [m] Fluxo Tempo Temperatura Fluxo Temperatura
[W/m?] (h] (K] [W/m?] (K]
1 0 304,0993 304,0994
2 0,02 303,7696 303,7697
3 0,06 303,1102 303,1103
Betao 4 0,10 14,8121 62,78  302,4508 14,0121  302,4509
5 0,14 301,7914 301,7915
6 0,18 301,1320 301,1321
7 0,2 300,8023 300,8024
1 0 304,3391 304,3392
2 0,02 303,8895 303,8896
3 0,06 302,9902 302,9904
Tijolo 4 0,10 92165 57,22 302,0910  9,2165  302,0912
5 0,14 301,1918 301,1921
6 0,18 300,2927 300,2929
7 0,2 299,8432 299,8433
1 0 304,7399 304,7399
2 0,02 304,0894 304,0899
3 0,06 302,7886 302,7901
Isolante 4 0,10 1,2024 18,6 301,4884 1,2024  301,4902
5 0,14 300,1887 300,1903
6 0,18 298,8897 298,8904
7 0,2 298,2405 298,2405

A partir dos valores obtidos verifica-se que também neste caso, os valores da simulacao em
Matlab sao idénticos aos verificados no calculo analitico. No entanto, verifica-se que
considerando o efeito da conveccdo o tempo para que se atinja o equilibrio aumentou
consideravelmente no caso do betdo e do tijolo. As temperaturas finais nesta situacdo sao

diferentes para os trés materiais.

Nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12 pode-se observar a variacdo da temperatura nas faces

exterior e interior da parede ao longo do tempo. As temperaturas nas faces, aproximam-se das
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temperaturas exterior e interior como demonstra a figura 2.6. Nos pontos interiores da parede a

variacao é linear tal como mostra a figura 4.13.

306
304+
302+
=
o 300
‘g Temperatura na face exterior da parede
2 Temperatura na face interior da parede
£ 298 .
G Temperatura exterior
- Temperatura interior
296+
294
292 1 1 1 1 1 1 1 J
0 833 16,67 25 33,33 4167 50 5833 66,67
Tempo [h]
Figura 4.10 - Variacdo da temperatura no betdo ao longo do tempo.
306
304+
302
= Temperatura na face exterior da parede
'® 300 Temperatura na face interior da parede
= Temperatura exterior
aé 298 Temperatura interior
2
296}
294+
292 ! ! ! ! ! ! |
0 8,33 16,67 25 33,33 41,67 50 58,33
Tempo [h]
Figura 4.11 - Variacdo da temperatura no tijolo ao longo do tempo.
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Figura 4.12 - Variacdo da temperatura no isolante ao longo do tempo.
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Figura 4.13 — Temperaturas finais para os 3 materiais em regime estacionario ao longo da

espessura da parede.
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Caso 3:

Outra situacdo que se torna necessario verificar se o programa esta a efetuar corretamente
0 calculo das temperaturas, é na situacao de haver mais de um material. Para tal foi

considerada a seguinte parede:

Tabela 4.5 — Constituicdo da parede

Condutividade Massa Volumica Calor Especifico
Material Espessura [m]
Térmica [W/m.K] [kg/m3] [J/kg.K]
Betdo 0,85 1600 840 0.05
Isolante 0.037 40 1550 0.05
Tijolo 0,41 1000 920 0.05

Para se testar se o programa efetua o calculo de acordo com o calculo analitico, foram
considerados os mesmos parametros do caso 2, com a diferenca que o nuimero de pontos
considerados no calculo foi de 19 pontos, 5 para cada material, 1 para cada face e mais 2 para
0s locais onde se da a divisao de materiais, como & apresentado na figura 4.14, e a distancia

entre os pontos interiores ¢ de 0,01 m.

—— —— ]

1 19

Figura 4.14 - Distribuicdo dos pontos na parede

Como se pode observar na tabela 4.6 os valores obtidos em MatLab e os valores calculados
analiticamente sao idénticos. Pode concluir-se que para os diferentes casos, os valores obtidos

na simulacdo em MatLab correspondem aos valores esperados.

Na figura 4.15 observa-se a variacao da temperatura na parede ao longo do tempo, e na
figura 4.16 a temperatura final da parede. Em ambas, se constata que no final a distribuicao das
temperaturas no final é linear para cada material, e que na zona constituida por material
isolante, a diferenca de temperatura é maior, isto porque, a condutividade térmica do isolante é

inferior a do betéo e do tijolo.
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Tabela 4.6 — Valores obtidos em Maitlab e analiticamente

Matlab Analiticamente
Espessura
Pontos Fluxo Tempo Temperatura nos Fluxo Temperatura nos

fmd [W/m?] [h] pontos [K] [W/m?] pontos [K]
1 0 304,6092 304,6092
2 0,005 304,5868 304,5868
3 0,015 304,5419 304,5419
4 0,025 304,4970 304,4970
5 0,035 304,4521 304,4521
6 0,045 304,4072 304,4072
7 0,05 304,3848 304,3848
8 0,055 303,8691 303,8691
9 0,065 302,8378 302,8379
10 0,075 3,8157 28,27 301,8065 3,8157 301,8066
11 0,085 300,7752 300,7754
12 0,095 299,7439 299,7441
13 0,1 299,2285 299,2285
14 0,105 299,1817 299,1819
15 0,115 299,0886 299,0889
16 0,125 298,9956 298,9958
17 0,135 298,9025 298,9027
18 0,145 298,8095 298,8097
19 0,15 298,7629 298,7631
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Figura 4.15 - Variacdo da temperatura na parede ao longo do tempo.
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Figura 4.16 — Temperaturas finais.
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Caso 4:

Torna-se necessario a verificacdo quando se considera o efeito da radiacao. Aqui, verifica-se

duas situacoes:

e Radiacao proveniente do céu, do solo e do ambiente interior;

e Radiacao solar.

No caso da radiacdo proveniente do céu, do solo e do ambiente interior definiu-se o

seguinte:

e Temperatura do céu inferior & temperatura ambiente;
e Temperatura do solo superior a temperatura ambiente;

e Temperatura média interior diferente da temperatura ambiente interior.

Para a temperatura do céu considerou-se ser inferior em 5 °C a temperatura ambiente
exterior, e a temperatura do solo ser superior em 5 °C. As condicdes para a comparacao entre

uma temperatura do céu e do solo diferentes da temperatura ambiente exterior sao:

e 31,8 °C para a temperatura exterior;

e 36,8 °C para a temperatura do céu;

e 26,8 °C para a temperatura do solo;

e 25 °C para a temperatura interior;

e 20 °C para a temperatura inicial da parede;

e 60 s para o intervalo de tempo entre cada etapa de calculo;
e 7 pontos (5 interiores e 1 em cada face);

e (0,04 m de distancia entre os pontos interiores.

De notar que nesta comparacdo nao foi considerado o efeito da conveccdo, e comparacéo

foi efetuada para apenas um material, o betdo.
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Tabela 4.7 — Resultados obtidos no MatLab para o caso 4

Coeficiente de Coeficiente de

Temperatura do Fluxo Espessura  Temperatura radiacao radiacao Tempo
céu e do solo [W/m?] Pontos [m] [K] exterior interior [h]
W/mzK] W/mzK]

1 0 302,7968

2 0,02 302,5271

Iguais a 3 0,06 301,9876
temperatura 11,4624 4 0,10 301,4482 5,7226 5,4584 43,47

exterior 5 0,14 300,9088

6 0,18 300,3694

7 0,2 300,0998

1 0 302,8849

2 0,02 302,6102

Diferentes da 3 0,06 302,0608
temperatura 11,6740 4 0,10 301,5115 6,0964 5,4595 43,47

exterior 5 0,14 300,9621

6 0,18 300,4128

7 0,2 300,1381

Através dos resultados obtidos verifica-se que a consideracao de uma temperatura do céu e
do solo diferente da temperatura exterior promove algumas alteracdes, embora estas alteracoes

nao sejam significativas.

No entanto, também se pode definir uma temperatura média interior diferente da
temperatura interior. No entanto, esta consideracéo leva a um erro no calculo, de forma que, o
calculo ndo é possivel de ser efetuado até ao estado de equilibrio. Isto pode ser entendido como
uma limitacdo, no entanto, como se verifica para as temperaturas do céu e do solo, as
alteracoes provocadas por essa diferenca nao serdo de todo significativas. Esta consideracao de
uma temperatura média interior diferente da temperatura interior parte do principio é igual ao
somatorio dos fatores de forma das restantes paredes em relacao a parede que se pretende

simular, multiplicado o fator pela temperatura da correspondente parede.

