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Resumo
Este trabalho tem como objectivo, o estudo do potencial de um método expedito para estimativa das cargas térmicas, de arrefecimento de edifícios residenciais em fase inicial de projeto de edifícios.
Foram considerados o método expedito proposto por Kapsalaki (2012), e o software de simulação dinâmica ESP-r, tendo-se efetuado uma comparação com os dados obtidos por cada método. Nesta análise pretender-se-á identificar possíveis correlações, entre os dados obtidos através de cada um dos métodos, recorrendo para tal a uma análise estatística, que terá em consideração fatores preponderantes neste tipo de cálculo nomeadamente o clima e o tipo de sombreamento.

Numa tentativa de alargar a representatividade dos resultados foram analisados dois novos edifícios, também através dos dois métodos, mas agora para diferentes tipologias de habitações, onde são contempladas diferentes soluções construtivas, pretendendo assim efetuar um estudo que se debruce sobre a inércia térmica do edifico.

Uma vez concluído o estudo, constatou-se que embora os métodos (método expedito e simulação dinâmica) não respondam exatamente da mesma forma, existe uma razoável correlação entre os seus resultados, revelando a viabilidade deste método, bem como, a sua utilidade para de uma forma simples e rápida se estimar o valor da carga térmica de arrefecimento de um espaço, para uma análise conjugada com algumas soluções construtivas e arquitetónicas, na fase inicial de projeto de edifícios.

Development of a simplified method for the estimation of cooling loads of residential buildings

Abstract 
This work has as objective the study of the viability of using an expedite method for estimating cooling thermal loads for residential buildings, in the initial design stage.
The method proposed by Kapsalaki (2012) as well as the dynamic simulation software ESP-r were both used, in order to compare the results obtained by each. In this analysis it was intended to analyze possible correlations, through statistical analysis, considering fators such as the climate and type of shading. 

At an attempt to enlarge the representativeness of the results, two new buildings were analyzed, one being a detached dwelling and another being an apartment, for different levels of thermal mass / inertia.

It was concluded that, despite the differences, there is a reasonable correlation between the results produced by the two methods, thus enabling the viability of this method. It may be particularly useful to estimate the cooling load at an initial design stage, when many different possibilities of geometries and materials are still possible for the building design.
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1. Introdução
1.1 Estrutura do relatório
O relatório encontra-se dividido em cinco capítulos, sendo que o presente pretende dar uma breve noção da sua organização e da sequência do trabalho  para o seu  desenvolvimento. Neste capítulo será também apresentada a contextualização do tema apresentado, a sua importância e pertinência, bem como os objectivos, aos quais este estudo procura responder.
No segundo capítulo, encontramos uma breve apresentação das metodologias mais atuais e vulgarmente utlizadas para o cálculo da carga térmica de arrefecimento em edifícios, assim como de métodos simplificados que permitem uma análise não tão exata mas que proporcionam um estudo mais célere.

O terceiro capítulo, surge com o intuito da realização de um estudo aprofundado, da viabilidade do método expedito, tendo em vista a identificação de possíveis melhorias, através da análise de possíveis relações, entre os dados obtidos através do referido método e os obtidos a partir do software de simulação dinâmica ESP-r. Esta análise terá como ponto de partida dados referentes a um caso de estudo, utilizado na tese de Doutoramento, “Economic-Efficient Design of Residential Net Zero Energy Building with Respect to Local Context” (Kapsalaki 2012).
Em seguida o quarto capítulo procura expandir a análise do capítulo anterior, dado que a análise efetuada no capítulo 3 não se mostrou conclusiva devido ao reduzido número de pontos,. O estudo desta vez recairá sobre duas habitações distintas, em diferentes cenários de inércia térmica, tentando assim identificar parâmetros que possam levar a um aperfeiçoamento do método.

Por fim, no quinto e último capítulo são apresentadas as conclusões retiradas ao longo deste estudo.
1.2 Contextualização do tema 
Crises energéticas como a do petróleo ocorrida na década de 70 ou mesmo a atual, serviram como alerta para que muitos países procurassem e desenvolvessem o aproveitamento de novas fontes de energia. Veja-se o caso de Portugal com a recente implementação de parques eólicos (figura1).
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Figura 1 - Energia eólica em Portugal – Potência instalada em MW (ENEOP, 2011)
Contudo o desenvolvimento para além de moroso, tem muitas vezes como base fontes energéticas com maiores custos e que exigem longos períodos de implantação. Assim, o uso racional de energia passou a ser encarado como uma opção vantajosa, na medida em que a redução ou atenuação do crescimento do consumo responderia em parte ao problema existente. Como tal surgiu a nível mundial um grande interesse, no que diz respeito à melhoria da eficiência energética dos edifícios, dado que a utilização eficiente da energia não significa apenas uma redução nas despesas, mas também uma redução dos impactos ambientais. Assim desde 1970 várias politicas tem sido tomadas para promover a eficiência energética dos edifícios, embora com diferentes níveis de intensidade. 
Em 2002 a União Europeia aprovou uma diretiva relativa ao desempenho energético dos edifícios (EPBD). Esta estabelece que os estados membros da União, devem implementar um sistema de certificação energética de forma a informar o cidadão sobre a qualidade térmica dos edifícios, aquando da construção, venda ou arrendamento dos mesmos, exigindo também que o sistema de certificação abranja igualmente todos os grandes edifícios públicos e edifícios frequentemente visitados pelo público.

Em Portugal esta directiva teve tradução através do mecanismo de certificação energética de edifícios (SCE) e seus regulamentos associados RSECE e RCCTE (decretos-lei DL 78, DL 79 e DL80 / 2006 respectivamente).

