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Resumo

O método Passive Cooling Load Ratio (PCLR) é um método simplificado que pretende caracterizar
sistemas passivos de arrefecimento e apresentar um valor estimado das necessidades médias mensais
de um edificio, quando se encontra instalado um destes sistemas. O método depende do tipo de
sistema passivo de arrefecimento, das suas dimensdes e das condigdes climéticas do local onde se
encontra o edificio. O método PCLR apresentado tem por base 0 método Solar Load Ratio (SLR), que
permite caracterizar sistemas passivos de aquecimento, e permite demonstrar a possibilidade de aplicar
0 conceito do método SLR a sistemas passivos de arrefecimento, através dos parametros inovadores
PCLR e PCF.

O método PCLR permite estimar as necessidades de arrefecimento sem recorrer a modelos complexos
de simulagdo, quando ndo sdo necessarios resultados de elevada exatiddo. Foram considerados dois
tipos de sistemas de arrefecimento passivo, um sistema de tubos enterrados e um sistema combinado
de tubos enterrados e chaminé solar. Tendo em consideragdo que o erro médio apresentado para 0s
sistemas combinados de tubos enterrados e chaminé solar se encontra entre 0s 2 e 0s 5 %, sendo 0 erro
méaximo de 21 %, € possivel afirmar que o método calcula o que é desejado com a aproximagéo que se
exige a um método simplificado. Os desvios maximos correspondem a climas com temperaturas
médias exteriores superiores a 21 °C, sendo que para valores inferiores 0 método apresenta resultados
com menores erros. Para o caso do sistema de tubos enterrados os resultados sdo mais favoraveis, o
erro médio obtido é de 4 % e 0 mé&ximo é de 13 %.

Este método simplificado pode acrescentar o contributo de algumas estratégias de arrefecimento
passivo no célculo das necessidades da Norma EN 1SO 13790.

Palavras-chave: Sistemas Passivos de Arrefecimento, Método PCLR, Modelo 5R1C, Tubos
Enterrados, Chaminé Solar.






Abstract

The Passive Cooling Load Ratio (PCLR) method presented is a simplified method that allows the
characterization of passive cooling systems and presents an estimated value for the mean monthly
cooling energy needs of a building where a passive system is installed. The method depends on the
local climate, the system type and its dimensions. This method is based on Solar Load Ratio (SLR)
method, that characterizes passive heating systems, and shows the possibility of applying SLR’s
method concept to passive cooling systems, using the innovative parameters PCLR and PCF.

The PCLR method can be used to estimate the cooling energy needs without using complex models
for simulation when there is no need for exact results. In this work two passive cooling systems were
considered, one based on an air to soil heat exchanger and another based on the combination of an air
to soil heat exchanger with a solar chimney. The mean error obtained, for the systems combining the
air to soil heat exchanger and the solar chimney, was between 2 and 5 % and the maximum error was
21 %. The maximum deviations were found for climates with external mean temperature higher than
21 °C, which means that for a climate with lower temperatures the results are more accurate. For air to
soil heat exchanger systems the results were better than for the other systems, the mean error was 4 %
and the maximum was 13 %. Considering these results, the method estimates the cooling energy needs
with the approximation required to simplified methods.

PCLR method can be used to add the passive cooling strategies to EN 1SO 13790.

Keywords: Passive Cooling Systems, PCLR method, 5R1C model, Earth to air heat exchanger,
Solar Chimney.






indice

1.

INEFOTUGED. ... bbb bbbt e et et bbb nn e ren e 1
1.1 ENQUAATAMENTO. ... ittt ettt b bt b st b bt benn e 1
1.2 ODbjetivos € MEtOUOIOGIA. ......ccviriiririeieieeei et 1
1.3 EESTIULUIE ...ttt bbbttt ettt be e s bt e s hb e e s bt e ke e st e e sbe e s b b e esbeenbeenbe e e 2
1.4 Motivagao e CONtribUIGED OFGINGL........c.cviiiiiiiiie e 2

Fatores gque afetam as necessidades de arrefeCimento..........cccvvvervrriie e sieese s 3
2 R 0 o {0 (N (=11 ][ o SRRSO 3
2.2 LoCalizagao d0 €dITICIO ....ceiviiiieieeee e 3
2.3 Tipo de utilizag80 d0 EITICIO......coveierieieiiicte e 3
2.4 Orientacdo, morfologia € cor do edifiCIO.........cuuiiiiirice s 4
2.5  Massa térmica e isolamento do €dIfiCIO ......c.ccuviiiririiieicc e 4

Estratégias de arrefeCimento PASSIVO........cc.iiiiiiieiieie ettt s reereesresae s 5
3.1 Controlo de ganhos SOIAIES.........ccciiieiiiiiie ettt be e sreens 5
3.2 VENtilagho NALUIAL..........ccveieieiiiiice ettt b et st sreee e 5
3.3 Arrefecimento PEIO SOI0 ......cci i e 6
3.4 Arrefecimento radiatiVi .......c.covoiiiiiiiieiees e 7
3.5  Modificagdo do micro clima e arrefecimento evaporatiVo ...........ccovererereieiniesiseseseseeeas 7

Modelagdo de sistemas de arrefeCimento PASSIVO .........coeiverrerieiiiinisise e 8
4.1  Caélculo de radiacdo incidente num determinado plano...........ccoceovveriiiriniinenseee e 8
4.2 CONAIGOES CHIMALICAS ... ..eueiveriieiite ittt ettt sttt e eaas 10
4.3 Sistemas MOUEIAUOS ........couiiieiiiicie et 11

431 Modelo numérico de um tubo enterrado ..........ccccveveieeieci i e 11

4.3.2 Modelo numérico de uma chaming SOIAr............cccoveviiiieii i 14
4.4 Calculo das necessidades de arrefecimento — Modelo SR1C ..........cccoovvivvenniinniineieieenns 19

Métodos simplificados de caracterizacdo de sistemas passivos — Métodos Load Ratio ............... 27
51  Método Solar Load Ratio (SLR) ......cccoiiiiiiiiiiiicirie e 27

5.2  Método Passive Cooling Load Ratio (PCLR) .......ccceieieiiiiiiesie e 28



5.2.1 Sistemas combinados de tubos enterrados e chamingé solar ...........coooveveeveeeeeeveeeeee, 29

522 Sistemas de tuDOS ENEEITAUDS ..........veveiiiiiee e 31

8. RESUIAUOS ...ttt b ettt b e n s 32
6.1  Exemplo de um sistema combinado de tubos enterrados e chaminé solar............cc.cc.ccvnen. 32
6.2  Sistemas combinados de tubos enterrados € chaming Solar ..., 35
6.3 Sistemas de tUDOS ENTEITAUDS..........cviiiiriiiiie e 48

7. CONCIUSAD ...ttt bbbt b et e 52
8. RETEIEINCIAS ...t 54



indice de Figuras

Fig. 3.1 — Representagdo esquematica de uma chaming SOIAr............coouevrrnciinneeierne e 6
Fig. 4.1 — Representagdo do sistema combinado de tubos enterrados e chaminé solar, instalado num

GADINETE. ..ottt b s 11
Fig. 4.2 — Representacdo esquematica do tubo enterrado, seccédo radial (a) e seccdo longitudinal (b)
(HOIIMUITEE 2003)..... ettt b b ettt b b b n e 12
Fig. 4.3 — Representacao da Chaming SOIAr. ..........cccoeiiiiiiiiiiee s 14
Fig. 4.4 — Esquema da rede de condutancias (a) e rede equivalente de acordo com a Norma (b). ....... 19

Fig. 6.1 — Temperaturas do ar interior com sistema passivo de arrefecimento, do ar no interior da
chaminé solar e do ar de ventilagdo (a). Temperaturas do ar exterior e do ar interior com e sem sistema
instalado e temperatura do ar de Ventilagao (D).........cccecviieiiiiicii s 32
Fig. 6.2 — Perfil do caudal de renovagdo do ar resultante do efeito da chaminé solar (a) e da radiagdo
incidente no plano da chaming SOIAr (D)........cccviiiiiiiiiii e e 33
Fig. 6.3 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR e respetivos ajustes exponenciais para o clima
(o[BI oo - TSSOSO 36
Fig. 6.4 — Conjunto de todos os pontos B em funcdo da temperatura exterior média mensal e respetivo
E IO () LT[t Ao T | PSSP OPI 37
Fig. 6.5 — Resultados de PCF em funcédo de PCLR (a), PCF em funcdo de PCLR*, e respectivo ajuste
exponencial, (b) de todos 0s meses para todos 05 ClIMAS. ........cccovvveiiriiiireiiie e 37
Fig. 6.6 — Erro normalizado médio (a) e erro normalizado maximo (b) em fungdo da temperatura
EXEEIION TNEOIA. ..veiviitecet ittt ettt ettt ettt e s be et e e be e et e sbeebeebesbeets e besaeebeebeentesbeebsesbesbeerbebesaeentesbens 38
Fig. 6.7 — Comparagdo dos resultados das necessidades de arrefecimento obtidos por simulacéo e
através do método PCLR e representacdo das retas dos desvios maximos absolutos. .............c.ccc.eeee. 39
Fig. 6.8 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o clima
[0 [T IS o - PSPPSR 40