No caso de se considerar a radiacéo solar, pode-se afirmar que os resultados finais serdo
diferentes, pois, a radiacdo solar ¢ um parametro que implica um acréscimo no fluxo de calor.

Para tal foi considerado o seguinte:
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e 31,8 °C para a temperatura exterior;

e 25 °C para a temperatura interior;

e 20 °C para a temperatura inicial da parede;

e 381 W/mz de radiacao solar;

® 60 s para o intervalo de tempo entre cada etapa de calculo;
e 7 pontos (5 interiores e 1 em cada face);

e (0,04 m para a distancia entre os pontos.

Como se pode observar pela figura 4.17 e pela tabela 4.8, a inclusao da radiacdo solar tem
grande influéncia no comportamento da parede. Neste caso, verifica-se um aumento

consideravel do fluxo de calor, e as temperaturas finais sdo diferentes.

310 ~

= Sem radiacdo solar

Temperatura [K]
w
o
B~

302 - = (Com radiacdo solar

298

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Espessura [m]

Figura 4.17 — Temperaturas finais ao longo da espessura com o efeito da radiacao solar.
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Tabela 4.8 — Resultados obtidos em MatLab

Coeficiente  Coeficiente

de de
Radiacao Fluxo Espessura  Temperatura  conveccao convecgao
Pontos Tempo [h]
solar [W/m?] [m] [K] e radiacéo e radiacéo
exterior interior

[W/mz.K] [W/mz.K]

1 0 304,0861
2 0,02 303,6535
Sem 3 0,06 302,7881
radiaco 18,3875 4 0,10 301,9228 257590 10,4491 23,17
solar 5 0,14 301,0575
6 0,18 300,1923
7 0,2 299,7596
1 0 309,3561
2 0,02 308,5479
Com 3 0,06 306,9315
radiaco 34,3485 4 0,10 3053151 25,9102 10,4907 23,72
solar 5 0,14 303,6987
6 0,18 302,0823
7 0,2 301,2741
4.2, Estado nao estacionario

O objetivo do programa criado é simular o comportamento térmico de paredes de um
edificio ao longo do dia. Para isso, foram consideradas as condicdes climaticas de um
determinado local, neste caso para a localidade de Guimaraes, e para o interior as condicdes de
conforto térmico previstas no RCCTE. Para os dados climatéricos recorreu-se & base de dados

climatica do SOLTERM, que para cada dia e a cada hora considera o seguinte:

o Més
e Dia
* Hora

e Temperatura [°CX10]
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® Precipitacao [mm]

¢ Humidade relativa [%]

e Vento - magnitude [m/sx10]

e Vento - rumo [0°....359° (0°=N)]

® Pressao [hPa]

e Nebulosidade total [0....10 (limpo a coberto)]
e Nebulosidade opaca [0....10 (limpo a coberto)]
e Radiacao solar — global [W/m2]

e Radiacao solar — difusa [W/m?]

e Radiacao solar — global vertical N [W/mz]

e Radiacao solar — global vertical NW [W/m2]
e Radiacao solar — global vertical W [W/m2]
e Radiacdo solar — global vertical SW [W/m?]
e Radiacdo solar — global vertical S [W/m?]

e Radiacdo solar — global vertical SE [W/m?]
e Radiacao solar — global vertical E [W/m?]

e Radiacao solar — global vertical NE [W/m?]
e Radiacao IV - celeste descendente [W/m?]
® |luminancia - global horizontal [lux]

¢ |luminancia - difusa horizontal [lux]

® |luminancia - direta normal [lux]

e |[uminancia zenital [Cd/m?]

Como se pode observar pela figura 4.18 retirada da base de dados climatica para
Guimaréaes, verifica-se que os valores para a radiacdo solar no quadrante oeste (coluna 16) nao
correspondem a realidade, bem como os valores para o quadrante este (coluna 20), isto porque
os valores indicam que a radiacdo solar € mais intensa a oeste da parte da manha e a este da
parte da tarde. Como da parte da manha, a radiacéo solar & mais intensa a este do que a oeste,

0s dados nao parecem fiaveis.

Simulacéo térmica transiente de paredes de edificios 77



: Temperatura [°C*10]

: Precipitacdo [mm]

: Humidade relativa [%]

: vento - magnitude [m/s%10]
: vento - rumo[0°...359°
: Pressdo [hra]

: Nebulosidade total [0...10 limpo a coberto]
: Nebulosidade opaca [0...10 limpo a coberto]

RRHERBHERHRRRRRRRRRRRRR R

Resultados

climatologia e algoritmos INETI-DER (2004)
sem dados

climatologia e algoritmos INETI-DER (2004)
sem dados

sem dados

sem dados

algoritmos INETI-DER (2004)

algoritmos INETI-DER (2004)

0°=N]

Figura 4.18 —Dados climatica para o dia 1 de Janeiro retirada da base de dados do SOLTERM.

Para o caso em estudo foram considerados 4 dias diferentes, dois dias de inverno e dois
dias de verao, com vista a mostrar o comportamento da parede em diferentes dias e também

em diferentes orientacdes. Os dias considerados foram os seguintes:

® 26 de janeiro, dia de inverno com muita nebulosidade;

e 18 de fevereiro, dia de inverno com pouco nebulosidade;
e 31 dejulho, dia de verdo com pouca nebulosidade;

e 10 de agosto, dia de verao com muita nebulosidade.

Os dados das tabelas 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 foram retirados da base de dados do
SOLTERM referente a localidade de Guimaraes. As figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24,
4.25 e 4.26 foram obtidas através dos dados das tabelas acima referidas e representam a
variacao da temperatura e da radiacao solar, ao longo do dia. Estes dias foram selecionados
para ser possivel comparar o comportamento térmico da parede tendo em conta a radiacao
solar, parametro que depende da estacao do ano e da nebulosidade do dia, ja que, num dia com
pouca nebulosidade a radiacao solar € mais intensa do que num dia com muita nebulosidade.
Pode-se observar que num dia de inverno com pouca nebulosidade, a radiacdo solar a Sul é
superior & de um dia de verdo com pouca nebulosidade, e no verao, a radiacdo a Este e Oeste é

também superior a de Sul.
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: Radiacdo solar - global horizontal[w/m?] - climatologia e algoritmos INETI-DER (2004)
: Radiacdo solar - difusa horizontal[w/m?] - climatologia e algoritmos INETI-DER (2004)
: Radiacdo solar - global vertical N [w/m?] - algoritmo Muneer ?1990) com albedo do solo 20%
: Radiacdo solar - global vertical Nw [w/m?] - algoritmo Muneer (1990) com albedo do solo 20%
: Radiacdo solar - global vertical w [w/m?] - algoritmo Muneer (1990) com albedo do solo 20%
: Radiacdo solar - global vertical sw [w/m?] - algoritmo Muneer (1990) com albedo do solo 20%
: Radiacao solar - global vertical s [w/m?] - algoritmo Muneer (1990) com albedo do solo 20%
: Radiacdo solar - global vertical Se [w/m?] - algoritmo Muneer (1990) com albedo do solo 20%
: Radiacdo solar - global vertical E [w/m*] - algoritmo Muneer (1990) com albedo do solo 20%
: Radiacdo solar - global vertical NE [w/m?] - algoritmo Muneer (1990) com albedo do solo 20%
: Radiacdo IV - celeste descendente [w/m*] - algoritmos 4th ESRA (1999)
: ITumindncia - g1oba1 horizontal [Tux] - algoritmos CEC Daylighting Atlas (1995)
ITuminancia - difusa horizontal [lux] - algoritmos CEC Daylighting Atlas (1995)
Ilumindncia - directa normal [lux] - algoritmos CEC Daylighting Atlas (1995)
Lumindncia zenital [cd/m?] - algoritmos CEC Daylighting Atlas (1995)
2 1 75 0 82 0 01013 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 310 0 0 0 0
1 2 70 0 84 0 01013 9 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 308 0 0 0 0
1 3 64 0 86 0 01013 9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 306 0 0 0 0
1 4 59 0 89 0 01013 9 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 303 0 0 0 0
1 5 53 0 91 0 01013 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 301 0 0 0 0
1 6 48 0 93 0 01013 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 299 0 0 ) 0
1 7 42 0 95 0 01013 9 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 296 0 0 0 0
1 8 44 0 94 0 01013 1 1 16 8 5 41 161 190 111 5 5 5 258 1157 641 10817 91
1 9 52 0 92 0 0 1013 10 5 10 7 3 5 20 26 19 4 3 3 303 1395 1000 1152 206
110 67 0 87 0 0 1013 10 3 117 78 39 39 142 205 177 75 39 39 308 16604 11144 10585 2374
111 85 0 81 0 0 1013 10 8 148 98 50 50 118 197 197 119 50 50 316 21312 14001 11360 3090
112 104 0 75 0 0 1013 10 9 176 117 59 59 95 195 225 167 59 59 324 25497 16716 12294 3782
113 120 0 70 0 01013 9 5 241 153 79 79 79 242 332 286 129 79 327 34587 21859 18337 4945
114 129 0 67 0 01013 8 5 229 139 72 72 72 197 346 346 195 72 329 32376 19859 20448 4383
2 15 131 0 67 0 01013 8 8 174 106 55 55 55 114 300 350 235 55 331 24149 15144 18456 3226
116 124 0 69 0 0 1013 10 7 72 48 24 24 24 28 152 211 164 38 334 9876 6858 9214 1412
117 112 0 73 0 01013 3 2 19 6 4 4 4 4 187 324 275 67 300 1239 481 9204 97
118 101 0 76 0 01013 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 322 0 0 0 0
119 91 0 80 0 01013 9 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 317 0 0 0 0
120 82 0 82 0 01013 9 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 313 0 0 0 0
121 76 0 84 0 01013 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 311 0 0 0 0
122 70 0 86 0 01013 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 308 0 0 0 0
123 65 0 88 0 01013 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 306 0 0 0 0
124 61 0 89 0 01013 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 304 0 0 0 0