Outras abordagens têm sido ensaiadas, como é o caso do conceito de Net Zero Energy Building (NZEB), que tem uma abordagem mais radical do problema e que pretende atenuar o consumo energético do setor imobiliário, exigindo que os edifícios apresentem um balanço energético anual próximo de zero. A implementação à larga escala deste conceito tem como pioneiro o Reino Unido, através seu plano governamental de eficiência energética.
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Figure 1.1: The Net Zero Energy Building Concept

The first country to require NZEBs in a large scale was the United Kingdom (UK), which in
its Energy Efficiency Action Plan of 2007 stated: In the household sector we will continue to raise
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Figura 2 – O conceito Net Zero Energy Building (NZEB) (Kapsakali, 2012)
Neste contexto, a determinação das cargas térmicas em edifícios, assume uma elevada importância na projeção dos mesmos, através das implicações para o dimensionamento e selecção dos sistemas de climatização. A sua determinação permitirá identificar combinações de soluções arquitectónicas, construtivas e mecânicas, de modo a que se identifiquem soluções óptimas no que toca à eficiência energética e/ou económica do edifício. 
 Neste contexto, surge o interesse no desenvolvimento de um método expedito e fiável, que permita realizar uma primeira abordagem ao problema do cálculo da carga térmica numa fase inicial de projeto, dado que a sua quantificação numa fase inicial, permitirá a ponderação conjugada com as restantes variáveis do projeto, num momento em que estas ainda se encontram bastante em aberto, contribuindo assim para a identificação de soluções (combinações de variáveis de projeto) globalmente mais eficientes.

1.3 Objectivos 
Este projeto visa o estudo, desenvolvimento e avaliação do potencial de um método expedito recentemente proposto, para a estimativa das cargas térmicas de arrefecimento de edifício residenciais. A sua elaboração terá em consideração fatores que poderão contribuir para a oscilação dos valores da carga térmica de arrefecimento, como é o caso dos ganhos solares, ganhos internos, taxas de renovação de ar, características construtivas e localização, entre outros.
Na análise dos resultados obtidos pretende-se identificar possíveis correlações, entre os dados obtidos através do método expedito e os obtidos a partir do software de simulação dinâmica ESP-r, recorrendo para tal a uma análise estatística dos valores obtidos.

2. Estado da arte
2 Revisão do estado da arte´2
2.1 Método RTS
As cargas térmicas de arrefecimento, resultam dos processos de transferência de calor através da envolvente do edifício (radiação, condução e convecção), bem como, a geração de ganhos térmicos e renovações de ar das zonas a climatizar. Alguns dos parâmetros que afectam as cargas térmicas são:
· Externos: paredes, coberturas, pavimentos, vãos envidraçados e clarabóias;

· Internos: iluminação, ocupação e equipamentos;

· Estanquicidade e migração de humidade entre zonas;

· Sistema de climatização: caudal de ar exterior, possíveis fugas nas condutas, recuperação de energia, ventilação e bombagem.

Devido a complexidade deste problema a ASHRAE desenvolveu uma série de projetos de investigação que se dedicaram ao desenvolvimento e estudo de diversos métodos, rigorosos e realistas para o cálculo de cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento.
Assim no ASHRAE - Handbook Fundamentals de 1967, surge pela primeira vez o método da diferença de temperatura diferencial (TETD/TA). Este para além de permitir o cálculo das cargas térmicas tendo em conta o processo condutivo, também procurava avaliar os ganhos térmicos por radiação usando uma média temporal destes ganhos. Contudo este apresentava algumas deficiências, pois não abordava de forma rigorosa o fenómeno de inércia térmica e o consequente efeito transiente (Mitalas & Stephenson, 1967).
Fruto da contínua aplicação de esforços para o desenvolvimento de um método mais rigoroso, surge pela primeira vez no manual da ASHRAE em 1972, o método das funções de transferência (TFM), conseguindo este  incorporar o efeito da inércia térmica e assim atrasar as cargas térmicas (Cartas, 2011).
Em 1975 através do projeto de investigação 138 (Rudoy & Duran, 1975), emergiu o método da diferença de temperatura (CLTD/SCL/CLF), sendo este semelhante ao TETD/TA, mas com mais informação recorrendo ao método das funções de transferência (TFM). 

Todos estes métodos eram efetuados à data por cálculo manual, dado que na altura os computadores não estavam acessíveis à maioria dos projetistas AVAC. Posteriormente foram efetuados outros projetos de investigação determinantes para o desenvolvimento destes métodos, culminando os mesmos com a publicação da 2ª edição de 1992 do ASHRAE – Cooling and Heating Load Calculation Manual (Spliter & McQuiston, 1992), onde são apresentadas as 3 metodologias:
· TFM;

· CLTD/SCL/CLF;

· TETD/TA.
Contudo restava ainda alguma insatisfação com os métodos existentes, pois o método TFM era demasiado complexo do ponto de vista da compreensão e aplicação , enquanto que os métodos CLTD/SCL/CLF e TETD/TA produziam resultados limitados e que exigiam bom senso por parte do utilizador (Cartas, 2011). Desta forma em 1996 a ASHRAE lança o projeto de investigação 875 (Pedersen, Fisher, & Richard J. Liesen,1997) com o objectivo de substituir os 3 métodos de cálculo anteriores pelos seguintes:
· Método do balanço energético (HBM);

· Método das séries radiativas (RTS).
O método RTS (Radiant Time Series) deriva do HBM (Heat Balance Method), sendo uma simplificação que não envolve a resolução do balanço de calor e é de uso mais simples através de uma folha de cálculo. Este substitui ainda de forma eficaz os métodos TFM, CLTD/SCL/CLF e TETD/TA, pelo que será em seguida descrito em detalhe.