Fig. 6.9 — Conjunto de todos os pontos B em funcdo da temperatura média mensal e respetivo ajuste

L2 010 1=] o - | SR 41
Fig. 6.10 — Resultados de PCF em funcéo de PCLR (a), PCF em funcdo de PCLR*, e respectivo ajuste
exponencial, (b) de todos 0s meses para todos 0S CHIMAS. ........cccooieiiriiiieii e 41

Fig. 6.11 — Erro normalizado médio (a) e erro normalizado maximo (b) em funcdo da temperatura
EXEEIION MMEUIA. ...ttt bbbt bbb bttt bt n et n et er e 42
Fig. 6.12 — Comparagéo dos resultados das necessidades de arrefecimento obtidos por simulagéo e
através do método PCLR e representacdo das retas dos desvios maximos absolutos. ............cc.cceveeee. 43
Fig. 6.13 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o

Lo FTa0 0 o (3 T o o F- VAT 44



Fig. 6.14 — Conjunto de todos os pontos B em funcéo da temperatura média mensal e respetivo ajuste

EXPONENCHALL ...t e ettt 45
Fig. 6.15 — Resultados de PCF em funcéo de PCLR (a), PCF em funcdo de PCLR*, e respectivo ajuste
exponencial, (b) de todos 0s meses para todos 05 ClIMAS. ........cccvvveiiriiiierire e 45

Fig. 6.16 — Erro normalizado médio (a) e erro normalizado maximo (b) em funcdo da temperatura
L3010 LT VSRS 46
Fig. 6.17 — Comparacdo dos resultados das necessidades de arrefecimento obtidos por simulagédo e
atraves do método PCLR e representacdo das retas dos desvios maximos absolutos. ...........ccccccveaeee. 47

Fig. 6.18 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o

(o Tt o [T ] oo - SOOI 49
Fig. 6.19 — Curva do parametro de ajuste B em funcdo da temperatura exterior média mensal. .......... 49
Fig. 6.20 — PCF em funcg&o de PCLR (a esquerda) e PCF em funcdo do PCLR* (a direita) ................ 50

Fig. 6.21 — Erro normalizado médio (a) e erro normalizado maximo (b) em funcdo da temperatura
LT o g 1< o T OSSR 51
Fig. 6.22 — Comparagdo dos resultados das necessidades de arrefecimento obtidos por simulagdo e
através do método PCLR e representacdo das retas dos desvios maximos absolutos. .............c.cccueeee. 51
Fig. 9.1 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o clima
de Braganga. (Sistemas com esc entre 0.1 € 0.2 M) ...cuviiiiriniiiieieieeeese s 57
Fig. 9.2 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o clima
do Porto. (Sistemas com esc eNtre 0.1 8 0.2 M) ..o s 57
Fig. 9.3 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o clima
de Coimbra. (Sistemas com esc entre 0.1 € 0.2 M) ..o s 58
Fig. 9.4 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o clima
de Evora. (Sistemas com egc entre 0.1 8 0.2 M) .....cvuvureeveereieeeseeeseeeeeeeeseeseessesse s es s sesseeas 58
Fig. 9.5 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o clima
de Faro. (Sistemas com esc €Ntre 0.1 8 0.2 M)..cviiuiiiiiiiiiic et s re e e 59
Fig. 9.6 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o clima
de Braganca. (Sistemas com esc €Ntre 0.2 € 0.3 M) .c.eeiuriiiiiiiee e 60
Fig. 9.7 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o clima
do Porto. (Sistemas com esc entre 0.2 € 0.3 M) ...oiuiiiiiiiie et 60
Fig. 9.8 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o clima
de Coimbra. (Sistemas com esc entre 0.2 € 0.3 M) ..oeiiuiiiiieiiee e 61
Fig. 9.9 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o clima
de Evora. (Sistemas com egc entre 0.2 € 0.3 M) ....ovueveeverieereieieieteseeeeeeeeseesesssese s esse s 61
Fig. 9.10 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o

clima de Faro. (Sistemas com esc entre 0.2 € 0.3 M) ..ovviiiieiieie i 62



Fig. 9.11 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Braganga. (Sistemas com esc entre 0.3 € 0.4 M) ....ooiiiiriieiiiienienese s 63
Fig. 9.12 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima do Porto. (Sistemas com esc entre 0.3 € 0.4 M) ....cciiiiiiiiiiiieiee s 63
Fig. 9.13 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Coimbra. (Sistemas com esc entre 0.3 € 0.4 M) .....ooieiiiieieiiiee e 64
Fig. 9.14 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Evora. (Sistemas com esc entre 0.3 € 0.4 M).....cvovreeeireeeeereessee s es s sseses s 64
Fig. 9.15 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Faro. (Sistemas com esc entre 0.3 € 0.4 M) ..ccueiiiiiiiiii e 65
Fig. 9.16 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
(o T o [ ST o g [or: H OSSOSO 66
Fig. 9.17 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
(o Tt o [0 o] o (o TSSOSO 66
Fig. 9.18 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
(o LA g W LT O o] 1] o] - VPSSR 67
Fig. 9.19 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
(o 104 = N L3 20V - TP 67
Fig. 9.20 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o

(o T Mo [T ot {0 TR T T T TUUT TP 68






indice de Tabelas

Tabela 4.1 — Caracteristicas geograficas, radiacdo média mensal incidente num plano com 50° de
inclinacdo e condi¢Bes CliMALICAs A0S I0CAIS. .........cooueuiriiiriiiicie s 10
Tabela 4.2 — Inclinagdo 6tima da chaminé solar em func&o da latitude do local (Khanal e Chengwang

Tabela 4.4 — Valores padrdo para a area de massa efetiva e capacitancia térmica do edificio segundo a
sua classe de inércia (EN 1SO 13790 2007). ..c.veuevruerieierieieriee ettt 21
Tabela 4.5 — Caracteristicas do edificio de refer€nCia..........cocvvvereiiiiniiiiie s 26
Tabela 5.1 — Intervalos de validade dos pardmetros caracteristicos do sistema combinado de tubos
enterrados € ChAMINE SOIAN. ..ot ettt et enes 29
Tabela 5.2 — Coeficientes a, , b, e ¢ para o sistema combinado de tubos enterrados e chaminé solar.. 30
Tabela 5.3 — Coeficientes a,, b, e ¢ para o sistema de tubos enterrados. ..........c.ccccevveveveeieniesiecrennnnn, 31
Tabela 5.4 — Intervalos de validade dos pardmetros caracteristicos do sistema de tubos enterrados.... 31
Tabela 6.1 — Caracteristicas do sistema de arrefecimento PassiVo..........cccccevvviieiieieeie s 32
Tabela 6.2 — Comparacédo dos resultados do método PLCR e do modelo de simulagdo para um sistema

passivo de arrefecimento em PArtiCUIAT ............ccvcii i 34

Lista de Acronimos

EAHE: Earth to Air Heat Exchanger, 6
ILD: Internal-load-dominated, 3
NZEB: Net-Zero Energy Building, 1
PCF: Passive Cooling Fraction, 2
PCLR: Passive Cooling Load Ratio, 1
RPH: RenovacGes Por Hora, 22

SLD: Skin-load-dominated, 3

SLR: Solar Load Ratio, 5, 7, 1






Nomenclatura

Capitulo 4.1
AST Hora solar verdadeira [h]
D Radiacdo difusa incidente no plano horizontal [W.m?]
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e Exterior
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ms Entre as temperaturas de massa e “estrela”
nd Cargas térmicas de arrefecimento
op Elementos opacos
r Radiagdo
set Set-point
sol Solar
t Total
tr Transmissao
vent Ventilacdo associada aos tubos enterrados
w Envidracados
Capitulo 5.1
b,c Coeficientes de correlagdo empirica para estufas
Qabs Energia solar absorvida pela estufa [J]
Qht Energia transferida pela envolvente [J]
Qnd Necessidades de aquecimento [J]
Qret Energia de referéncia [J]
Qsol Ganhos solares [J]
SHF Solar Heating Fraction
SLR Solar Load Ratio

SLR* Solar Load Ratio corrigido

é Parametro empirico para estufas
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Coeficientes de ajuste dependentes do sistema
Area da chaminé solar [mz], Asc=lsc x Wgc
Fator de corregdo de PCLR

Diametro do tubo enterrado [m]

Espessura da chaminé solar [m]