Resultados

Tabela 4.9 - Dados de temperatura e radiacao solar para o dia 26 de janeiro

. . Temperatura Radiacao solar — global vertical [W/m?]
Més Dia Hora °C] E S W
1 3,7 0 0 0
2 3,9 0 0 0
3 41 0 0 0
4 4.3 0 0 0
5 44 0 0 0
6 4.6 0 0 0
7 4.8 0 0 0
8 5,0 53 36 9
9 5,4 34 31 13
10 6,4 20 22 11
11 7,5 40 50 25
janeiro 26 12 8,7 119 176 85
13 9,7 71 145 100
14 10,3 42 85 68
15 10,4 37 80 73
16 10,0 18 43 47
17 9,3 9 38 58
18 8,5 0 0 0
19 7,9 0 0 0
20 7,4 0 0 0
21 6,9 0 0 0
22 6,6 0 0 0
23 6,3 0 0 0
24 6,0 0 0 0
12
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Figura 4.19 - Variacdo da temperatura ao longo do dia 26 de janeiro.
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Figura 4.20 - Variacao da radiacao solar ao longo do dia 26 de janeiro.
Tabela 4.10 - Dados de temperatura e radiacao solar para o dia 18 de fevereiro
R . Temperatura Radiacao solar — global vertical [W/m?]
Més Dia Hora °C] E S W
1 8,0 0 0 0
2 7,1 0 0 0
3 6,2 0 0 0
4 5,2 0 0 0
5 43 0 0 0
6 3,3 0 0 0
7 3,4 1 1 1
8 4.0 438 225 39
9 5,3 630 468 70
10 7,4 589 648 91
11 9,8 440 775 104
fevereiro 18 12 12,3 229 841 109
13 14,1 109 841 229
14 15,4 104 775 440
15 15,7 91 648 589
16 15,1 70 468 630
17 13,7 39 225 438
18 11,8 1 1 1
19 10,3 0 0 0
20 9,1 0 0 0
21 8,0 0 0 0
22 7,2 0 0 0
23 6,5 0 0 0
24 5,9 0 0 0
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Temperatura [°C]

== Temperatura
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Figura 4.21 - Variacdo da temperatura ao longo do dia 18 de fevereiro.
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Figura 4.22 - Variacédo da radiacao solar ao longo do dia 18 de feveriro.
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Tabela 4.11 - Dados de temperatura e radiacao solar para o dia 31 de julho

. . Temperatura Radiacao solar — global vertical [W/m?]
Més Dia Hora °C] E S W
1 18,6 0 0 0
2 18,3 0 0 0
3 18,0 0 0 0
4 17,7 0 0 0
5 17,7 0 0 0
6 18,1 45 40 40
7 19,1 552 86 86
8 20,8 743 139 116
9 22,8 770 262 132
10 25,0 674 381 139
11 27,3 490 471 139
ulho 31 12 29,2 256 520 138
13 30,5 138 520 256
14 31,5 139 471 490
15 31,8 139 381 674
16 31,4 132 262 770
17 30,3 116 139 743
18 28,6 86 86 552
19 26,5 40 40 45
20 24,5 0 0 0
21 23,0 0 0 0
22 21,8 0 0 0
23 20,8 0 0 0
24 20,1 0 0 0
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Figura 4.23 - Variacdo da temperatura ao longo do dia 31 de julho.
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Figura 4.24 — Variacdo da radiacao solar ao longo do dia 31 de julho.
Tabela 4.12 - Dados de temperatura e radiacao solar para o dia 10 de agosto
. . Temperatura Radiacao solar — global vertical [W/m?]
Més Dia Hora °C] E S W
1 17,4 0 0 0
2 16,9 0 0 0
3 16,4 0 0 0
4 16,0 0 0 0
5 15,5 0 0 0
6 15,6 37 7 7
7 16,2 55 21 21
8 17,3 74 47 37
9 18,7 82 66 47
10 20,3 136 124 85
11 21,9 123 123 84
acosto 10 12 23,4 75 82 56
g 13 24,5 51 74 68
14 25,2 37 54 54
15 25,3 2 3 4
16 24,9 14 19 24
17 24,1 20 26 40
18 22,9 11 11 27
19 21,4 3 3 14
20 20,1 0 0 0
21 19,1 0 0 0
22 18,3 0 0 0
23 17,7 0 0 0
24 17,2 0 0 0
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Figura 4.25 - Variacdo da temperatura ao longo do dia 10 de agosto.
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Figura 4.26 — Variacao da radiacao solar ao longo do dia 10 de agosto.

Com o objetivo de comparar o comportamento térmico de uma parede em diferentes dias e

orientacdes, foram efetuadas as seguintes simulacdes:

® Uma parede em dois dias com nebulosidades diferentes no inverno;
e Uma parede num dia de inverno e num dia de verao;

e Uma parede nas trés orientacdes consideradas num mesmo dia;
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e |nfluéncia da cor da parede;

e |nfluéncia da localizacao isolante.

A parede considerada para a simulacao tem as caracteristicas apresentadas na tabela 4.13.
Esta parede apenas serve de exemplo representativo para as simulacdes efetuadas. Para
analisar o comportamento da parede em diferentes situacdes, na simulacdo, os dados de
temperatura e radiacao solar sao repetidos por 5 vezes, ou seja, admite-se que um dia é
repetido 5 vezes, de forma a verificar a estabilidade da parede. Os dias considerados nestas
comparacdes sdo os dias 26 de janeiro, 18 de fevereiro e 31 de julho. Para as simulacdes
efetuadas o Ax é de 0,01 m, o intervalo de tempo de 60 s, a emissividade ¢ 0,9 e a cor da

parede é branca, com um coeficiente de absorcao de 0,4.

Tabela 4.13 - Constituicdo da parede

Condutividade Massa Volumica Calor Especifico
Material Espessura [m]
Térmica [W/m.K] [kg/m] [J/kg.K]
Reboco 1,3 1800 1046 0.02
Tijolo 0,41 1000 920 0.15
Estuque 0,25 750 1250 0.02

Uma parede em dois dias com nebulosidade diferente no inverno:

Com esta simulacdo pretende-se avaliar o comportamento de uma parede em dois dias
com nebulosidade diferente, de modo a avaliar o efeito da radiacdo solar na parede. Os dias
escolhidos sao o dia 18 de fevereiro e o dia 26 de janeiro, ambos dias de inverno (figuras 4.27 a

4.34).

Na figura 4.27 e figura 4.31 observa-se de que forma a temperatura nas faces exterior e
interior da parede variam ao longo do dia; na figura 4.29 e figura 4.33 observa-se a variacdo do
fluxo ao longo do dia. Assim, optou-se por mostrar apenas a variacdo em dois dias consecutivos
para se determinar o fluxo médio, que é mais elevado no dia 18 de fevereiro. O sinal negativo no

valor do fluxo significa que o ambiente interior esta a perder calor para o ambiente exterior.
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Temperatura na face interior da parede
Temperatura média na face exterior da parede
Temperatura média na face interior da parede
Figura 4.27 — Variacdo da temperatura nas faces ao longo do tempo (18 de fevereiro).
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Figura 4.28 - Variacao da temperatura exterior ao longo do tempo (18 de fevereiro).
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Figura 4.29 - Variacéo do fluxo (18 de Fevereiro)
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Figura 4.30 - Variacdo de radiacao solar (18 de fevereiro).
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Figura 4.31 - Variacao da temperatura nas faces ao longo do tempo (26 de janeiro).
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Figura 4.32 - Variacao da temperatura exterior ao longo do tempo (26 de janeiro).
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Figura 4.33 - Variacédo do fluxo (26 de janeiro).
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Figura 4.34 - Variacdo da radiacao solar (26 de janeiro).