No método RTS os ganhos de calor por condução são calculados com base em cada tipo de parede e cobertura, recorrendo a 24 fatores de resposta. A formulação dos fatores de resposta resulta numa solução transiente para o fluxo de calor por condução unidimensional, que para qualquer instante θ, o ganho de calor por condução da superfície q0, é dado pela soma dos fatores de resposta multiplicados pela diferença de temperatura ao longo da superfície.
qθ (t) = A  Σ23j=0 Ypj (Te,θ – jδ – Trc)
Onde:

qθ = ganhos de calor por condução da superfície no instante t,

A = área da superfície,

Ypj = fator de resposta para a parede p relativo à hora t-j,

Te,θ – jδ = temperatura sol-ar j horas antes do instante t,

Trc = temperatura do ar do espaço, que se assume como constante.
Já o cálculo das trocas de calor no interior das divisões é bastante complexo, dado que passa pelo cálculo da distribuição de temperatura nas paredes e em objectos, que por sua vez depende das trocas de calor entre as superfícies e da quantidade de material sólido associado.

Os cálculos referentes às cargas internas, são efetuados separando as trocas por convecção, das trocas por radiação, dado que introduzem um atraso no tempo, pois o seu efeito não se faz sentir de imediato no ar, devido às transferências através de outras superfícies. Pelo que o RTS converte a porção radiativa dos ganhos térmicos em carga térmica a ser tratada através de fatores ponderativos, que funcionam como fatores de resposta que calculam a carga térmica a ser introduzida no espaço com base no ganho térmico do instante analisado e nos anteriores.
A série resultante representa a porção de energia radiativa convertida em carga térmica a ser transmitida ao espaço por convecção em cada instante.

Qθ(t) = r0qrθ + r1qrθ-δ + r2qrθ-2δ + r3qrθ-3δ + r4qrθ-4δ ........... + r23qrθ-23δ
Onde:

Qθ(t) = carga térmica a ser adicionada ao espaço no instante t em análise,

qrθ  = ganho térmico por radiação no instante em análise, 
qrθ-nδ  = ganho térmico por radiação no instante anterior (t- δ) horas antes do instante em análise,
r0 a r23 =  fatores de resposta.

Importa referir que são utilizados dois tipos de fatores de resposta ou fatores temporais radiativos, um para ganhos internos através de transmissão de radiação solar e outro para todos os outros tipos de ganhos internos. A metodologia detalhada e o cálculo dos fatores de resposta podem ser consultadas em (Spitler, Fisher, & Pederson, 1997).
Apesar de este método, ser o culminar do desenvolvimento dos vários métodos já referidos e embora a sua execução não requeira nenhum recurso tecnológico, quando comparado com outros este apresenta algumas desvantagens, que poderão colocar  em causa a precisão do resultado final, sendo elas o conhecimento detalhado das características do edifico, a sua complexidade matemática e a necessidade de conhecimento dos fatores como os ganhos internos nas horas anteriores às que esteja a ser considerada.
2.2 Simulação dinâmica e software ESP-r
A simulação dinâmica tem por objetivo a utilização de softwares  para a determinação das cargas térmicas de um determinado caso em estudo. Tal é conseguido através do relacionamento que estes efetuam entre as várias equações de transferência de calor, com um conjunto de dados e algoritmos, sendo necessária a introdução de vários inputs, tais como,  a envolvente, materiais, localização, arquitetura e orientação geográfica, e também a definição de alguns parâmetros que terão por base o tipo de atividade a realizar no edifício, como por exemplo, equipamentos, ocupação e iluminação.

Nos últimos anos tem vindo a ser desenvolvidos vários softwares de simulação dinâmica, tais como, EnergyPlus, TRACE 700 e o ESP-r. Este último merecerá agora a título de exemplo uma especial atenção.

Tal como os restantes softwares, o ESP-r tem o objectivo de simular a performance de edifícios, permitindo uma avaliação aprofundada dos fatores que influenciam o seu desempenho energético e ambiental, tentando simular o mundo real de forma tão rigorosa quanto possível, abordando todas as variáveis em simultâneo, permitindo  ao utilizador explorar as complexas relações entre fatores como a geometria do edifício, fluxo de ar, características construtivas, etc. Para tal baseia-se numa abordagem finita de conservação do volume, em que uma vez especificado o problema em termos de geometria, características construtivas, operação e distribuição fugas, este é transformado num conjunto de equações de conservação de massa e energia, que são então integradas nos sucessivos intervalos de tempo, tendo como base as características climáticas da localização pré-definida. Uma vez efetuada a simulação o software gera os respetivos relatórios.
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Figura 3 – Menus de visualização de inputs e outputs do software ESP-r
Em comparação com outros métodos, os softwares de simulação apresentam, para além do seu elevado poder de cálculo, uma elevada flexibilidade, que permite que o utilizador identifique de uma forma segura, possíveis melhorias nos casos em estudo. Como desvantagens, temos a morosidade na definição de todos os inputs, bem como, no caso de alguns softwares, a reduzida documentação disponível para suporte aos utilizadores, o que origina muitas dificuldades na realização de tarefas complexas.
2.3 Método expedito
Quer o método RTS quer o método da simulação dinâmica têm potencial para  a determinação quase exata da carga térmica de arrefecimento num dado instante e/ou do seu valor máximo ao longo do ano.. Contudo, ambas requerem para o efeito, uma descrição detalhada das carateríricas construtivas (geometria, material, etc.) e das condições de ocupação. Tal descrição não está normalmente disponível na fase inicial do projeto de um edifício - sobretudo numa fase em que se pretenda ainda comparar um grande número de alternativas de projeto. Por isso, a existência de uma estimativa da carga de arrefecimento seria importante por exemplo para permitir uma primeira avaliação dos potenciais custos de investimento para climatização, que uma determinada combinação de geometria e materiais poderia vir a originar. Tal não significaria necessariamente que se viesse a dispensar uma análise detalhada com um método detalhado na fase final, para  o dimensionamento do sistema a instalar.