Fator de geometria da chaminé solar
Radiac&o média mensal incidente na chaminé solar [W.m”]
Altura da chaminé solar [m]

Passive Cooling Fraction

Passive Cooling Load Ratio

Passive Cooling Load Ratio corrigido

Cargas internas [GJ]

Necessidades de arrefecimento [GJ]

Energia de referéncia [GJ]

Ganhos solares [GJ]

Energia extraida por ventilagdo [GJ]
Inclinacdo da chaminé solar [°]

Temperatura exterior média mensal [°C]

Largura da chaminé solar [m]

Comprimento do tubo enterrado [m]

Profundidade a que esté instalado o tubo enterrado [m]
Amplitude térmica média mensal [K]

Caudal de renovacao de ar [m*.h]



Contributo das estratégias passivas de arrefecimento no célculo das
necessidades da Norma 1SO 13790: Método Passive Cooling Load Ratio (PCLR)

1. Introducéo

1.1 Enquadramento

Atualmente os edificios sdo responsaveis por 20 a 40 % do consumo total de energia nos paises
desenvolvidos (Pérez-Lombard, Ortiz e Pout 2008). Perante os elevados consumos existe a
necessidade de criar medidas que permitam reduzir estes valores. Para diminuir 0 consumo energético
€ necessario que se considere um novo tipo de edificios, os Net-Zero Energy Buildings (NZEB’s), que
devem apresentar elevada eficiéncia energética e baixos consumos; estes consumos devem ser
suprimidos por sistemas renovaveis de geracdo de energia (Musall, et al. 2010). Os NZEB’s serdo uma
exigéncia no futuro, uma vez que a partir de 2020 todos os edificios da Unido Europeia deverao ser
deste tipo, segundo a diretiva da Unido Europeia sobre o comportamento energético dos edificios
(Parliament 2010). Nesse sentido, é pertinente estudar-se métodos de climatizacdo passivos que
permitam reduzir a fatura energética dos edificios e manter as condi¢cGes de conforto para os seus
ocupantes.

A Norma EN ISO 13790 (Energy Performance of buildings — Calculation of energy use for space
heating and cooling) disponibiliza métodos horarios e mensais simplificados que permitem estimar as
necessidades de aquecimento e arrefecimento de um edificio. Esta Norma internacional apresenta um
défice na contabilizacdo de estratégias passivas de arrefecimento. A estratégia de arrefecimento
passivo presente na Norma, e contabilizada no método 5R1C, é o controlo dos ganhos solares. Por esta
razdo pretende-se apresentar um método simplificado que permita estimar o contributo de sistemas
passivos na reducgéo das necessidades de carga de arrefecimento.

1.2 Objetivos e metodologia

Este trabalho tem como objetivo fazer uma revisdo dos contributos de tecnologias passivas de
arrefecimento na Norma EN 1SO 13790. Algumas das tecnologias ja aplicadas em edificios modernos
ndo sdo contabilizadas na mesma, o que implica que os resultados tedricos das necessidades de
arrefecimento sdo superiores aos reais. Pretende-se apresentar um método simplificado que permita
estimar as necessidades de arrefecimento, em funcdo do tipo de sistema passivo, sem recorrer a
metodologias complexas de simulagdo. O método apresentado tem por base o método Solar Load
Ratio (SLR) que permite caracterizar sistemas passivos de aguecimento e é objetivo deste trabalho
demonstrar a possibilidade de aplicar o conceito do método SLR a sistemas passivos de arrefecimento.
O método Passive Cooling Load Ratio (PCLR) aqui proposto pretende caracterizar e apresentar um
valor estimado para as necessidades de arrefecimento médias mensais, quando instalado um sistema
passivo de arrefecimento. A validacdo dos métodos numéricos dos tubos enterrados e da chaminé solar
estdo fora do ambito deste trabalho, podendo ser realizada em trabalho futuro.

Foram considerados dois tipos de sistemas de arrefecimento passivo, um sistema de tubos enterrados e
um sistema combinado de tubos enterrados e chaminé solar. No primeiro pretende-se usufruir da
capacidade de arrefecimento do ar através do solo, no segundo sistema o prop6sito é tirar partido do
efeito de flutuacdo do ar da chaminé para ventilar o espaco interior com o ar arrefecido no solo, de
forma evitar a utilizacdo de ventilagdo forcada no tubo, necesséria no primeiro sistema.

Foram desenvolvidos dois modelos numéricos de simulagdo horaria (modelos de simulacdo), um para
0 sistema de tubos enterrados e outro para o sistema combinado de tubos enterrados e chaminé solar.
A base dos dois modelos é semelhante, diferindo apenas na forma como é determinado o caudal de
renovacao do ar interior.

O modelo de simulacdo do sistema de tubos enterrados associa 0 modelo dos mesmos com o modelo
5R1C, de forma a estimar-se as necessidades de arrefecimento deste tipo de sistemas. Neste caso o
caudal de renovagdo do ar é um parametro imposto mecanicamente. O modelo de simula¢do do
sistema combinado de tubos enterrados e chaminé solar faz a associacdo dos efeitos do tubo enterrado
e da chaminé solar através do modelo 5R1C. A combinacgdo destes trés modelos permite estimar as
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necessidades de arrefecimento para este tipo de sistemas. A diferenca em relagdo ao sistema anterior é,
principalmente, o caudal de renovacdo de ar interior ser varidvel e dependente da chaminé solar.

A partir dos resultados do modelo de simulacdo sdo determinados os parametros Passive Cooling
Fraction (PCF) e Passive Cooling Load Ratio (PCLR), sendo os coeficientes do método PCLR
obtidos por ajuste a estes, e a outros, pontos resultantes do modelo de simulacéo.

1.3 Estrutura

O presente Capitulo faz um enquadramento do tema da dissertacdo e apresenta 0s objetivos e a
metodologia do trabalho realizado. Pretende-se igualmente apresentar a estrutura do texto e o seu
contributo original.

No Capitulo 2 define-se o conceito de conforto térmico e exploram-se os fatores considerados mais
relevantes que influenciam as necessidades de carga de arrefecimento.

No Capitulo 3 apresentam-se algumas das principais estratégias de arrefecimento passivo.

O Capitulo 4 faz uma exposic¢do dos modelos matematicos e das condigdes de referéncia consideradas
na realizagdo do modelo numérico de simulagdo horaria, incluindo o método 5R1C da Norma EN
ISO 13790.

No Capitulo 5 descreve-se 0os métodos Load Ratio, incluindo uma breve apresentacdo do método Solar
Load Ratio (SLR) e a apresentagdo do método Passive Cooling Load Ratio (PCLR). Sdo igualmente
apresentados os coeficientes de correlagdo do método PCLR correspondentes a dois sistemas passivos
de arrefecimento.

No Capitulo 6 sdo demonstradas as relacdes que deram origem ao método PCLR e aos seus
coeficientes, para os dois sistemas de arrefecimento passivo. Sdo apresentados os resultados de
necessidades de arrefecimento e respetivos desvios. Séo igualmente mostrados perfis de temperatura e
caudal de renovacdo de ar obtidos através do modelo numérico de simulagdo horéaria, que dizem
respeito aos modelos da chaminé solar e dos tubos enterrados.

No Capitulo 7 esquematiza-se as conclusdes retiradas em relagdo ao método PCLR apresentado.

1.4 Motivacéo e contribuicéo original

O método Passive Cooling Load Ratio (PCLR) pretende estimar as necessidades de arrefecimento de
um edificio, ou espaco interior, a partir das caracteristicas do sistema passivo de arrefecimento
instalado, da carga térmica necessaria extrair e das condic¢Ges climaticas do local. O método foi
desenvolvido para simplificar os calculos das necessidades de arrefecimento, quando se encontra
instalado um dos dois sistemas passivos tratados, e para ser uma alternativa a modelos de simula¢do
complexos, quando ndo sdo necessarios resultados de elevada precisdo.

Este método simplificado, que permite estimar as necessidades de arrefecimento quando se utilizam
sistemas passivos, pode acrescentar o contributo de algumas estratégias de arrefecimento no célculo
das necessidades da Norma EN 1SO 13790.
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2. Fatores que afetam as necessidades de arrefecimento

2.1 Conforto térmico

Atualmente, os edificios sdo construidos com a preocupagdo de proporcionar um ambiente interior
agradavel aos ocupantes, ndo s6 em termos de condi¢Ges térmicas como visuais, acUsticas e de
qualidade do ar. Estas condicOes ideais de ambiente interior permitem aos ocupantes do edificio
desempenhar as suas atividades com maior produtividade.

Designa-se por conforto térmico as condi¢fes de ambiente interior ideais, no que diz respeito a
temperatura, humidade e deslocacdo do ar, para a maioria das pessoas. O conforto térmico pode ser
definido como as condi¢fes interiores nas quais uma pessoa ndo tem necessidade de se aquecer nem
de se arrefecer (Asimakopoulos e Santamouris 1996).