Na tabela 4.14 esta descrito o parametro desfasamento, que significa a diferenca de tempo

onde se verifica o valor maximo de fluxo de calor no interior e exterior.
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Tabela 4.14 - Resultados obtidos para os dias 18 de fevereiro e 26 de janeiro

Fluxo médio Te'm.pe.ratu.ra Te'zrr?peratura Desfasamento
W/md] média interior média exterior [h]
[K] [K]
18 de fevereiro -12,2 291,8 286,2 4,22
26 de janeiro 21,23 290,9 281,1 4,67

De notar que de 24 em 24 h, tanto nas temperaturas como no fluxo, ndo se verifica uma
certa continuidade no grafico, ou seja, o variacdo das temperaturas e do fluxo deveria ser

sinusoidal, isto deve-se a que ao se considerar que as condicdes verificadas para um dia e

repeti-las durante 5 dias.

Uma parede num dia de inverno e num dia de verao:

Com esta simulacao pretende-se comparar o comportamento da parede em dois dias de
estacdes diferentes, neste caso, considerou-se o dia 18 de fevereiro para o dia de inverno o dia
31 de julho para o dia de verao. As figuras 4.35 e 4.37 mostram a variacao da temperatura nas
faces da parede e do fluxo para o dia 31 de julho, e as figuras 3.36 e 3.38 representam a

variacdo da temperatura exterior e da radiacao solar na orientacdo Sul.
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Temperatura média na face exterior da parede
Temperatura média na face interior da parede

Figura 4.35 - Variacdo da temperatura ao longo do tempo (31 de julho).
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Figura 4.36 — Variacdo da temperatura exterior ao longo do tempo (31 de julho).
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Figura 4.37 — Variacdo do fluxo (31 de julho).
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Figura 4.38 - Variacdo da radiacao solar ao longo do tempo (dia 31 de julho).

Tabela 4.15 - Resultados obtidos para o dia 18 de fevereiro e 31 de julho

Fluxo médio Te’m'pe'ratu'ra Te’m'peratura Desfasamento
W/md meédia interior meédia exterior (h]
[K] [K]
18 de fevereiro -12,2 291,8 286,2 4,22
31 de julho 2,286 298,2 299,3 5,33

Como seria espectavel, o fluxo médio no dia 31 de julho ¢ maior do que no dia 18 de
fevereiro, isto porque as temperaturas do ambiente exterior sao mais elevadas no dia 31 de
julho, assim, considera-se que no dia 31 de julho o ambiente interior esta a ganhar calor. Tal

CcOmo no caso acima, neste também existe um desfasamento em relacao a hora em que se

verifica o valor maximo de fluxo de calor.
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Uma parede nas trés orientacoes consideradas no mesmo dia:

Para este caso foi considerado o dia 18 de fevereiro, e pretende-se avaliar de que forma a
orientacdo da parede influencia o fluxo de calor. As figuras 4.39 a 4.44 representam a variacao
temperatura nas faces da parede, o fluxo de calor e a radiacao solar nas orientacdes Este e
Oeste. Nas figuras 4.40 e 4.43 observa-se um desfasamento em relacdo a hora em que se
verifica 0 maximo de fluxo de calor. Isto deve-se ao facto de na parte da manha a radiacao solar

ser mais intensa a Este e na parte da tarde ser mais intensa a Oeste.
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Figura 4.39 - Variacdo da temperatura nas faces da parede a Este.
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Figura 4.41 - Variacdo da radiacao solar a Este.
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Figura 4.42 - Variacao da temperatura nas faces da parede a Oeste.
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Figura 4.43 - Variacao do fluxo a Oeste.
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Figura 4.44 — Variacdo da radiacao solar a Oeste.

A tabela 4.16 é referente as resultados obtidos na simulacdo da parede no dia 18 de
fevereiro nas trés orientacdes consideradas.

Tabela 4.16 - Resultados obtidos para as orientacdes consideradas

. Temperatura Temperatura
. . Fluxo médio R . . Desfasamento
Orientacao W/me] média interior média exterior [h]
[K] [K]
Este -15,7 2914 2842 7,67
Sul -12,2 291,8 286,2 4,22
Oeste -15,7 291,4 2842 3,78

Como se pode observar, o fluxo que atravessa a parede é maior se a parede estiver
orientada a Sul, isto porque, os valores de radiacdo solar para o dia 18 de fevereiro sdo mais

elevados do que nas orientacdes Este e Oeste.
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Influéncia da cor da parede:

Nesta situacdo ira analisar-se a influéncia da cor da parede. Para isso foi considerada uma
parede de cor branca e uma parede de cor escura. A simulacao foi efetuada para o dia 31 de

julho. As figuras 4.45 e 4.46 representam a variacao da temperatura nas faces da parede e do

fluxo.
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Figura 4.45 — Variacdo da temperatura na parede escura.
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Figura 4.46 - Variacdo do fluxo na parede escura.

Analisando a tabela 4.17, verifica-se que a parede de cor escura é a que apresenta um
maior fluxo de calor, devendo-se a que o coeficiente de absorcao da parede escura € superior,
logo, absorvera mais radiacao solar.

Tabela 4.17 - Resultados obtidos para uma parede escura e clara

. Temperatura Temperatura
Fluxo médio SRR . . Desfasamento
Cor W/md] média interior média exterior [h]
[K] [K]
Escura 6,376 298,6 301,5 5
Clara 2,286 298,2 299,3 5,33
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Influéncia do isolante:

A inclusdo do isolante numa parede tem grande importancia, uma vez que, este permite
que o fluxo de calor que atravessa a parede seja menor. Para tal, neste caso, realizou-se uma
avaliacdo da posicdo do isolante na parede, de modo a verificar se & mais benéfico o isolante
ficar do lado exterior, ou do lado interior. As paredes consideradas para esta comparacao séo

apresentadas na tabela 4.18:

Tabela 4.18 - Constituicao das paredes

Materiais Espessura [m] Coef|C|en’Ee Emissividade
de absorcao
Reboco 0,02
Betao 0,15
Parede_1 Isolante 0,03
Estuque 0,02
Reboco 0,02 0.4 0.9
Isolante 0,03
Parede_2 Betao 0,15
Estuque 0,02

Na figura 4.47 estao representadas as distribuicdes dos materiais nas duas paredes.

Reboco Betao | Isolante |
Exterior |'| | | | | | | | | | | | | | |:| | |:| ||nterior
e rrerrrrrrrrrerrd
Parede_1 Estuque
AN ERERR R RRRE N N
1 1 1
Exterior L L . Interior
ettt
Reboco
Parede_2

Figura 4.47 — Esquema da parede_1 e parede_2.
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Os dias selecionados para esta comparacdo foram os dias 18 de fevereiro e o dia 31 de
julho, pois sao de diferentes estacdes, e a nebulosidade era baixa, o que permite uma maior
intensidade da radiacédo solar. Esta simulacéo nao foi efetuada ao longo do dia, pois o objetivo
era verificar a influéncia da posicdo do isolante, para tal, dos dias referidos acima foram

selecionadas as condicdes apresentadas na tabela 4.19:

Tabela 4.19 - Condi¢des para a simulacdo

. . Temperatura Radiagao Temperatura Temperatura inicial
Mes  Dia Hora  ierior [°C] solar - S interior [°C] da parede [°C]
[W/m?]
fevereiro 18 15 15,7 648 20 10

julho 31 15 31,8 381 25 20

Através da analise das tabelas 4.20 e 4.21 verifica-se que para uma mesma parede em
dias diferentes ela atinge o estado de equilibrio praticamente ao mesmo tempo, no entanto, a
posicdo do isolante influencia o tempo que a parede demora a estabilizar.