Um potencial ponto de partida para a procura de um método expedito para a fase inicial de projeto do edifício seria o análogo ao normalmente adotado para regime permanente, e que se baseia num balanço de calor em regime permanente. 
Tal foi ensaiado por Kapsalaki (2012), que apresenta um método tendo por base o estado de equilíbrio, sob as condições mais severas do ano (dia/hora de maior temperatura no ano). Como tal a carga térmica de arrefecimento do espaço, é numa primeira fase calculada através do cálculo da taxa de transferência de calor, através dos ganhos pela envolvente, ganhos por infiltração de ar novo, ganhos internos (ocupantes, os equipamentos e de iluminação) e ganhos solares, tendo como principio um método de regime estacionário.

A contribuição de cada elemento é apresentada em seguida:
Ganhos pela envolvente: U x A x ∆T

Ganhos por infiltração de ar novo: 1,23 x 103 x Rph x (V/3600) x ∆T
Ganhos internos: qi x A
Ganhos solares: Fg x gc x Sr x Aglz
Resulta assim a seguinte equação para o cálculo das necessidades de arrefecimento:
kWpc = [(U+∆U) x Aparedes + (U+∆U) x Acobertura + Uglz x Aglz + 1,23 x 103 x Rph x (V/3600)] x ∆T+ qi x A + Fg x gc x Sr x Aglz
Onde: 

kWpc    -  Carga térmica de arrefecimento em condições de pico (kW)
∆T     -  Diferencial de temperatura entre a temperatura de bulbo seco correspondente a 99,6% da frequência anual de ocorrência (estação de arrefecimento) e temperatura interior de projeto (25ºC estação de arrefecimento)   (ºC)
∆U     -  Variação do coeficiente de transferência de calor através da envolvente opaca devido ao efeito das pontes térmicas (W/m2.ºC)
A         -  Área da secção (m2)

Aglz      -  Área envidraçada exterior (m2)
Aparedes -  Área exterior das paredes (m2) 

Fg        -   Rácio entre a área total do elemento envidraçado para a área de pavimento (-)
gc      -  Fator solar da janela (média de 30% do valor g do envidraçado, mais de 70% do valor g da janela, considerando as persianas fechadas) (-)
qi         - Densidade média de ganhos internos (W/m2)
Rph      -   Rácio de ventilação mecânica e infiltrações (ach-1)
Sr        -   Insolação máxima (W/m2)
U         -   Coeficiente global de transferência de calor (W/m2.ºC) 

Uglz      -   Coeficiente de transmissão térmica superficial para área envidraçada  (W/m2.ºC)
Sabe-se à partida que um dos pontos fracos deste método deverá ser a sua insensibilidade à massa térmica do edifício – o que aliás constitui o principal motivo pelo qual o método não se tem usado na prática. Ensaiar-se-ão porém nos próximos capítulos formas de tentar ultrapassar este inconveniente.

3. Análise do método expedito
Tendo como base de comparação os valores calculados através do software de simulação dinâmica ESP-r realizar-se-á em seguida uma análise da potencial viabilidade do método expedito, procedendo-se ao estudo dos diferentes valores de carga térmica de arrefecimento, obtidos para um determinado caso de estudo. 

Assim, numa tentativa de identificar dependências, efetuou-se uma desagregação da análise dos resultados anteriormente obtidos por Kapsalaki (2012), com base em dois fatores preponderantes neste tipo de cálculo, o clima e tipo de sombreamento.
2.4 Caso de estudo

O caso de estudo utilizado em Kapsalaki (2012) para análise do método expedito, tem como base uma geometria simples paralelepipédica, com uma área de 144 m2 (16 x 9 x 2.5) e com envidraçados a Este e Oeste, como se verifica na figura seguinte. O chão está em contacto com o solo, para o qual em cada localização foram utilizados perfis de temperaturas mensais obtidos da base de dados de climas do software EnergyPlus.
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Figura 4 – Geometria do modelo da habitação utilizado para a análise inicial.
2.5 Análise segundo o clima
Em seguida apresenta-se um diagrama de dispersão com base nos resultatos obtidos por Kapsalaki, tendo-se porém efetuado uma desagregação dos resultados, em função da zona climatica a que estes dizem respeito.
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Figura 5 – Carga térmica de arrefecimento Simulação versus Cálculo Simplificado – desagregação por clima
Analisando a correspondência entre os valores obtidos através da simulação e através do cálculo pelo método expedito, verifica-se a existência de uma correlação positiva. Para além disso verifica-se o método expedito apresenta valores substancialmente superiores aos da simulação dinâmica em todos os casos.
Tal inconveniente foi parcialmente  solucionado por Kapsalaki pela proposta de um fator de correção baseado na equação de regressão, levando à equação:
kWpc = 0,0593 + 0,5159 [(U+∆U) x Aparedes + (U+∆U) x Acobertura + Uglz x Aglz + 1,23 x 103 x Rph x (V/3600)] x ∆T+ qi x A + Fg x gc x Sr x Aglz
Por outro lado, constata-se  uma elevada dispersão dos pontos respeitantes a cada clima, o que é normal devido a vários fatores contemplados nesta análise, como é o caso do sombreamento. Contudo se a análise for feita entre climas, cidades como Paris e Lisboa têm uma carga térmica e respetiva necessidade de energética de arrefecimento superior à de cidades como Estocolmo, o que também não é de estranhar devido aos valores de temperatura e radiação registados em cada uma destas cidades.
Se a análise for agora realizada com base nas regressões lineares das nuvens de pontos separadamente para cada uma das cidades, obtêm-se os dados apresentados na Tabela 1.
Tabela 1 - Regressões lineares para cada clima
	Clima
	m
	b
	R2