Para se atingir o conforto térmico dentro de um edificio pode ser necessario adotar medidas de
arrefecimento e/ou de agquecimento em diferentes alturas do ano. Designa-se por necessidades de
arrefecimento a quantidade de calor que deve ser retirada do interior do edificio para que este se
mantenha em condig¢des térmicas de conforto, e por necessidades de aquecimento a quantidade de
calor necesséria injetar para 0 mesmo fim (Asimakopoulos e Santamouris 1996).

Segundo o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) as
temperaturas de referéncia para o conforto térmico séo 25 °C na estagao de arrefecimento e 20 °C na
estacdo de aquecimento. A taxa de renovacdo de ar, para garantir a qualidade do ar interior, deve ser
de 0.6 RPH, segundo o mesmo regulamento. A humidade relativa do ar interior é igualmente
regulamentada pelo RCCTE e tem como referéncia os 50 %, na estagdo de arrefecimento. Contudo,
ndo é possivel estimar a energia necessaria despendida para garantir o conforto térmico quanto a
humidade relativa do ar, por auséncia de metodologia no regulamento.

2.2 Localizacao do edificio

O local onde se encontra o edificio afeta as necessidades arrefecimento e aquecimento, uma vez que as
condi¢bes de clima, microclima e radiacdo solar variam geograficamente. Os locais com climas
temperados, quentes secos ou quentes himidos tém maiores necessidades de arrefecimento por
comparagdo com climas frios. Em Portugal o clima é considerado temperado, caracterizado por
invernos frios e verbes quentes, o que pode implicar necessidades de arrefecimento no verdo e de
aquecimento no inverno (Bradshaw 2006).

Podem existir elementos em torno do edificio que modificam o clima alterando as condicGes de
temperatura e humidade exteriores, por exemplo outros edificios, vegetacdo, fontes e topografia do
terreno. E necessario avaliar a interacdo dos edificios vizinhos e outros obstaculos no que diz respeito
a radiacdo solar e ter em conta a temperatura exterior que pode ser até 2 °C superior a temperatura
atmosférica (M. O. Pan&o 2008).

2.3 Tipo de utilizagdo do edificio

O tipo de utilizacdo de um edificio € um fator que permite prever a priori o tipo de necessidades de
arrefecimento, consoante a época do ano e o clima em que esta inserido. Esta especulacéo é feita com
base nas cargas térmicas internas, que se considera serem todas as fontes de calor que se encontram no
interior do edificio, como o calor libertado pelos ocupantes, pelos aparelhos elétricos em
funcionamento e pela iluminacdo. Em edificios que serdo ocupados por um ndmero elevado de
pessoas e equipamentos (por exemplo, escolas e escritorios) terdo uma maior carga térmica interna que
edificios que tém uma ocupacéo inferior (por exemplo, habitagdes). O periodo de funcionamento do
edificio permite estabelecer o tempo em que é necessario climatizar e ter conhecimento da variacao
dos ganhos internos ao longo do tempo (Bradshaw 2006).

Podem distinguir-se dois tipos de edificios: os edificios em que as cargas térmicas internas séo
dominantes (internal-load-dominated, ILD) e os que sdo principalmente influenciados pelo fluxo de
calor através da envolvente (skin-load-dominated, SLD). O tipo de interacdo destes edificios com o
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ambiente é diferente, na medida em que um edificio ILD tem necessidades de arrefecimento na maior
parte dos meses do ano. Estes edificios necessitam de ter um controlo de ganhos solares que permita a
reducdo dos mesmos e métodos de dissipar o calor gerado pelas cargas internas. Os SLD estdo
dependentes da temperatura exterior, podendo ter necessidade de aquecimento e/ou arrefecimento
conforme a época do ano. Estes edificios precisam de sistemas que permitam aumentar 0s ganhos
solares e reduzir as perdas pela envolvente, no inverno, e que permitam reduzir ao maximo os ganhos
de calor pela envolvente transparente e opaca, no verdo (Bradshaw 2006).

2.4 Orientacdo, morfologia e cor do edificio

A energia proveniente da radiacdo solar que penetra no edificio através dos envidragcados e dos
elementos opacos depende da orientagdo do mesmo. Considerando o periodo de arrefecimento, quanto
maior for o valor de ganhos solares, maior sera a quantidade de energia necessaria extrair do interior
do edificio. Assim, a orientacdo das paredes com envidracados é um dos fatores a ter em conta na
concecdo do edificio, pois permite desde logo fazer-se o controlo dos ganhos solares. Em termos
anuais, a fachada com orientacéo a Sul € a que recebe maior nivel de radiacdo solar por comparacdao as
outras orientacdes, sendo a Norte a que menor nivel de radiacao solar recebe. Durante o verdo séo as
fachadas de orientagdo Este e Oeste que mais influenciam as necessidades de arrefecimento. A
radiacdo solar incide nestas fachadas tem um angulo préximo da perpendicular (0 que maximiza a
captacdo de energia) e estas encontram-se expostas a radia¢do solar durante longos periodos do dia, a
fachada de orientacdo Este no periodo da manha e a Oeste no periodo da tarde. A fachada Oeste tem
maior influéncia nas necessidades de arrefecimento que a Este por receber radiacdo solar de maior
intensidade no periodo da tarde (Gongalves e Graga 2004).

A morfologia do edificio influencia na medida da area exposta ao exterior, quanto maior for a area de
edificio exposta ao exterior maior serd a interacdo entre os dois ambientes. Durante o periodo de
arrefecimento, num edificio do tipo ILD, é favoravel existir maior &rea de exposicdo ao exterior uma
vez que permite transferir mais energia excedente do interior para o exterior. No entanto, é necessario
ter atencdo a orientacdo, pois pode perder-se o efeito de arrefecimento e aumentar-se os ganhos solares
(Bradshaw 2006).

A cor tem influéncia na radiacéo absorvida pelas paredes, cores mais escuras implicam maior absorcao
de radiagdo o que aumenta a temperatura superficial da parede e, consequentemente, a temperatura
interior. Cores claras permitem absorver menos radiacdo fazendo com que a parede aquega menos,
comparativamente.

2.5 Massa térmica e isolamento do edificio

A massa térmica de um edificio é a capacidade que a sua estrutura tem para armazenar calor. Um
edificio com uma elevada massa térmica tem a capacidade de armazenar maior quantidade de calor por
oposicdo a um com baixa massa térmica. Uma maior capacidade de armazenar calor por parte da
envolvente implica uma maior estabilidade da temperatura interior face a temperatura exterior. Uma
elevada inércias térmica favorece os edificios no periodo do verdo. Paredes de elevada inércia a Este e
a Oeste e telhados de elevada inércia térmica permitem minimizar os impactos dos ganhos solares no
verdo (Bradshaw 2006).

O isolamento da envolvente permite controlar o fluxo de calor que atravessa o edificio. Num edificio
do tipo ILD, um elevado isolamento pode implicar uma subida das necessidades de arrefecimento
quando a temperatura exterior se encontra abaixo da interior. Nestas condic@es, o fluxo térmico da-se
no sentido de dissipar o calor gerado no interior para o exterior, se o isolamento é elevado o calor ndo
é dissipado para o exterior de forma natural 0 que aumenta as necessidades de arrefecimento do
edificio. Num edificio SLD o isolamento permite evitar o fluxo de calor do exterior para o interior, no
caso da temperatura interior ser inferior a exterior, e vice-versa.
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3. Estratégias de arrefecimento passivo

Existem métodos passivos e ativos que permitem fornecer ou extrair calor de dentro de um edificio.
Os métodos ativos utilizam equipamentos mecanicos que permitem transportar o calor no sentido
contrério ao natural. Os métodos passivos nao utilizam equipamentos mecanicos ou a sua utilizacéo é
residual face ao seu desempenho, funcionando a favor do sentido natural de transmissdo de calor.
Estes ndo implicam consumo de energia ao contrario dos métodos ativos de climatizagdo, ou quando
auxiliados por equipamentos mecanicos apresentem baixos consumos.

S&do consideradas estratégias de arrefecimento passivo todos os processos que contribuem para a
reducdo das necessidades de carga de arrefecimento de uma forma natural. Estdo incluidas estratégias
gue permitem limitar os ganhos de calor, como técnicas que permitam o seu controlo, e técnicas que
retirarem o calor de um edificio sem recorrer a mecanismos forcados de extracdo de calor. O calor
pode ser transferido de forma natural através de conducdo, conveccdo, radiacdo ou evaporagdo
(arrefecimento natural) ou pode ser auxiliado por pequenos equipamentos mecanicos (arrefecimento
hibrido) que permitem impor ventilagdo, por exemplo (Asimakopoulos e Santamouris 1996).