Tabela 4.20 - Resultados obtidos para parede_1

Espessura 31 de Julho 18 de Fevereiro
Pontos m] Fluxo Tempo  Temperatura Fluxo Tempo  Temperatura
[W/m?] [h] [K] [W/m?] [h] (K]
1 0 310,2742 298,8009
2 0,005 310,2342 298,7820
3 0,015 310,1540 298,7442
4 0,02 310,1140 298,7254
5 0,025 310,0527 298,6964
6 0,035 309,9302 298,6386
7 0,045 309,8076 298,5809
8 0,055 309,6851 298,5231
9 0,065 309,5626 298,4653
10 0,075 309,4400 298,4075
11 0,085 309,3175 298,3497
12 0,095 309,1950 298,2919
13 0,105 309,0725 298,2342
Parede_1 14 0,115 10,4146 34,97 308,9499 49110 35,08 298,1764
15 0,125 308,8274 298,1186
16 0,135 308,7049 298,0608
17 0,145 308,5823 298,0030
18 0,155 308,4598 297,9453
19 0,165 308,3373 297,8875
20 0,17 308,2762 297,8587
21 0,175 306,8687 297,1950
22 0,185 304,0539 295,8677
23 0,195 301,2392 294,5405
24 0,2 299,8319 293,8769
25 0,205 299,6235 293,7786
26 0,215 299,2070 293,5822
27 0,22 298,9987 293,4840
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Tabela 4.21 - Resultados obtidos para parede_2

Espessura 31 de Julho 2 de Fevereiro
Pontos [m] Fluxo Tempo  Temperatura Fluxo Tempo  Temperatura
[W/m?] [s] [K] W/m?] [s] [K]
1 0 310,2743 298,8009
2 0,005 310,2342 298,7820
3 0,015 310,1541 298,7442
4 0,02 310,1140 298,7254
5 0,025 308,7066 298,0617
6 0,035 305,8918 296,7343
7 0,045 303,0769 295,4070
8 0,050 301,6697 294,7435
9 0,055 301,6082 2947144
10 0,065 301,4857 294,6566
11 0,075 301,3632 294,5988
12 0,085 301,2407 2945411
13 0,095 301,1181 294,4833
Parede_2 14 0,105 10,4146 54,63 300,9956 49110 57,1 294,4255
15 0,115 300,8731 294,3677
16 0,125 300,7506 294,3100
17 0,135 300,6280 294,2522
18 0,145 300,5055 294,1944
19 0,155 300,3830 294,1367
20 0,165 300,2605 294,0789
21 0,175 300,1380 294,0211
22 0,185 300,0155 293,9634
23 0,195 299,8929 293,9056
24 0,2 299,8319 293,8769
25 0,205 299,6234 293,7785
26 0,215 299,2069 293,56821
27 0,22 298,9986 293,4839

Como ja referido, a posicao do isolante influencia o tempo que a parede demora a atingir o
estado de equilibrio, como se pode verificar pelas figuras 4.48, 4.49, 4.50 e 4.51. Observa-se
que na parede_2 (a parede em que o isolante esta no exterior) o tempo € consideravelmente
maior do que na parede_1. Na figura 4.52 observa-se a variacdo das temperaturas no estado de
equilibrio, em ambas as paredes para os dois dias, e verifica-se que independentemente da

posicao do material isolante, as temperaturas finais serao idénticas.
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Figura 4.48 — Variacdo da temperatura na parede_1 (31 de julho).
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Figura 4.49 - Variacdo da temperatura na parede_1 (18 de fevereiro).
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Figura 4.50 - Variacdo da temperatura na parede_2 (31 de julho).
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Figura 4.51 - Variacdo da temperatura na parede_2 (18 de fevereiro)
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Figura 4.52 — Temperaturas finais.

Nos Anexos C, D, E e F esta simulada uma parede nos 4 dias considerados. Esta parede é

constituida pelos materiais apresentados na tabela 4.22.

Tabela 4.22 - Constituicdo da parede

- Condutibilidade Méss.a Cal(?rl Espessura Coeficiente de o
Materiais (W/m.K] Volumica Especifico [m] absorcao Emissividade
[kg/mc] [J/kg K]
Reboco 13 1800 1046 0,02
Betédo 0,85 1600 840 0,15 0.4 0.9
Isolante 0,037 40 1550 0,03 ' '
Estugue 0,25 750 1250 0,02

Com a simulacéo da parede pode-se observar como varia a temperatura e o fluxo na parede

ao longo do dia.
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5. Conclusoes

0 estudo da simulacao térmica de edificios € um assunto bastante atual e muito complexo,
gerando diversas formas de determinar a eficiéncia energética de um edificio. Um dos
parametros que deve ser considerado na simulacdo térmica de edificios ¢ a analise do
comportamento térmico das paredes de um edificio, assim, torna-se necessario avaliar o
processo de transferéncia de calor numa parede. Deste modo, torna-se pertinente a realizacao

de um estudo que interprete este mesmo processo.

O presente estudo assenta na elaboracdo de um algoritmo capaz de analisar este mesmo
comportamento térmico, tendo em conta diversos fatores, tais como: as temperaturas de
ambiente interior, os dados climaticos para um determinado local, bem como, os materiais
constituintes da parede. Assim, foram analisadas diversas situacdes: a influéncia da posicdo do
material isolante na parede, a influéncia da radiacdo solar na parede e o processo de absorcdo
da mesma pela parede, as diferencas entre dias com diferentes niveis de radiacdo solar, e as

diferencas entre a estacao de aquecimento e arrefecimento.

Relativamente ao estudo da influéncia da posicdo do material isolante, efetuou-se uma
avaliacdo do comportamento térmico da parede, verificando que se o material isolante estiver do
lado interior a parede estabiliza mais rapidamente que se estiver do lado exterior, concluindo
assim que efetivamente a posicado do material isolante exerce influéncia no tempo necessario

para que a parede atinja o estado de equilibrio térmico.

Estudando a influéncia da radiacao solar na parede e analisando o efeito da radiacao solar
incidente na parede, e a relacao entre a orientacao da parede e a radiacao solar incidente na
mesma, concluiu-se que a radiacao solar tem efeito nas temperaturas da parede, pois aumenta
o fluxo de calor que atravessa a parede e devido ao facto de se verificarem picos de fluxos de
calor desfasados durante o dia, dependendo se a parede esta orientada a Este, Sul ou Oeste.
Assim, verificou-se que a Este o pico de fluxo de calor ocorre durante a manha, a Sul durante o

meio dia solar, e a Oeste durante a tarde.

Ao interpretar o resultado do estudo das diferencas entre dias com diferentes niveis de
radiacdo solar verificou-se que nos dias com maior nebulosidade a radiacdo solar incidente é

menor, logo, verifica-se uma reducdo na absorcdo da radiacdo solar por parte da parede
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implicando assim uma reducao no fluxo de calor. Comparando os dias com pouca nebulosidade
e de diferentes estacdes, o programa permite verificar que apesar de a radiacao solar ser mais
elevada na estacao de aquecimento, é na estacdo de aquecimento que se regista um fluxo de

calor mais elevado.

Através da analise dos graficos obtidos percebe-se que a parede tem uma caracteristica

ondulatoria, o que provoca um amortecimento das temperaturas no interior.

A consideracdo de uma temperatura média interior diferente da temperatura de conforto
térmico para o interior conduz a um erro de calculo, sendo considerado uma limitacdo do
programa criado. Esta limitacao podera servir de base para um melhoramento do programa. Em
termos de estudo futuro, aplicar o programa a um edificio monozona, sem sistema de
climatizacao, para se verificar de que forma a temperatura ambiente exterior afeta a temperatura

ambiente interior
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Anexo A - Resolucao do modelo matematico

Apenas conducao

Tg' = Text (A1)
T = Tint (A2)
Parai=1
pCp Ty A—tTlo A [ Ak—x T, Tl)] ~ [% 7, — Text)] (A.3)
Ty — T =7(Ty = Ty) = 2r(Ty — Toxr) (A4
(14 30T = r T = TP + 21Ty (A5)
Parai=L-1
pC, TL—+tTLO—1Ax - %(Tmt - TH)] _ [Ak_x (s —T,_y) (A6)
Tpo1— TPy = 2r(Tyme — Tpo1) = 7(Tpmq — Tp—3) (A7)
=TI+ (L4 30T = T + 2rTipe (A8)
Paral<i<lL-1
pCy d ;tTiO Ax = [Aix (Tiv1 — Ti)] - [Aix (T; = Ti—l)] A9
Ty =T = 1(Toq = T}) = 7(Ti = Timy) (A10)
—rTH + (L + 20T =T = TR (A.11)
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Fronteiras sofrerem conveccao:

Parai=1
2k A.12
- E (TP - TO) = Rext conv (Text - TO) ( )
2k 2k A.13
(E + hext conv) TO = E TP + hext coanext ( )
2k h
To _ TP n ext conv Text (A.14)

Ax (% + hext conv) (% + hext conv)