	Estocolmo
	0,43
	-0,35
	0,66

	Londres
	0,52
	-0,15
	0,74

	Paris
	0,61
	0,18
	0,81

	Praga
	0,48
	0,49
	0,85

	Roma
	0,44
	0,37
	0,71

	Lisboa
	0,51
	0,50
	0,84

	Todos
	0,52
	0,06
	0,72


Através dos resultados apresentados, constata-se que na generalidade há uma melhoria dos mesmos quando estes são desagregados por climas, pois tendo como referência o valor de 0,72 de coeficiente de determinação (R2) para a análise dos dados em conjunto, verifica-se um aumento quando estes são analisados clima a clima, com a exepção de dois, Estocolmo e Roma. Tal indicia que haverá vantagens neste tipo de análise, pois tal significa que os fatores tidos em consideração no método expedito correspondem a um maior valor percentual da carga térmica efetiva determinada no software ESP-r, e por anologia uma menor influência dos fatores que não foram tidos em consideração no método expedito.
No que toca à correlação, já vimos que esta é  positiva (0 < m < 1), mas estamos agora em condições de a qualificar como moderada (0,4 < m < 0,69), indicando assim que os valores obtidos pelo método expedito e pela simulação tendem a aumentar em simultaneo, revelando que os resulatdos obtidos por simulação dinâmica são cerca de 50% inferiores aos do método expedito.
2.6 Análise segundo o sombreamento
Numa tentativa de identificar influência do sombreamento neste caso de estudo, efetuo-se uma desagregação dos resultados, tendo agora em consideração apenas a existência ou não de sombreamento em casa uma das localizações. Apresenta-se de seguida o respetivo diagrama de dispersão.
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2.1.2.2 Caracterizagéo térmica das soluges construtivas

Envolvente Opaca

Nas tabelas seguintes descrevem-se as solugdes construtivas dos elementos opacos da
envolvente e apresenta-se a caracterizagdo das propriedades térmicas. E. de referir que os
valores apresentados foram calculados com base na publicagdo do LNEC - ITE 50. Como se
‘pode verificar todos os elementos respeitam 0s requisitos minimos exigidos pelo RCCTE.
Elementos da envolvente opaca exterior

Tabela 2 Envavents Exterior

T Usgs

Descrigio Win'.°C) (Wi’ °C)

Paredes exteriores
Paredes simples com pano de alvenaria de tijolo furado normal

com 190 mm de espessura, isolada pelo exterior com placas de 0.4 160
poliestireno expandido de 60 mm de espessura, rebocada pelo

exterior e interior

Cobertura

Cobertura horizontal, protegida por uma camada exterior de

seixo, seguida de uma primeira camada de poliestireno expandido

com 30 mm de espessura. uma tela de impermeabilizagio 4o 100
infermédia e uma nova camada de placas de poliestireno

expandido com 50 mm. A estrutura resistente € constituida por

uma laje macica de betdo com 200 mm de espessura mais uma

camada de forma de betio leve com 100mm.

Elementos da envolvente opaca interior

Tabela 3 Envaivents interor

Descrigio U Uz
War Q) War"Q)

“Parede de separagio do espago Wil com o espaco ndo ufil da

garagem

Parede Interior - parede simoles com pano de alvenaria de tijolo 048 1.60

)

=e = € ] 5 =





Figura 6 - Carga térmica de arrefecimento com sombreamento Simulação versus Cálculo Simplificado – desagregação por tipo de sombreamento
Em ambos os conjuntos de pontos, constata-se mais uma vez a existência de uma correlação positiva, tal como seria de esperar, dado que estamos a estudar o mesmo conjunto de dados, verificando-se novamente que os valores obtidos pelo método expedito são substancialmente superiores em todos os casos.

O que esta análise evidência de novo, é a existência de duas nuvens de pontos claramente distintas, sendo que os pontos referentes aos casos sem sombreamento, quase todos dizem respeito aos valores mais elevados , evidenciando como seria de esperar uma elevada influência dos ganhos solares na determinação da carga térmica de um espaço.
Se a análise for agora realizada separadamente para cada uma dos tipos de sombreamento, tendo como base as regressões lineares das nuvens de pontos, obtém-se os dados apresentados na Tabela 2.
Tabela 2 - Regressões lineares segundo o sombreamento
	Sombreamento
	m
	b
	R2

	Com
	0,63
	-0,40
	0,80

	Sem
	0,57
	-0,61
	0,31

	Todos
	0,52
	0,06
	0,72


Tendo novamente como referência o valor de 0,72 de coeficiente de determinação (R2) para a análise dos dados em conjunto, verifica-se uma melhoria considerável no caso da nuvem de pontos referente aos casos com sombreamento, podendo assim atribuir um maior valor percentual das cargas térmicas determinadas pelo software ESP-r , aos fatores tidos em consideração no método expedito, o que por sua vez o torna mais exato. 

Contudo nos casos sem sombreamento verifica-se um elevada diminução do valor em causa, devido à grande dispersão dos pontos, o que evidência as lacunas do método expedito na determinação dos ganhos solares, e que poderá ser aperfeiçoado se por exemplo se passar a ter em consideração a direcção da incidência da radiação solar.

4. Aplicação do método a dois edifícios e discussão dos resultados

Complementarmente à análise do capítulo anterior, pretende-se efetuar neste capítulo um estudo no qual a base de dados contemple não só diferentes climas, mas também diversas configurações e soluções construtivas.

2.7 Casos de estudo

No que diz respeito aos casos de estudo, foram consideradas duas habitações de diferentes tipologias, sendo a primeira uma habitação unifamiliar de tipologia T3 e a segunda uma fração autónoma de um edifício de apartamentos, de tipologia T2.