3.1 Controlo de ganhos solares

A radiacdo solar que penetra no interior dos edificios através dos envidragados é desfavoravel no
periodo de arrefecimento, uma vez que contribui para aumentar as necessidades de arrefecimento.

Existem métodos de sombreamento dos envidragados que reduzem os ganhos solares, estes podem ser
fixos ou moveis, interiores ou exteriores ao edificio. Os sombreamentos fixos sdo geralmente
exteriores e podem ser verticais, horizontais ou uma combinacgdo entre os dois. Um sistema fixo nédo
permite o controlo da percentagem de sombra, sendo variavel durante o ano. Estes sistemas sdo
estrategicamente desenhados para impedir, parcial ou totalmente, a entrada de radiacdo solar direta
numa janela durante os meses de verdo e permitir a sua entrada durante os meses de Inverno. Os
sistemas maoveis podem ser interiores ou exteriores e permitem controlar a percentagem de sombra,
podendo ser aumentada no verdo e diminuida no inverno, consoante as necessidades. Estes sistemas
podem ser automaticos ou manuais, 0s primeiros sao sensiveis a niveis de radiacdo ou luminosidade e
ajustam-se automaticamente (Asimakopoulos e Santamouris 1996).

O sombreamento interior permite a passagem da radia¢éo para o interior do edificio constituindo uma
barreira no interior, enquanto 0 sombreamento exterior impede a passagem da radiacao para o interior
do edificio (Bradshaw 2006). O sombreamento exterior € mais eficiente que o interior, na medida em
que em que o ultimo absorve a radiacdo solar e emite calor no interior do espago (Kim, et al. 2012).

O controlo dos ganhos solares pode reduzir a energia total anual consumida para arrefecimento em
12 %, mesmo considerando que a diminuicdo dos ganhos solares provoca um aumento do consumo em
iluminacédo (Tzempelikos e Athienitis 2007).

3.2 Ventilagao natural

Ventilagdo natural é o movimento de massa de ar que entra ou sai do edificio, por portas ou janelas
colocadas intencionalmente para o efeito, sem auxilio mecanico (Bradshaw 2006). A ventilacdo
natural, induzida pelo vento, é especialmente importante no verdo, pois permite arrefecer o edificio
durante a noite (ventilagdo noturna), periodo em que a temperatura exterior é inferior a interior. A
instalacdo de janelas cuja abertura seja possivel permite o controlo da ventilacdo natural por parte dos
ocupantes, permitindo a gestdo da ventilagdo do espaco quer no periodo noturno, quer no periodo
diurno no caso dos edificios ILD.

As chaminés solares sdo uma técnica de ventilacdo natural que tira partido do efeito de flutuacdo do ar
por diferenca de densidade. O efeito de flutuacdo ocorre devido a diferenga de temperatura entre duas
zonas adjacentes, a zona da chaminé solar e a do espago interior (Asimakopoulos e Santamouris
1996), mais detalhadamente, consiste no fluxo ascendente de ar provocado pela diminui¢do da sua
densidade, que é resultante do aquecimento pela radiacdo solar. O ar que sobe na chaminé solar
provoca o efeito de succdo do ar interior, dando-se o efeito de ventilagdo natural.
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As chaminés solares mais simples tém uma geometria de caixa sem base nem topo, para permitir a
passagem do ar no seu interior, como exemplo apresenta-se um esquema de uma chaminé solar na Fig.
3.1. A chaminé solar representada tem um vidro na superficie anterior e uma parede negra absorsora
na parte posterior, que absorve a radiacao e emite calor. O aquecimento do ar no interior da chaminé
da-se pelo contacto com a parede negra e pelo efeito de estufa promovido pelo vidro. O isolamento
colocado na parte posterior permite reter a energia absorvida pela parede negra e aumentar a sua
temperatura. A chaminé solar pode ser vertical ou ter uma determinada inclinagdo que permite
otimizar a incidéncia de radiacéo solar.

Saida de ar

PN

<]

Parede negra absorsora
e isolamento

>
\

Q\
—

Vidro

Entrada de ar

Fig. 3.1 — Representacdo esquemética de uma chaminé solar.

3.3 Arrefecimento pelo solo

No periodo do verdo o solo encontra-se a uma temperatura inferior a temperatura do ar exterior,
podendo ser utilizado como uma fonte fria. O solo pode ser utilizado como dissipador de calor através
da instalacdo de tubos enterrados pelos quais se faz passar o ar exterior, por exemplo. A este tipo de
sistema chama-se Earth to Air Heat Exchanger (EAHE) ou tubos enterrados. O ar exterior entra no
tubo, é arrefecido no percurso subterrdneo dissipando calor para o solo e entra no edificio renovando o
ar interior e diminuindo a sua temperatura.

A eficiéncia destes sistemas depende das caracteristicas do tubo e da sua instalagdo, assim como das
caracteristicas solo (humidade, condutividade e temperatura). A profundidade, o tipo de conduta de
que ¢é feito o sistema e as suas propriedades térmicas, a dimenséo do tubo e a velocidade de passagem
do ar influenciam o fluxo de calor entre 0 ar e o solo (Gongalves e Graga 2004). A velocidade do ar
que atravessa 0 tubo pode ser imposta por um sistema mecéanico ou pode resultar de forma natural,
através da combinag¢do com uma chaminé solar, por exemplo.

O sistema de tubos enterrados pode ser utilizado como sistema de arrefecimento passivo ou pode ser
utilizado para pré-arrefecer ou pré-aquecer o ar antes de este entrar numa unidade de tratamento de ar.
Este pré-condicionamento do ar permite poupar energia nos sistemas de climatizacao.
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3.4 Arrefecimento radiativo

O arrefecimento radiativo baseia-se na emissdo de radiacdo de elevado comprimento de onda de um
corpo para outro com menor temperatura, que constitui a fonte fria. Nos edificios, a emissdo de
radiacdo da cobertura para o céu pode funcionar como um dissipador de calor. No verdo, em noites de
céu limpo, a temperatura ficticia do céu pode chegar a -10 °C, o que representa uma diferenca de
temperatura de 10 a 30 °C entre o céu e o ambiente exterior. Tendo em conta que a taxa de energia
emitida é uma funcdo da temperatura a quarta poténcia (Lei de Stefan-Boltzmann), esta tecnologia
permite elevadas perdas por radiacdo pela cobertura do edificio, quando devidamente concebida
(Cavelius, et al. 2003).

3.5 Modificacao do micro clima e arrefecimento evaporativo

O ambiente urbano apresenta caracteristicas de microclima diferentes dos espagos ndo urbanos. O
efeito de ilha de calor, que se resume como sendo a temperatura exterior mais elevada nas zonas
urbanas comparativamente com a periferia, tem importancia na medida em que afeta as necessidades
de arrefecimento nos edificios das cidades. O efeito de ilha de calor deve-se a elevada absorcéo de
radiacdo solar nas cidades, a radiacdo absorvida é fundamentalmente emitida na forma de radiacao de
elevado comprimento de onda e é mantida sobre a cidade devido ao efeito estufa provocado pela
poluicdo atmosférica. A escassa evapotranspiracdo das cidades, o calor gerado pelas pessoas e
equipamentos e os fracos ventos sdo outros fatores que contribuem para o efeito de ilha de calor.
(Gomez, Gil e Jabaloyes 2004).

Uma das medidas de alteracdo do microclima é a plantacdo de arvores e jardins. As arvores permitem
sombrear os edificios e 0 solo diminuindo a radiacdo absorvida pelas superficies e reduzem os niveis
poluicdo mitigando o efeito de estufa na cidade (Gémez, Gil e Jabaloyes 2004) (Shashua-Bar e E.
Hoffman 2004). A vegetacdo permite aumentar a evapotranspiracdo contribuindo para diminuir a
temperatura exterior (Bradshaw 2006). O efeito de arrefecimento evaporativo provocado pela
vegetacdo estd dependente da densidade das arvores no espaco urbano e da geometria do proprio
espaco (Shashua-Bar e E. Hoffman 2004).

O aumento do albedo pode ser igualmente conseguido através da alteracdo das cores das fachadas e
dos pavimentos para cores claras, de forma a haver maior reflexdo da radiacdo e menor absorcdo
(Shashua-Bar e E. Hoffman 2004).

A presenga de piscinas ou fontes de &gua junto aos edificios aumenta a evaporacdo e diminui a
temperatura do ar adjacente aos mesmos. Esta alteracdo pode reduzir as necessidades de
arrefecimento, pois reduz a temperatura do ar que entra no edificio por infiltracdo ou ventilacdo
natural (Safarzadeh e Bahadori 2005). Existem outras técnicas de arrefecimento evaporativo que
aumentam a humidade do ar interior baixando a sua temperatura, mas a sua eficacia esta condicionada
pelas condic¢Ges de humidade relativa do ar exterior.