T, — T k 2k (A.15)
pCy At Ax = [E (T, - Tl)] - [E (T, - To)]
T1 - T10
pC, AT Ax
[ k
= E (T, - T1)]
2k T 2k T
Clax\ 2k 1 (A.16)
| x Ax (H + Rext conv)
Rext
_ Zk ext conv Text
(E + hext conv)
T, =T =r(T, —Ty)
2k hext conv (A.17)

—2r|T - T, — ;
2k 2k ex
Ax (E + hext conv) (E + hext conv)
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4rk
14+3r— T T —rTtt
Ax (E + Rexe conv) (A18)
2rh
— T{" + Zk ext conv Text
(E + hext conv)
Parai=L-1
2k A.19
E (TL - TP) = Rint conv (Tint - TL) A19)
2k 2k A.20
(E + hine conv) T, = ETP + Rint convTint A.200
2k h;
TL = Tp n — int conv Tint (A21)
Ax (H + Rint conv) (M + Rint conv)
T,_,— T2 2k k (A.22)
pC, 7 LAx = [E (T, - TL—1)] - [E (Tp-1 — TL—Z)]
Ty —Tp-q
Py At ax
2k 2k hint conv
A Kk L-1 2k int
x Ax (H + Rint conv) (H + hine conv) (A.23)
k
— T4 ‘ - [E (Tp-1 — TL—z)]
2k h;
Tpy =Ty = 2r| —7 Tim1 + g Tint
Ax (H + Ripe Com,) (E + hins conv)
(A.24)
—Tpq | —7(Tp—1 — Tp—3)
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Anexo A - Resolucdo do modelo matematico

4rk
T+ [ 14 3r — T T/
Ax (Ax + hint conv) (A.25)
2rh; .
_ TLn—l — int conv Tine
(Ax + hine conv)
Fronteiras sofrerem radiacao:
Parai=1
2k T, +Ths (A.26)
_E(TP —T,) = SO‘(%— Té)
=co (Tc‘*eu -; Tchio . 04) (A.27)
(A.28)
= ( ceu_T(;l-) + ( chao T(;l-)
&0 (A.29)
:_[( céu )( ceu_TOZ)] +7 chao )( hao_TOZ)]
== [( céu + TOZ)(Tcéu + TO)(Tcéu - TO)] (A.30)
[( chao T T6) (Tenao + To) (Tenao — To)]
(A.31)
hext rad céu = [( céu TOZ)(Tcéu + TO)]
(A.32)
Rext rad chio = [( chio T TOZ)(Tchéo + To)l
b _n (To —T céu) (A.33)
ext rad céUucorr ext rad céu TO _ Text
To — Techzo (A.34)
hext raa chiocorr — Pext rad chao <W)
0 ext
(A.35)
hext rad = hext rad céucorr + hext rad chaocorr
(A.36)

q = hext raa(Text — To)
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Anexo A - Resolucdo do modelo matematico

2k (A.37)
- E (TP - TO) = hext rad (Text - TO)
2k 2k (A.38)
(E + hext rad) Ty = ETP + Rext raaText
2k h
To — T TP + o ext rad Text (A.39)
Ax (E + hext rad) (H + hext rad)
T, =T/ k 2k (A.40)
pCy At = | -] - [ - 1)
T, — 10
pC, AT Ax
k
= [E (Tz - T1)]
2k T 2k T
T ax| Y 2k 1 (A.41)
x Ax (H + hext rad)
h
_ T ext rad Text
(H + hext rad)
T; - T10 =r(T,—Ty)
P 2k _— Rext rad (A.42)
1 2k 1 2k
Ax (H + hext rad) (H + hext rad
4rk
1+3r— % TP — T+t
Ax (H + eyt rad) (A.43)
2rh
— T1n + ext rad Text
2k
(H + hext rad)
Parai=L-1
2k (A.44)
E (T, —Tp) = EO-(TT?led - Tf)
A.45
q = e0(Tpeq — T1) A4
(A.46)
q = €0[(Tpeq + T2 (Tinea — T
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Anexo A - Resolucdo do modelo matematico

(A.47)
q= 50—[(71731351 + TLZ)(Tmed + TL)(Tmed - TL)]
(A.48)
hint raa = EO—[(Trgzed + TLZ)(Tmed + TL)]
T, — Tinea (A.49)
h. — h (—>
int rad int rad TL _ Tint
(A.50)
q = hint raa(Tine — T1)
2k (A.51)
E (TL - TP) = Rint raa (Tint - TL)
2k 2k (A.52)
<E + hins rad) T, = E Tp + hint raaTine
2k h;
TL — o TP + T int rad Tint (A.53)
Ax (E + hint rad) (H + hint rad)
Ty — T2, 2k k (A54)
pCy, TAx = [E (T, — TL—1)] - [E (Tp—1 — TL—Z)]
T =Ty
c,—————A
Pp At x
2k 2k hint rad
=|—= To_1+ T,
A 2k L-1 Zk int
x Ax (H + hint rad) (E + hint rad) (A.55)
k
T || - |5 Ta - )|
2k Rint rad
Ty =Ty = 21| — 7 Tpo1t o Tint
Ax (H + hint rad) (H + hint rad) (A.56)
—Tp—q | =7(Tp—1 — Tp—2)
4rk
Ax (E + hint rad) (A.57)
2rh;
— TLn—1 + T int rad Tint
(E + hint rad)
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Anexo A - Resolucdo do modelo matematico

Fronteiras sofrerem conveccao e radiacao:

Parai=1
2k A.58
— E (TP - To) = hext conv(Text - TO) + hext Tad(Text — TO) ( )
A.59
hext = Next conv + Rext raa (A.59)
2k A.60
- E (Tp = To) = hext(Text — To) (A.60)
2k 2k A.61
<E + hext) Ty = ETP + RoxtToxt (A-61)
2k hext
To = Tp+—7——T, (A.62)
2k 2k ext
Ax (g +hew) (Gt hex)
h-T 2k (A.63)
'DCP At Ax = [_ (TZ )] - I:E (Tl - TO)]
T, =T/
pC, A7 Ax
[k
= E (T — T1)]
i (A.64)
2k 2k Pext
| T — Toxt
Ax 2k 2k ex
| Ax(Fe+he) (Tt hexe)
2k h
T =T =r(T,=T) = 2r| Ty —— Ty — T, (A.65)
Ax (Ax + heXt) (A + hext)
drk 2rh
143r———>7 TP =T =T ext T (A.66)
Ax (Ax + hext) (Ax + hext
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Anexo A - Resolucdo do modelo matematico

Parai=L-1

2k A.67
E (TL - TP) = hint conv (Tint - TL) + hint rad (Tint - TL) ( )

A.68
hint = Rint conv + Rint raa ( )
2k A.69
= (T = T) = hin (Tine = T,) e
2k 2k A.70
(E + hint) T, = ETP + Aint Tine ( )
T 2k Tp + Pine T (A71)
L= 57— lint :
Ax (ik + hmt) (Zk +h, t)
X A in
T =T 2k k (A72)
pCy, TAx = [E (T, — TL—1)] - [E (Tp—1 — TL—Z)]
Tp1— Ty
Plo— g M
ek 2k . hie o o
~ | Ax 2k L1t oF int = 1L-1 (A73)
L Ax (Ax + hmt) Ax + hmt)
r k
- |5 T - )|
2k Rint
T4 — TLO—l = 2r T+ —=77——Tint T2
2k 2k
Ax (Ax + hmt) (Ax + hmt) A7
—1(Tp—y — Tp—3)
Ark 2rh;
—r T+ 1+ 3r - —— T = TPy + Ty A7
A (5 + hine) (7 + hune)
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Anexo A - Resolucdo do modelo matematico

Fronteiras sofrem conveccao, radiacao e radiacao solar:

2k A.76
- E (TP - TO) = hext(Text - TO) + Aapslraa ( )
2k b _ 2k (A.77)
E + ext TO = ETP + hextText + aabslrad
2k hext aabslrad
Tpr + - (A.78)
2k POk ext T 0k
b (Fpthen)  (Fythen) (Gt hes)
T; — Tl0 k 2k (A.79)
pCy At Ax = [E (T, - Tl)] - [E (T, - To)]
0
L Ax
= E (Tz - T1)]
2k 2k hoxt
A Tl - Tl - Text
A 2k 2k (A.80)
! * Ax (Ax + he’“) (Ax + h‘"’“)
aabslrad
2k
(B he)
1= T10 =r(T, —Ty)
2k hext
—2r| T - T, — Tort
2k 2k ex
aabslrad
2k
(o)
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Anexo A - Resolucdo do modelo matematico

4rk
1+3r— T TP+l — T+l
Ax|—+h
2rh 21 sl
— T1n + o ext it + T absirad
(H + hext) (H + hext)
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Anexo B - Funcionamento do programa

Anexo B — Funcionamento do programa
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Anexo B - Funcionamento do programa

A figura 3.6 representa como esta estruturado o programa criado. Aqui vai ser apresentado
como é apresentado os menus de escolha para a situacdo pretendida. Quando se inicio o
programa, ira aparecer um menu inicial (figura B.1) onde se pode escolher o estudo que se
pretende fazer na parede. Apds a escolha do estudo é apresentado um submenu (figura B.2) em
que se poderda optar pela consideracdo de uma temperatura constante, ou um perfil de
temperaturas. Seguidamente é apresentado outro submenu (figura B.3) em que se podera

escolher entre um material, ou varios materiais.