2.8 Moradia unifamiliar
A moradia é constituída por dois pisos sendo que o acesso principal se faz a meio piso. Na entrada encontra-se o hall da habitação comunicando este com a garagem através de uma porta corta-fogo, com as escadas de acesso ao rés-do-chão e ao piso 1. O rés-do-chão é constituído pelos seguintes espaços: sala de estar, sala de jantar, escritório, instalação sanitária, cozinha e arrumos, ao passo que no piso superior caracteriza-se por um corredor de acesso a uma suite, dois quartos e uma instalação sanitária de apoio. 
De seguida são apresentadas as plantas da habitação e alçadas, onde se pode constatar o esquema funcional anteriormente descrito.
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Figura 7 – Alçada a Noroeste e a Sudoeste
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Figura 8 – Alçada a Sudeste e Nordeste
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Figura 9 - Planta do rés-do-chão da habitação
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Figura 2: Planta do 1° Andar da habitagéo





Figura 10 - Planta do 1º Andar da habitação
No que diz respeito ao pé direito, este tem o valor de 2,4 m em ambos os pisos, já a área útil de pavimento é de 150,4 m2, não sendo para tal contabilizadas as áreas dos espaços não úteis (arrumos e garagem). Na tabela seguinte, temos a área de pavimento de cada uma das diferentes zonas.

Tabela 3 – Áreas da moradia unifamiliar
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Area dtil e pé direito
A tabela seguinte apresenta as zonas do edificio com as suas respectivas areas.

Tabela 1: Areas das zonas do edificio

Zona ?}:}
11 Cozinha 163
12 Sala 515
13 Amumos 48
14 Tnstalagio Sanitaria 1.9
15 Escadas 60
21 Quarto 162
22 Tnstalagio Samitéria 3.6
23 Quarto 126
24 Quarto 167
25 Quarto de Vestir 63
26 Comedor 0.4
27 Tnstalagio Samitéria 9.2
28 Garagem 20.6

. : 2

De acordo com o apresentado na Tabela 1. a area util de pavimento é de 150.4 m". nido
sendo contabilizado neste total a area dos espagos ndo liteis (arrumos e garagem). O pé direito
considerado ¢ de 2.4 m. em ambos os pisos.

2.1.2 Aplicagao do RCCTE

2.1.2.1 Coeficientes de redugéo das perdas térmicas para locais ndo aquecidos

W} W} W} x] 0





2.9 Apartamento T2
O apartamento em questão, encontra-se inserido num edifício designado por bloco F3 do lote F, sendo este constituído por 6 pisos (0 a 5) que se destinam exclusivamente a habitação, encontrando-se a fração em estudo no piso 0 e com a designação “T2-D”. 

No que diz respeito as diferentes espaços, este é composto por: hall de entrada, cozinha, sala, segundo hall, dois quartos e uma instalação sanitária, Quanto as áreas de cada um dos espaços estas podem ser consultadas na tabela e figura que se seguem, sendo que a área total é de 68,12 m2 e o pé direito de 2,52 m.
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Figura 11 – Planta do Piso 0/fração autónoma T2-D
Tabela 4 - Áreas do apartamento T2
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A fração T2-D terá como fachada principal a fachada orientada a Sudoeste, já a fachada orientada a noroeste irá ser considerada como exterior e a fachada a Sudeste  está em contacto com um edifício adjacente – Bloco F4, sobre o qual não se tem qualquer conhecimento relativamente à distribuição dos espaços interiores, pelo que se considera como envolvente interior.
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em contacto com outro edificio adjacente — Bloco F4. sobre o qual ndo se tem qualquer
conhecimento relativamente a distribui¢do dos espagos interiores. pelo que se considera como
envolvente interior.

Figura 23: Planta de implantag3o do Bloco F3 do Lote F

Na tabela seguinte diferenciam-se as fracgdes auténomas do edificio

Tabela 16: Fracgdes autonomas do edficio

Piso Designagao e &
fachada principal
T1I-A NE
o TlaB S0
T2eC NE
T2D so
T1I-A NE
.., TB so





Figura 12 - Planta de implantação do Lote F
2.10 Análise dos resultados em função da inércia térmica
Na tentativa de identificar outros fatores, que justifiquem a disparidade dos valores obtidos entre os dois métodos, iremos agora debruçar-nos sobre a inércia térmica, pois este fator tem uma elevada influência no desempenho energético de um edifício.

Tal como anteriormente será efetuada uma desagregação da análise dos resultados, numa tentativa de identificar algum fator que possa levar a um melhoramento deste método.
Assim foram calculados os diferentes valores das cargas térmicas de arrefecimento, através do método expedito e do software ESP-r, tendo como base os casos de estudo já apresentados, cada um com três soluções construtivas destintas por forma a apresentarem diferentes valores de inércia térmica. Nas tabelas que se seguem temos um resumo dos resultados obtidos.
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infermédia e uma fnova camada de placas de poliestireno
expandido com 50 mm. A estrutura resistente € constituida por
uma laje macica de betdo com 200 mm de espessura mais uma
camada de forma de betio leve com 100mm.

Elementos da envolvente opaca interior

Tabela 3 Envaivents interor

U U
(W' °C) (Win'. °C)

Descrigio

Parede de separagdo do espago Wil com 0 espago ndo il da

garagem

Parede Interior - parede simples com pano de alvenaria de tijolo 048 160
furado nomal. com 11 mm de espessura, isolada com placas de

poliestireno expandido de 60 mm. rebocada de ambos os lados

“Parede separagiio espago itil com o espago ndo il dos arrumos
Parede Inerior - parede simples, com pano de alvenaria de tijolo
furado normal, com 11 mm de espessura, rebocada de ambos os
Iados

“Pavimento separagdo espago il com espago ni il (arrumas)
Pavimento inerior - constituido por uma laje macica de betdo
com 220 mm de espessura mais uma camada de regularizagio
com 20 mm de espessura, uma camada de poliestireno expandido
com 30 mm de espessura, e acabamento superficial de madeira, no
1ado superior. e reboco do lado inferior

Uma abordagem passiva cimatizagio de adiicios baseada nos novos regulamentos de energa nos edificios

Pontes térmicas planas

No que diz respeito s pontes térmicas planas, o RCCTE impde que, os valores dos

roeficientes de transmissio térmica sinecficial 17 das heteraeneidades anacas inseridas na

Ferramentas

Comentdrio




Tabela 5 – Resumo dos resultados para a carga térmica de arrefecimento obtidos para a moradia unifamiliar com diferentes configurações (kW)
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Elementos da envolvente opaca exterior

Tabela 17: Envolvente exterior

u Uiy
WO (W50

Descrigdo

Paredes exteriores

Paredes duplas com panos em alvenaria de tijolo furado normal

0.11+005 = 0,15 m. com caixa-de-ar ndo ventilada preenchida 0,57 180
parcialmente com 30 mm de poliestireno expandido moldado.

rebocadas pelo exterior e interior.