Apesar de todos os efeitos benéficos dos espacos verdes em ambientes urbanos foi demonstrado por
Safarzadeh et al. (2005) que o seu contributo na redugdo das necessidades de arrefecimento dos
edificios é semelhante ao da utilizacdo de vidros duplos, sombreamento exterior e isolamento das
paredes e telhados. Foi também demonstrado que as medidas de alteragdo do microclima que reduzem
as temperaturas no verdo podem ter como consequéncia um aumento das necessidades de aquecimento
no inverno (Safarzadeh e Bahadori 2005).

A altura dos edificios no ambiente urbano influencia a temperatura exterior. Foram realizados estudos
que revelaram que edificios mais altos tém o efeito de diminuir a temperatura no espago urbano no
periodo diurno, através do efeito de sombreamento que exercem sobre o mesmo (Shashua-Bar e E.
Hoffman 2004). Contudo esta medida tem o efeito contrario no periodo noturno, ndo permitindo que
as ruas arrefecam durante a noite.
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4. Modelacdo de sistemas de arrefecimento passivo

4.1 Calculo de radiacéo incidente num determinado plano

Para se estimar as necessidades de arrefecimento é necesséario determinar a radiacdo incidente na
envolvente do edificio e na chaminé solar. A radiacdo total incidente num plano com determinada
orientacdo e inclinacdo (ls,r em W.m?) pode ser calculada a partir de dados climaticos de radiacio
difusa e global num plano horizontal, através das seguintes equacdes (Rodrigues, Piedade e Braga
2009):

Isurf = KL xCOs (‘9)—}_ I:sky X D+ I:soil ><IOSOiI XG (41)

onde K, é a radiaco direta incidente num plano perpendicular aos raios solares (W.m?), 6 é o angulo
entre a radiagao direta e o vetor normal a superficie (rad), Fgye Fsi Sdo os fatores visuais do céu e do
solo, respetivamente, D e G sdo a radiacdo difusa e global incidentes no plano horizontal (W.m™),
respetivamente, e ps; € a refletividade do solo (0.25). As componentes da radiacdo incidente numa
superficie (lsur), a radiacéo direta, a difusa e a refletida, podem ser consideradas separadamente, da
seguinte forma:

I, = K, xcos(6) (4.2)
g = FyyxD 4.3)
Iref = I:soil Xpsoil XG (44)

Os fatores visuais do céu e do solo e 0 angulo 6 podem ser determinados por:

1+cos
Foy = (B) (4.5)
l:soil = % (46)
2
6 = arccos(cos a x €os y xSin B +sin a x cos f) 4.7)

onde « € a altitude solar (rad), § é o &ngulo de inclinacdo da superficie (rad) e y é angulo entre os
azimutes da superficie e do sol (rad). O valor da radiacéo direta incidente num plano perpendicular aos
raios solares (K,), é obtido através dos dados da radiacdo difusa e global (G e D), da seguinte forma
(Roriz, et al. 2010):

G-D

K1 = Sin(a (4.8)

~—

! Todos os dados climéticos utilizados foram obtidos através do software Energy Plus.
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A altitude solar e o angulo definido entre 0 azimute da superficie e o azimute do sol, podem ser
calculados da seguinte forma:

o = arcsin(cos A x €os & x C0S w + Sin A xSin o) (4.9)

7 =lo-v| (4.10)

onde / é a latitude do local onde se encontra o edificio (rad), ¢ é a declinacéo solar (rad), » é o angulo
horério (rad) e ¢ e v sdo os azimutes do sol e da superficie (rad), respetivamente. Os azimutes sdo
medidos a partir de Sul e sdo positivos na direcdo a Oeste e negativos na direcdo a Este. O azimute do
sol pode ser determinado pela formula seguinte:

= arccos [smaxsmﬂ—smch 4.11)
COS X COS A
A declinacdo solar e o angulo horério sao definidos por:
.| 27 x(284+J)
0=013zxsin| ——= 4,12
i [ 365 } (4.12)
T
=—(AST -12 .
@ 12( ) (4.13)

onde J representa o dia juliano para o qual se pretende determinar a declinagdo solar e AST é a hora
solar verdadeira (h), dada por:

AST =LST +"SM1;"O'\' +ET -DST (4.14)

onde LST € a hora local standard (h), LSM é o meridiano local (°), LON é a longitude do local (°), ET
é a equacgdo do tempo (h) e DST é a hora legal (h), que em Portugal toma o valor de um no veréo e
zero no inverno. A equacao do tempo € expressa da seguinte forma:

_9.87xsin (47 xJ")-7.53xc0s (27 xJ')-1.5xsin (27 x J')

ET 4.15
50 (4.15)
y_J-81 (4.16)

364
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4.2 Condicoes climaticas

Os parametros PCF e PCLR foram calculados com os dados do modelo de simulagdo em seis locais
diferentes, durante as respetivas estacdes de arrefecimento. Os climas considerados foram Braganca,
Porto, Coimbra, Lisboa, Evora e Faro. Considerou-se 0 mesmo edificio de referéncia em todos os
climas. As caracteristicas geograficas e climaticas dos diferentes locais sdo apresentadas na Tabela
4.1. Nesta tabela conta o valor médio mensal da radiacdo global incidente num plano com 50° de
inclinagdo, a inclinagdo 6tima para os locais apresentados (ver Tabela 4.2).

Nos climas de Braganca e Porto ndo se contabilizou 0 més de Maio como més de arrefecimento, uma
vez que a sua temperatura exterior média se encontrava abaixo dos 15 °C.

Tabela 4.1 — Caracteristicas geogréficas, radiacdo média mensal incidente num plano com
50° de inclinacdo e condic¢des climéticas dos locais.

L ocal Lati;cude Mes G T, 6
© wm? | ¢c) | (o
Junho 430 17.9 11.2
Braganca 418 Julho 458 21.8 13.4
Agosto 470 20.9 13.9
Setembro 510 17.4 125
Junho 412 17.8 8.4
Porto 412 Julho 416 19.1 8.7
Agosto 455 194 8.9
Setembro 453 18.0 7.3
Maio 375 15.6 10.6
Junho 381 18.9 10.2
Coimbra 40.2 Julho 422 20.9 11.2
Agosto 473 21.1 12.7
Setembro 458 20.7 10.7
Maio 410 174 114
Junho 388 20.2 12.2
Lisboa 38.7 Julho 453 22.5 13.6
Agosto 479 22.4 13.8
Setembro 467 21.2 12,5
Maio 441 17.2 10.2
Junho 407 19.9 12.4
Evora 38.6 Julho 454 22.7 13.1
Agosto 495 23.1 13.2
Setembro 472 22.0 10.3
Maio 451 18.8 7.5
Junho 452 21.0 7.1
Faro 37.0 Julho 478 24.2 11.0
Agosto 494 23.6 7.0
Setembro 555 21.8 8.4
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4.3 Sistemas modelados

Um dos sistemas de arrefecimento passivo modelados é composto por duas partes, um sistema de um
tubo enterrado associado a uma chaminé solar, como representado na Fig. 4.1. Os modelos numéricos
dos tubos enterrados e da chaminé solar foram integrados com o método 5R1C da Norma EN ISO
13790, este modelo numérico de simulacdo horaria integrando os dois modelos e o método 5R1C sera
designado por modelo de simulagéo.

Fig. 4.1 — Representacdo do sistema combinado de tubos enterrados e chaminé solar, instalado num
gabinete.

O segundo sistema de arrefecimento passivo modelo é composto apenas por um tubo enterrado. O
caudal de ventilagdo de ar € um parametro do sistema imposto mecanicamente. O modelo numérico
dos tubos enterrados foi integrado com o método 5R1C da Norma EN 1SO 13790 e é igualmente
designado por modelo de simulag&o.

4.3.1 Modelo numérico de um tubo enterrado

O sistema de tubos enterrados foi modelado de acordo com a solugdo analitica completa proposta por
P. Hollmuller (Hollmuller 2003). Para o caso do perfil de temperatura de entrada no tubo ser
sinusoidal, o modelo aplica uma atenuacdo na amplitude e um desfasamento no tempo a esse mesmo
perfil. As alteracdes ao sinal de entrada sdo feitas no dominio da frequéncia do sinal, através da sua
transformada de Fourier, e depois é convertido novamente para 0 dominio do tempo através da inversa
da transformada de Fourier. A solucdo analitica para a transferéncia de calor no caso harmonico
apresenta duas solugdes possiveis para condi¢Bes de fronteira, em regime adiabatico ou isotérmico. A
solugdo utilizada no presente estudo é em regime isotérmico. O modelo de P. Hollmuller ndo permite
tracar um perfil de temperatura a saida dos tubos para velocidade do ar variavel ao longo do tempo,
assim, para cada variagdo deste pardmetro foi calculado um perfil de temperaturas de ar & saida do
tubo, de forma a ultrapassar esta limitacdo. A representacdo esquematica do sistema de tubos
enterrados é apresentada na Fig. 4.2. Neste trabalho seguiu-se 0 modelo de P. Hollmuller e ndo se
considerou a condutancia ou a inércia térmica do tubo.
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I APy
7; Ta f?.’l(., P, \.X
hu
hy
7
@) (b)

Fig. 4.2 — Representacdo esquematica do tubo enterrado, seccao radial (a) e sec¢éo longitudinal (b)
(Hollmuller 2003).