N

"B menu - S

Bem vindo! Qual o estudo que pretende fazer?

Conducéo

Conveccéo

Radiacdo

Conveccdo e Radiacdo

Intensidade da Radiacdo

Sair

Figura B.1 — Menu inicial.

"B menu = R

Qual o perfil da temperatura exterior?

Constante

Varia ao longo do dia

Voltar

Sair

Figura B.2 — Menu de escolha das

temperaturas.
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Anexo B - Funcionamento do programa

‘m

MENU | = | =] =X

Como € constituida a parede?

Apenas um material

Varios materiais

Voltar

Sair

~

S

Figura B.3 — Menu de escolha dos

materiais.

4

Apds a escolha do estudo, das temperaturas e da quantidade de materiais, precede-se a

definicdo dos materiais constituintes da parede, bem como as suas caracteristicas (figura B.4).

Seguidamente ¢ escolhido 0 em que se pretende simular a parede (figura B.5).

Quantos materiais constituem a parede? 4

a condutividade do material 1[W/m.K]? 1.3
massa volumica do material 1[kg/m"~3]? 1800
calor especifico do material 1[J/kg.K]? 1046
espessura do material 1[m]? 0.02
condutividade do material 2([W/m.K]? 0.85
massa volumica do material 2[kg/m"~3]? 1600
calor especifico do material 2([J/kg.K]? 840
espessura do material 2[m]? 0.15

Qual
Qual
Qual
Qual
Qual
Qual
Qual
Qual
Qual
Qual
Qual
Qual
Qual
Qual
Qual
Qual
Qual

pare

massa volumica do material 3[kg/m"~3]? 40
calor especifico do material 3[J/kg.K]? 1550
espessura do material 3[m]? 0.03
condutividade do material 4([W/m.K]? 0.25
massa volumica do material 4[kg/m~3]? 750
calor especifico do material 4[J/kg.K]? 1250
espessura do material 4[m]? 0.02

intervalo de tempo que pretende [s]? 60

de =

n_mat:
propriedade_k:
propriedade_rho:
propriedade_Cp:
propriedade_alfa:
propriedade_xr:
espessura:
pontos_interiores _material:
pontos_interiores:
pontos:

deltat:

Figura B.4 — Defenicdo das materiais e suas caracteristicas.

a
o
a
a
a
o
a
a condutividade do material 3[W/m.K]? 0.037
a
o
a
a
a
o
a
o

4

[1.3000 0.8500 0.0370 0.2500]

[1800 1600 40 750]
[1046 840 1550 1250]

[6.9046e-007 6.3244e-007 5.9677e-007 2.6667e-007])
[0.4143 0.3795 0.3581 0.1600]

0.2200
[2 15 3 2]
22
24
60
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Anexo B - Funcionamento do programa

Valor de emissividade do material exterior =
Valor de emissividade do material interior
Situagdo de Verdo - 1

Situagdo de Inverno - 2

Qual a situagdo que pretende? 2

Dia com céu limpo - 1

Dia com céu nublado - 2

Dia tipico - 3

Qual o dia que pretende? 1

Orientagdo Este - 1

Orientagdo Sul - 2

Orientagdo Oeste - 3

Qual a orientagdo que pretende? 2
Temperatura do céu e do ch@o diferentes da temperatura exterior?
Sim - 1

Néo - 2

Oual a situagdo pretendida? 2

Cor clara - 1

Cor média - 2

o
o o
w w

Cor escura - 3

Qual a cor da parede? 1

Temperatura média é diferente da temperatura interior?
Sim - 1

Néo - 2

Qual a situagdo pretendida? 2

Figura B.5 — Definicdo do dia.
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Anexo C - Simulacao para o dia 18 de fevereiro
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Anexo C - Simulacéo para o dia 18 de fevereiro

5000

Ponios u o

Etapas

Figura C.1 - Variacdo da temperatura na parede ao longo do tempo (Este).
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Anexo C - Simulacéo para o dia 18 de fevereiro

Fluxo [W/m?2]

8000

( 0
Pontes o Eiapas

Figura C.2 - Variacao do fluxo na parede ao longo do tempo (Este).
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Anexo C - Simulacéo para o dia 18 de fevereiro

Fluxo [W/m?2)

80
Fluxo exterior
Fluxo interior
60 - Fluxo médio exterior
— Fluxo médio interior
40
20+
ok
| | | }
L/ ./ |/ L/ ./
-20
40
60 -
80 -
_100 1 1 1 1 1 1 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Etapas

Figura C.3 - Variacao do fluxo ao longo do tempo (Este).
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Anexo C - Simulacéo para o dia 18 de fevereiro

294 -
Temperatura na face exterior da parede
Temperatura na face interior da parede
292 T\/ Temperatura média na face exterior da parede
Temperatura média na face interior da parede
290
288
<
o 2861
=
o
2
£ 284 }
L
-
282
280
278
276 1 1 1 1 1 1 1 J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Etapas

Figura C.4 - Variacao da temperatura nas faces da parede ao longo do tempo (Este).
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Anexo C - Simulacéo para o dia 18 de fevereiro

Temperatura [K]

5000

Pontos 0 o

Eiapas

Figura C.5 - Variacdo da temperatura na parede ao longo do tempo (Sul).
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Anexo C - Simulacéo para o dia 18 de fevereiro

Fluxo [W/m?]

8000

Parfng , Etepas

Figura C.6 - Variacao do fluxo na parede ao longo do tempo (Sul).
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Anexo C - Simulacéo para o dia 18 de fevereiro

100 -
Fluxo exterior
80| Fluxo interior
Fluxo médio exterior
— Fluxo médio interior
60 -
40
20 -
] ] ]

1 ] ] ] ]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Etapas

Fluxo [W/m?)
o
I

-100
0

Figura C.7 - Variacao do fluxo na parede ao longo do tempo (Sul).
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Anexo C - Simulacéo para o dia 18 de fevereiro

300
Temperatura na face exterior da parede
Temperatura na face interior da parede
Temperatura média na face exterior da parede
Temperatura média na face interior da parede
295
— 290
-3
o
=
o
2
£
L4
= 2851
280 -
275 1 | 1 1 1 1 1 J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Etapas

Figura C.8 - Variacao da temperatura nas faces da parede ao longo do tempo (Sul).
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Anexo C - Simulacéo para o dia 18 de fevereiro

Temperatura [K]

Puorias

Figura C.9 - Variacao da temperatura na parede ao longo do tempo (Oeste).
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Anexo C - Simulacéo para o dia 18 de fevereiro

Fluxo [WW/m?)
o
I's

100 4
25

6000

e b ot 5000
i, 3 4000
3000

Partos Etapas

Figura C.10 - Variacao do fluxo na parede ao longo do tempo (Oeste).
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Anexo C - Simulacéo para o dia 18 de fevereiro

100 -
Fluxo exterior
80k Fluxo interior
Fluxo médio exterior
— Fluxo médio interior
60 -
40+
20
&
5
2 0
g Pd
3
[F'
-20
40 F
60 -
80 -
-100 | | 1 1 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Etapas

Figura C.11 - Variacdo do fluxo ao longo do tempo (Oeste).
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Anexo C - Simulacéo para o dia 18 de fevereiro

296 | Temperatura na face exterior da parede
Temperatura na face interior da parede
Temperatura média na face exterior da parede
294 . o
Temperatura média na face interior da parede
292 f-\/
290 |
X 288}
i
=
o
2 286
£
@
—
284
282
280
278
276 1 ] ] ] ! ] ] J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Etapas

Figura C.12 - Variacao da temperatura nas faces da parede ao longo do tempo (Oeste).
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Anexo C - Simulacéo para o dia 18 de fevereiro
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Anexo D - Simulac&o para o dia 26 de janeiro

Anexo D - Simulacao para o dia 26 de janeiro
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Anexo D — Simulacao para o dia 26 de janeiro

Temperatura [K]

5000

Panios o o

Eiapas

Figura D.1 - Variacdo da temperatura na parede ao longo do tempo (Este).
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Anexo D — Simulacao para o dia 26 de janeiro

Fluxo [W/m?)