Cobertu
Constituida por laje de betdo com 022 m de espessura, isolada 0,64 125
com 50 mm de manta de 13 de rocha, reboca pelo interior

Elementos da envolvente opaca interior

Tabela 16: Envolvente inteior

Descrigio

‘Entre os fogos e zonas de circulagdio (espago nio i)
Parede interior 1 constituida por um pano de betio com 020 me 150
‘um pano de tijolo com 0.11 m rebocada pelo exterior e interior. 200
Parede interior 2 constituida por um pano de fijolo com 022 m. 120

rebocada em anbos os lados

‘Paredes de separagdio com as fracgdes autonomas adjacentes do
edificio Bloco P4

Parede interior 2 constituida por um pano de tijolo, com 022 m.
rebocada em anbos os lados

‘Entre o piso 0, zona il de habitago[fracgdes autonomas e piso -
1Im zona ndo it das garagens e arrecadagdes

Pavimento com aplicago de 0.01 m de parquet de madeira, 0.04 0,70 125
m de betonilha, folha de separagdo, 0.04 m de aglomerado negro

de cortiga e laje maciga de betdo com 0,26 m de espessura

Vios envidragados

Na tabela seguinte encontram-se descritos os valores dos coeficientes de transmissio
témmica U dos vos envidracados. de acordo com o ITE 50 do LNEC

)

=e = € ] 5 =




Tabela 6 - Resumo dos resulados resultados para a carga térmica de arrefecimento obtidos para o apartamento T2 com diferentes configurações (kW)
Analisando os valores, verifica-se novamente que os obtidos pelo método expedito são substancialmente superiores, revelando novamente a  falta de exatidão do método, constatando-se também a sua menor expressividade quanto menor o for o valor da inércia térmica do espaço, dado que a expressão desenvolvida não tem este fator em consideração.

Pode-se assim dizer que com diminuição dos valores de inércia térmica do espaço, os valores do método expedito se aproximam aos obtidos por simulação dinâmica.

Em seguida são analisados cada um dos casos de estudo, com recurso a metodologia já aplicada no capítulo anterior.
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Figura 13 - Representação dos valores de carga térmica de arrefecimento para diferentes configurações da moradia unifamiliar (kW)
Constata-se assim que há uma correspondência entre os valores obtidos através da simulação e através do cálculo pelo método expedito, sendo esta uma correlação positiva dado que em ambos casos os valores tendem a aumentar.

Se a análise for agora realizada com base nas regressões lineares para cada uma dos valores de inércia térmica, bem como, para todo o conjunto de dados, obtêm-se os resultados apresentados na Tabela 7.
Tabela 7 - Regressões lineares para moradia unifamiliar
	Inércia
	m
	b
	R2

	
	
	
	

	Forte
	0,58
	-2,20
	0,82

	Média Alta
	0,68
	-2,40
	0,76

	Média Baixa
	0,57
	-1,07
	0,79

	Fraca
	0,55
	1,78
	0,67

	Todos
	0,60
	-0,97
	0,29


Com base nos resultados apresentados, verifica-se que as correlações são positivas (0 < m < 1), podendo classifica-lás como moderadas (0,4 < m < 0,69), indicando  que os valores obtidos pelo método expedito e pela simulação tendem a aumentar em simultâneo.

Verifica-se também que uma análise desagregada dos dados apresenta melhores coeficientes de determinação (R2), do que a análise dos dados em conjunto. Tal seria expectável, uma vez que estes correspondem a quatro nuvens de pontos distintas.
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Figura 14 – Representação dos valores de Carga térmica de arrefecimento para deferentes configurações do apartamento T2
O resultado alcançado pela representação gráfica dos dados referentes ao apartamento T2, são bastante semelhantes aos da moradia, verificando-se novamente uma correspondência entre os valores obtidos por ambos os métodos, assim como uma correlação positiva.

A única diferença a registar, é a maior proximidade das linhas das regressões lineares, ditada pelos valores de carga térmica obtidos pela simulação dinâmica. 

Analisando agora as regressões lineares para cada um dos valores de inércia térmica, bem como, para todo o conjunto de dados, obtêm-se os resultados apresentados na Tabela 8.
Tabela 8 - Regressões lineares para apartamento T2
	Inércia
	m
	b
	R2

	
	
	
	

	Forte
	0,68
	-0,73
	0,71

	Média Alta
	0,55
	-0,11
	0,60

	Média Baixa
	0,53
	0,08
	0,55

	Fraca
	0,47
	0,89
	0,51

	Todos
	0,56
	0,03
	0,35


Tal como nos resultados obtidos para a moradia, verifica-se novamente que uma análise desagregada dos dados apresenta melhores coeficientes de determinação (R2) do que a análise dos dados em conjunto, confirmando as vantagens deste tipo de análise.
Numa tentativa de obter correlações aplicáveis às diferentes classes de inércia, com eventual melhoria colateral dos valores das regressões lineares, serão analisados em seguida os valores já apresentados, não fazendo nenhuma distinção entre as habitações estudadas e tendo apenas em consideração as diferentes classes de inércia térmica, o que permitirá a utilização  de uma amostra mais representativa.O critério de agregação utilizado em relação à inércia foi baseado no adotado no RCCTE (Governo de Portugal, 2007) e consta do seguinte:

· Inércia forte : I > 400 kg/m2;