Na Fig. 4.2, o parametro ¢ é a profundidade de penetracdo do calor no solo (m), ry é o raio do tubo
(m), Ry € o raio do tubo e do solo (m), AR, é a espessura de solo (m), as € a difusidade térmica do solo
(1.0x10° m’s™), w é a frequéncia angular do perfil sinusoidal da temperatura do ar de entrada
(rad.s™), Talx=o € 0 perfil harmdnico da temperatura do ar & entrada do tubo (K), Ts é a temperatura do
solo (K), T, é a temperatura do ar no tubo (K), h, € o coeficiente de transferéncia de calor entre o ar e 0
tubo (W.K™.m?), h é o coeficiente de transferéncia de calor entre o tubo e o solo (W.K*.m?), 7, é 0
caudal méssico de ar no tubo (kg.s™), cp. é a capacidade térmica do ar (1005 J.kg*.K™ a 298 K), p, é a
massa volumica do solo (kg.m™), cp, é a capacidade térmica do solo (J.kg™*.K™) e Js é a condutividade
térmica do solo (1.9 W.m™.K™* para solo a 300 K).

A temperatura do ar de entrada com perfil harmonico é definida pelas seguintes condigdes iniciais e de
fronteira:

T, | _, =0a0 xCOS (@xt) (4.17)

a|x

Ty, =0 (4.18)

=R,
onde 6, é a amplitude da primeira harmdnica do sinal de temperatura de entrada, obtida através da
transformada de Fourier da temperatura exterior (K) e t é o tempo (5).

A solucdo completa que da o perfil de temperatura do ar a saida do tubo é:

2 2
T, (x,t)=6,, xexp (——Xﬂx_ro hx x]xcos {wx[t—%——xnx‘r" k x x} (4.19)
cp, xm, v) cp,xm,

onde h é o coeficiente de ajuste da amplitude do sinal de entrada (W.K™*.m?), x é o comprimento do
tubo (m), v a velocidade do ar (m.s™) e k o coeficiente de ajuste da frequéncia do sinal de entrada
(W.KL.m?).
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Os coeficiente de ajuste da amplitude e da frequéncia do sinal de entrada, h e k, podem ser obtidos
atraves de:

o hxh
h+ik =2 X e (4.20)

a+r

onde e h; é o valor complexo do coeficiente de transferéncia de calor correspondente ao ajuste da
amplitude e da fase do sinal, que pode ser obtido a partir de:

h;:%sx(m)x(-l)x

onde e I, e K;, séo as func¢es modificadas de Bessel.

O coeficiente de transferéncia de calor entre o ar e o tubo (h,) pode ser calculado através da seguinte
equacéo:

h

a

=—2_Nu
21, (4.22)

O numero de Nusselt é dado pela seguinte funcéo:

_ {4.36 (Re < 2300) 4.23)

0.023x Re®® x Pro** (Re > 2300)

onde A, é a condutividade térmica do ar (0.025 W.m™.K™), Re é o nimero de Reynolds e Pr o niimero
de Prandtl. Estes sdo calculados através de:

Re =pa—xvx2x A (4.24)
Hy
Pr = —Cpa; Ha =071 (4.25)

a

onde p, € u, S80 a massa volimica (1.177 kg.m™) e a viscosidade do ar (1.846 x 10 kg.m™.s™),
respetivamente.

A profundidade de penetragdo do calor (o) é dada por:

5= |28 (4.26)

[0
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4.3.2 Modelo numérico de uma chaminé solar

A chaminé solar ou coletor solar foi modelada com base no estudo desenvolvido por E. P. Sakonidou
et al. (Sakonidou, Karapantsios e Baloukts 2008). Para aplicacdo do modelo apresentado a chaminé
solar deve ser orientada a Sul. Na Fig. 4.3 apresenta-se um esquema da chaminé solar.

ISC

\NSC\ Z esc

Fig. 4.3 — Representacdo da chaminé solar.

O modelo de E. P. Sakonidou et al. apresenta duas expressdes para calcular a velocidade do ar que
passa na chaminé solar, em func&o da sua inclinacéo. A expressio® usada neste estudo é a seguinte:

_ p(Tair) lsc x g ><Sin(~°’sc)>< (Tair _Ti) &
v=C, (4.27)
p(Ti ) T

onde Cp, representa o coeficiente de descarga, p é a massa volimica do ar (kg.m™), T, a temperatura
no interior da chaminé (K), T; a temperatura do ar no interior do edificio (K), Isc a altura da chaminé
(m), g a aceleraco da gravidade (9.81 m.s) e Ssc a inclinacdo da chaminé (rad). Os parametros wsc e
esc Sa0 a largura (m) e a espessura (m) da chaminé solar, respetivamente.

A massa voltimica do ar (kg.m™) em fungéo da temperatura (K) pode ser estimada através de:

p(T)=10°xT?-0.0105 xT +3.3619 (4.28)

A inclinacdo da chaminé ndo pode ser inferior a 22°, pois é a inclinagdo minima que permite o efeito
de chaminé ou de flutuacgdo, este valor foi obtido através de testes ao modelo. Assim, o sistema foi
estudado para inclinagGes de 40° a 90°.

A inclinagdo 6tima para a chaminé solar depende da latitude do local, este estudo foi feito por
Khanal et al. (Khanal e Chengwang 2010) e os resultados podem ser consultados na Tabela 4.2.

2 A expressdo (4.27) foi alvo de corregéo por parte do autor.
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Tabela 4.2 — Inclinacdo étima da chaminé solar em fungéo da latitude do local (Khanal e
Chengwang 2010).

Latitude (°) | Inclinagio Otima (°)
0 55
5 50

10 50
15 50
20 45
25 45
30 45
35 50
40 50
45 55
50 55
55 60
60 60
65 60

O modelo de chaminé solar utilizado apresenta algumas alteracBes em relagdo ao modelo de
E. P. Sakonidou et al.. Este modelo permite determinar a radiagdo horaria difusa e direta a partir da
radiagdo global numa superficie horizontal, tal ndo foi utilizado, uma vez que foram usados dados
climaticos reais.

A determinagdo das componentes da radia¢do incidente na chaminé solar é feita a partir das equagoes
(4.2), (4.3) e (4.4). A energia absorvida pelo vidro é dada pela equagdo (4.29) e a transmitida é
calculada a partir da equagéo (4.30).

(T' |)= Tair X Dgir + Taie X Lgig + e X g (4.29)

(ag : |)= 8y gir X lair +8g gir X Lgis +8g e X |es (4.30)

onde ag gir, ag.dif € agrer S40 0S Valores da absortancia do vidro para a radiacéo direta, difusa e refletida,
respetivamente, zgir, 7qir € Trer SA0 0S Valores da transmitancia do vidro em relacdo a radiagdo direta,
difusa e refletida, respetivamente. Os valores de absortancia séo obtidos a partir de:

ag,dir ;l_rabs,dir (431)
A gif = 1T (4.32)
ag,ref =1- Tabs,ref (433)

onde z.psqir € @ razdo entre a radiagdo direta transmitida pelo vidro e a radiacdo incidente, € zaps it €
Tans ref FEPresentam a mesma relagdo para a radiagéo difusa e refletida.
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Os valores de i, Tqir € Tref S80 Calculados a partir das seguintes equagoes:

Tair = Tabsdir X Tr dir (4.34)
Tait = Tapsdit ¥ Tr dif (4.35)
Tref = Tabs,ref % Tr,ref (436)

onde 7rgir, Traif € Trrer SA0 MEdias entre a componente paralela e perpendicular da radiagdo néo
polarizada. A equacdo (4.44) permite calcular estes pardmetros.

Os valores de Taps gir, Taps,dif € Tabs,ref SA0 dados por:

Kxe
Tabsdir — Cabsdif — Cabsref — EXp (_ F(eg)j (437)
2

onde K é coeficiente de extingdo® do vidro e ey representa a espessura do vidro.

O valor de 6, varia em funcdo da radiagdo direta, difusa ou refletida através do parametro 6;, conforme
se mostra de seguida:

0, = arcsin{nlx‘gin(gl)} (4.38)

n,

onde n; e n, sdo os indices de refracdo do ar e do vidro, respetivamente, e 6, e 6, sdo os angulos de
incidéncia e de refracdo, respetivamente. O angulo 0, é diferente para a radiagdo direta, difusa e
refletida e é dado pelas equages (4.39), (4.40) e (4.41), respetivamente.