5000

Porias Etapas

Figura D.2 - Variacdo do fluxo na parede ao longo do tempo (Este)
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Anexo D — Simulacao para o dia 26 de janeiro

40r
Fluxo exterior
Fluxo interior
20r Fluxo médio exterior
— Fluxo médio interior
i P
20 | \/
-40
&
£
2 s0f
o
>
]
'
80}
-100 -
-120 -
140
-160 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Etapas
Figura D.3 - Variacao do fluxo ao longo do tempo (Este).
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Anexo D — Simulacao para o dia 26 de janeiro

294
Temperatura na face exterior da parede
Temperatura na face interior da parede

292 Temperatura média na face exterior da parede
Temperatura média na face interior da parede

290 -

288

286

284

AN AN
VRVERVEVEY

Temperatura [K]

276 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Etapas

Figura D.4 - Variacdo da temperatura nas faces da parede ao longo do tempo (Este).
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Anexo D — Simulacao para o dia 26 de janeiro

Temperatura [K]

8000

Farfas oo

Flapss

Figura D.5 - Variacdo da temperatura na parede ao longo do tempo (Sul).
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Anexo D — Simulacao para o dia 26 de janeiro

Fluxo [W/mZ2]

Pantog Etapas

Figura D.6 - Variacédo do fluxo na parede ao longo do tempo (Sul).
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Anexo D — Simulacao para o dia 26 de janeiro

40
Fluxo exterior
Fluxo interior
20 Fluxo médio exterior
— Fluxo médio interior

Fluxo [W/m?2]
8

&
=)
T

-100

-120

-140

-160 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Etapas

Figura D.7 - Variacao do fluxo ao longo do tempo (Sul).
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Anexo D — Simulacao para o dia 26 de janeiro

294
Temperatura na face exterior da parede
Temperatura na face interior da parede
292 Temperatura média na face exterior da parede
Temperatura média na face interior da parede
290 F
288 |-
3
© 286 -
=
[
a
£ 2841
LY
-
282
i J U \U v U \
278
276 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Etapas

Figura D.8 - Variacdo da temperatura nas faces da parede ao longo do tempo (Sul).
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Anexo D — Simulacao para o dia 26 de janeiro

288
< :

©

Temperatur.

282

8000

Figura D.9 - Variacdo da temperatura na parede ao longo do tempo (Oeste).
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Anexo D — Simulacao para o dia 26 de janeiro

Fluxo [W/m?2]

5000

Pontos Etapas

Figura D.10 - Variacéo do fluxo na parede ao longo do tempo (Oeste).
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Anexo D — Simulacao para o dia 26 de janeiro

40~

Fluxo exterior

Fluxo interior
20 Fluxo médio exterior
Fquo médio interior
ok
wl \/(H
-40

Fluxo [W/m?2]
8

-100 -

-120

-140

160 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Etapas

Figura D.11 - Variacao do fluxo ao longo do tempo (Oeste).
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Anexo D — Simulacao para o dia 26 de janeiro

294
Temperatura na face exterior da parede
Temperatura na face interior da parede
292 Temperatura média na face exterior da parede
Temperatura média na face interior da parede
290
288 |-
<
® 286 [
=2
o
o
(=N
E 2841
@
’_
Il /\ /\ /\ /\ /\
i d U U U U \
278 |
276 1 ] ] 1 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Etapas

Figura D.12 - Variacao da temperatura nas faces da parede ao longo do tempo (Oeste).
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Anexo D - Simulac&o para o dia 26 de janeiro
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Anexo E - Simulacédo para o dia 31 de julho

Anexo E - Simulacao para o dia 31 de julho
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Anexo E — Simulacao para o dia 31 de julho

Temperatura [K]

8000

Eianas

Pontse

Figura E.1 - Variacdo da temperatura na parede ao longo do tempo (Este).
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Anexo E — Simulacao para o dia 31 de julho

Fluxo [WW/m?2)

8000

& o Etapas

Portas

Figura E.2 - Variacdo do fluxo na parede ao longo do tempo (Este).
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Anexo E — Simulacao para o dia 31 de julho

100
Fluxo exterior
Fluxo interior
80 Fluxo médio exterior
— Fluxo médio interior
60 -
40|
&
£
2 2t
o
>
3
[T
0 =
20F
40 -
60 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Etapas

Figura E.3 - Variacéo do fluxo ao longo do tempo (Este).
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Anexo E — Simulacao para o dia 31 de julho

308 -
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Figura E.4 - Variacdo da temperatura nas faces da parede ao longo do tempo (Este).
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Anexo E — Simulacao para o dia 31 de julho

Temperatura [K]

8000
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Figura E.5 - Variacdo da temperatura na parede ao longo do tempo (Sul).
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Anexo E — Simulacao para o dia 31 de julho
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Figura E.6 - Variacdo do fluxo na parede ao longo do tempo (Sul).
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Anexo E — Simulacao para o dia 31 de julho
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Figura E.7 - Variacéo do fluxo ao longo do tempo (Sul).

162 Simulacao térmica transiente de paredes de edificios



Anexo E — Simulacao para o dia 31 de julho
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Figura E.8 - Variacdo da temperatura nas faces da parede ao longo do tempo (Sul).
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Anexo E — Simulacao para o dia 31 de julho
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Figura E.9 - Variacdo da temperatura na parede ao longo do tempo (Oeste).
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Anexo E — Simulacao para o dia 31 de julho

Fluxo [W/m?

8000
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Figura E.10 - Variacao do fluxo na parede ao longo do tempo (Oeste).
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Anexo E — Simulacao para o dia 31 de julho
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Figura E.11 - Variacao do fluxo ao longo do tempo (Oeste).

166 Simulacao térmica transiente de paredes de edificios



Anexo E — Simulacao para o dia 31 de julho
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Figura E.12 - Variacao da temperatura nas faces da parede ao longo do tempo (Oeste).
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Anexo E - Simulacéo para o dia 31 de julho
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Anexo F - Simulacao para o dia 10 de agosto

Anexo F — Simulacao para o dia 10 de agosto
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Anexo F - Simulacéo para o dia 10 de agosto

Temperatura [K]
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Figura F.1 - Variacao da temperatura na parede ao longo do tempo (Este).
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Anexo F - Simulac&o para o dia 10 de agosto

Fluxo [W/m?2]

8000

Figura F.2 - Variacéo do fluxo na parede ao longo do tempo (Este).
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Anexo F - Simulacéo para o dia 10 de agosto

40F
Fluxo exterior
Fluxo interior
30F Fluxo médio exterior
— Fluxo médio interior
20
10
T
=
£
2 0f
-20
30 -
40+
50 ] 1 ] ] ] ] 1 |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Etapas
Figura F.3 - Variacao do fluxo ao longo do tempo (Este).
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Anexo F - Simulac&o para o dia 10 de agosto
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Figura F.4 - Variacao da temperatura nas faces da parede ao longo do tempo (Este).

Simulacao térmica transiente de paredes de edificios 173



Anexo F - Simulacéo para o dia 10 de agosto

Temperatura [K]

5000
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Figura F.5 - Variacao da temperatura na parede ao longo do tempo (Sul).

174 Simulacao térmica transiente de paredes de edificios



Anexo F - Simulac&o para o dia 10 de agosto

Fluxo [WW/m?2]

Pentes Etapes

Figura F.6 - Variacéo do fluxo na parede ao longo do tempo (Sul).
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Anexo F - Simulacéo para o dia 10 de agosto
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Figura F.7 - Variacao do fluxo ao longo do tempo (Sul).
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Anexo F - Simulac&o para o dia 10 de agosto
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Figura F.8 - Variacao da temperatura nas faces da parede ao longo do tempo (Sul).
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Anexo F - Simulacéo para o dia 10 de agosto

Temperatura [K]

Portos o o

Figura F.9 - Variacao da temperatura na parede ao longo do tempo (Oeste).
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Anexo F - Simulac&o para o dia 10 de agosto
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Figura F.10 - Variacao do fluxo na parede ao longo do tempo (Oeste).
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Anexo F - Simulacéo para o dia 10 de agosto
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Figura F.11 - Variacdo do fluxo ao longo do tempo (Oeste).
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Anexo F - Simulac&o para o dia 10 de agosto
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Figura F.12 - Variacdo da temperatura nas faces da parede ao longo do tempo (Oeste).
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