· Inércia média : 150 kg/m2 ≤ I ≤ 400 kg/m2;
· Inércia fraca: I< 150 kg/m2
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Figura 15 - Representação dos valores de carga térmica de arrefecimento para as diferentes classes de inércia
À semelhança dos anteriores e como seria de esperar, os diferentes conjuntos de dados estabelecem uma correlação positiva, notando-se aumento do declive da linha de tendência para a inércia baixa, significando  uma maior correspondência entre os valores e indo de encontro ao facto, de que a diminuição dos valores de inércia térmica do espaço aproxima os valores da simulação dinâmica aos obtidos tendo por base um regime permanente.
Tabela 9 - Regressões lineares para diferentes inércias
	Inércia
	m
	b
	R2

	
	
	
	

	Forte
	0,31
	0,43
	0,76

	Média Alta
	0,40
	0,29
	0,81

	Média Baixa
	0,41
	0,43
	0,89

	Fraca
	0,72
	0,09
	0,94

	Todos
	0,46
	0,31
	0,61


Com estes resultados, verifica-se uma clara melhoria nos valores de correlação à medida que baixa a inércia térmica, atingindo mesmo uma correlação forte (0,7 < m < 0,89), no caso em que esta é classificada como baixa, indicando assim uma maior relação entre os valores cálculados por ombos os métodos.
Confirma-se mais uma vez, que análise desagregada dos dados apresenta melhores coeficientes de determinação (R2) do que a análise dos dados em conjunto. Este valor também tende a aumentar à medida   que diminui o valor da inércia termica, atingindo novamente o caso de inércia baixa o melhor valor 0,94 , indicando assim que o método expedito é efiacaz neste tipo de aplicações e que os fatores por ele considerados são responsáveis por 94% do valor calculado pela simulação dinâmica. 
Por fim e de forma a obter apenas uma regressão linerar para cada umas da classes de inércia térmica, foram agrupados os dados referentes as inércias média baixa e média alta, dando origem à Tabela 10. Dando assim origem a uma equação para cada classe.
Tabela 10 - Regressões lineares para as três classes de inércia térmica
	Inércia
	m
	b
	R2

	
	
	
	

	Forte
	0,31
	0,43
	0,76

	Média
	0,41
	0,36
	0,84

	Fraca
	0,72
	0,09
	0,94


5. Conclusões e perspectivas de trabalho futuro
Neste trabalho constatou-se que, embora os métodos (método expedito e simulação dinâmica) não respondam exatamente da mesma forma, existe  uma correlação entre os seus resultados, revelando  a existência de viabilidade neste método, bem como, a sua utilidade para de uma forma simples e rápida se estimar o valor da carga térmica de arrefecimento de um espaço, tendo em vista para uma análise conjugada com algumas soluções construtivas e arquitectónicas na fase inicial de projeto do edifício, embora nunca para o dimensionamento/projecto de sistemas.

Desta forma, após o desenvolvimento efetuado neste trabalho partindo da proposta inicial de Kapsalaki (2012), são propostas as seguintes equações para a estimativa de cargas térmicas em fase inicial de projeto de edifícios:

· Edifícios de Inércia Expectável Forte (I >400 kg/m2):

kWpc = 0,43+0,31 kWpc,rp
· Edifícios de Inércia Expectável Média (150 kg/m2 ≤ I ≤ 400 kg/m2)
kWpc = 0,36+0,41 kWpc,rp
· Edifícios de Inércia Expectável Fraca (I< 150 kg/m2)
kWpc = 0,09+0,72 kWpc,rp
Onde kWpc,rp é a carga térmica de arrefecimento calculada em condições de regime permanente, dada por:

kWpc,rp = [(U+∆U) x Aparedes + (U+∆U) x Acobertura + Uglz x Aglz + 1,23 x 103 x Rph x (V/3600)] x ∆T+ qi x A + Fg x gc x Sr x Aglz
Pese poder ter já alguma utilidade, considera-se que o método expedito poderá ser ainda mais aperfeiçoado, por forma a fornecer resultados mais precisos e a potenciar a sua utilização. Um dos pontos a aperfeiçoar será a falta de sensibilidade do método, na determinação dos ganhos solares, dada a descrepância identificada entre os valores do coeficiente de determinação, para os casos com e sem sombreamento.

Por outro lado, a análise de um número muito  maior de edifícios seria também importante para a consolidação do método e avaliação da sua precisão e gama de validade.
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ANEXO A:
Caracterização térmica das soluções construtivas da moradia unifamiliar
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Envolvente Exterior:
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Envolvente Interior
ANEXO B:
Caracterização térmica das soluções construtivas do apartamento T2
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Envolvente Exterior:
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Envolvente Interior:
ANEXO C:
Resumo de dados climaticos utilizados 
((extraídos do software EnergyPlus)
	 
	ROMA
	MADRID
	LISBOA
	HELSÍNKIA
	PARIS

	Tmax (ºC)
	31,8
	40,4
	36,0
	28,7
	30,0

	99.5% Tmax (ºC)
	29,8
	36,4
	31,9
	25,0
	28,0

	99%Tmax (ºC)
	29,2
	35,0
	31,0
	23,9
	27,0

	 
	
	
	
	
	

	Imax (W/m2)
	917,0
	941,0
	1200,0
	834,0
	838,0

	99%Imax (W/m2)
	826,0
	895,0
	944,0
	741,0
	768,0


ANEXO D: Quadros resumo do cálculo das cargas térmicas de arrefecimento pelo método expedito
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Apartamento T2:
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ANEXO E:
Quadros resumo dos valores de inércia térmica
Moradia Unifamiliar Inércia Forte:
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Moradia Unifamiliar Inércia Média Alta:
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Apartamento T2 Inércia Média Alta:
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Apartamento T2 Inércia Média Baixa:



Apartamento T2 Inércia Baixa:
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