6, = arccos [sin(4 — sy )x sin(8)+ cos (14 — s )x cos (5)x cos ()] (4.39)
6, = arccos [sin(4 -6, )xsin(5)+ cos (2 — G )x cos (5)x cos (o) (4.40)
6, =arccos [sin(2 -6, )xsin(&)+cos (4 -6, )xcos (&)x cos (o) (4.41)

onde 1 é a latitude do local onde se encontra o edificio (rad) , 6 é a declinacdo solar (rad) , @ é 0
angulo horario (rad) . Os angulos g € O S0 dados por:

2
Oy = {59.7 —0.1388x 5. x 180 +0.001497 x (Ssc X 180) }x z (4.42)
T T

2
0, = [90—0.5788>< S x@+o.002693x[sSC x@j x (4.43)
T T

[
&~
o

3 Taxa de absorcgéo de radiago solar pelo vidro.
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Os valores de 1z, 4ir, 7rgif € Trref S80 Calculados a partir de:

1 1_rll 1-1
Trdie = Trgit =Crret =5 % | 7 T 4.44
d Jdif ref 2 {14‘"" 1+rl ( )

. sin®(6, - 6,)

Y sin?(6,+6,) (4.45)

_tan®(0,-6,)

"= tan’(6, +6,) (4.46)

Os parametros r; e r, representam as componentes perpendicular e paralela da radiacdo ndo
polarizada, respetivamente.

As trés equacdes que resultam do balanco de energia da chaminé solar séo:

Ay, X(T' I)X Ag :Ubw x Aow X(wa _Te)+ hbw x Abw ><(wa _Tair)_{—gxo->< Ag X(Tb‘;f/v _Tg4) (447)
(8, - 1)x A +exox A x(T4-T¢)=h x A x(T, -T, )+U, x A x(T, -T,) (4.48)

hbw X Abw x (wa _Tair )+ hg X Ag X (Tg _Tair)= 2x CP,ir X Pair X Agap XV X Tair _Ti ) (449)

onde ay, € a absortancia da superficie negra absorsora da chamine solar, Ag, Apw € Agap SA0 aS areas
(mz) do vidro, da superficie absorsora e da entrada de ar na chaminé (Aga, = Wsc X €5c), respetivamente,
Unw € Uy s80 0s coeficientes de transmissdo térmica (W.m?.K™) da superficie absorsora e do vidro. Os
parametros hy, € hy sdo os coeficientes de transferéncia de calor (W.K™*.m) da superficie absorsora e
do vidro e Tair, Ti, Te, Tow € Ty S80 as temperaturas (K) do ar no interior da chamine, do ar no interior
do edificio, do ar exterior, da superficie negra e do vidro, respetivamente. O parametro ¢ € a
emissividade da superficie absorsora, o € constante de Stefan-Boltzmann, cp,ir € pair S80 a capacidade
térmica (J.kg™.K™) e massa volimica (kg.m™) do ar no interior da chaminé solar.

A solucédo do sistema implica a determinacdo da velocidade do ar na chaminé (equacéo (4.73)). De
forma a linearizar o sistema de equacfes acima utilizou-se a seguinte aproximacdo (Rodrigues,
Piedade e Braga 2009):

(sz‘tN - Tg4 ) = (wa —T, )X (Tb?;v + Tga) (4.50)

A soma dos cubos das temperaturas € considerada como constante e todo o sistema é solucionado
iterativamente.
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Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor s&o calculados a partir de:

A
2 %0.56% [Rag xsin(sg. )J*

SC

h =

9

(10° < Ra, xsin(sgc ) <10™) (4.51)

y)
h,, = I—g><0.56>< [Ra, xsin(s.. )] +o.13[Ra§ - Rac%} (10° < Ra, xsin(sy ) < 10") (4.52)

SC

(4.53)

180 1.82
log(Ra, )= 8.9—0.00178{9&&)

VA

onde Ra4 € Ray,, S840 0s nimeros de Rayleigh para o vidro e a superficie negra, respetivamente. Ra. € 0
nimero de Rayleigh critico, que é valido de 10° a 10° (VDI-Verlag GmbH 1993). Optou-se por usar 0s
valores absolutos dos coeficientes de transferéncias de calor para evitar as situagdes em que os valores
seriam negativos. O nimero de Rayleigh, para o vidro e para a superficie negra, é dado por:

1 2 3
gXT ><|TgIbW_Tair ><pa\irXISC
air
Ragp, = > x Pr
/uair

(4.54)

onde Pr é o numero de Prandtl (=0.71) e u.ir € a massa a viscosidade do ar na chaminé solar, dada em
fungdo da temperatura por:

1(T)=10""xT?+2x10° xT -8x10” (4.55)

Os parametros caracteristicos dos materiais que compdem a chaminé solar utilizados neste modelo,
como por exemplo as caracteristicas do vidro e da superficie absorsora, sdo iguais aos apresentados no
caso de estudo de E. P. Sakonidou et al. (Tabela 4.3). Considerou-se que o fluxo de ar que atravessa a
chaminé solar tem um Gnico sentido, ascendente, nunca podendo circular no sentido descendente,
sendo o fluxo de ar nulo sempre que as condigdes sejam favoraveis a esta circulacdo. O sistema de
chaminé ndo tem constrangimentos de horéarios, logo funciona sempre que estejam reunidas condi¢des
para que o fluxo de ar seja ascendente, ou seja, sempre que a temperatura do ar no interior da chaminé
solar seja superior a temperatura do ar no interior do espaco.

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos constituintes da chaminé solar.

Parametro

indice de refracdo do vidro n, 1.526
Coeficiente de extingao do vidro [m™] K 10
Espessura do vidro [m] €g 0.004
Absortancia da parede negra absorsora Apw 0.9
Emissividade da parede negra absorsora & 0.95
Coeficiente global de transferéncia do isolamento [W.m?2.K™] Upw 0.9
Coeficiente de transferéncia de calor do vidro [W.m?2.K™] U 9
Coeficiente de descarga Co 0.57
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4.4 Calculo das necessidades de arrefecimento — Modelo 5R1C

Os célculos de necessidade de arrefecimento foram feitos com recurso ao modelo 5R1C apresentado
na norma EN ISO 13790, um método horério simplificado que permite determinar a temperatura de
um zona térmica e, de forma indireta, as suas necessidades de energia Util para aquecimento e
arrefecimento.

Este modelo baseia-se num sistema equivalente a um circuito elétrico R-C, ou seja, numa rede de
temperaturas e cinco condutancias (que estdo relacionadas com resisténcias) e ainda uma capacitancia
térmica de massa do edificio. Para a aplicacdo deste modelo, assume-se o edificio como uma Unica
zona térmica, pois considera-se que 0s ganhos solares estdo uniformemente distribuidos e a
temperatura interior é aproximadamente uniforme.

Este método foi utilizado para calcular as necessidades de arrefecimento com e sem sistema de
arrefecimento passivo. Para 0 caso da existéncia de um sistema combinado de tubos enterrados e
chaminé solar, 0 modelo 5R1C foi integrado com os modelos de simulagdo dos tubos enterrados e da
chaminé solar, de forma a poder-se determinar a temperatura de ventilagdo (que depende dos tubos) e
o caudal de renovacdo do ar (que depende do efeito de flutuacdo da chaminé solar). Para o caso do
sistema de tubos enterrados a temperatura de ventilagdo é determinada de forma semelhante, sendo o
caudal de renovacéo do ar imposto artificialmente (de forma mecanica).

Para se estimar a temperatura interior e as necessidades de arrefecimento foi necessario criar um
programa iterativo que fizesse célculos horarios. Este programa é composto por quatro passos. Numa
primeira fase sdo calculados parametros caracteristicos do edificio e, posteriormente, seguem-se as trés
etapas que permitem a determinacdo das necessidades de arrefecimento, contabilizando a inércia
térmica do edificio e as cargas térmicas.

A Fig. 4.4 (a) apresenta o esquema utilizado neste trabalho, que apresenta uma alteracdo em relagéo ao
modelo 5R1C.

Tent Tsup

T 4_¢nd
eO

H
tr.em

Cm7 Am

(a) (b)

Fig. 4.4 — Esquema da rede de condutancias (a) e rede equivalente de acordo com a Norma (b).

Legenda da Fig. 4.4:

= T; — Temperatura do espago interior (K)

= T — Temperatura auxiliar de “estrela” (K)

= T, — Temperatura auxiliar de massa térmica (K)
= T, — Temperatura exterior (K)
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= Tyent— TEMperatura do ar de ventilagdo proveniente dos tubos enterrados (K)

= Tgp — Temperatura equivalente do ar de ventilagéo (renovagao do ar interior) (K)
= @,g — Carga térmica necessaria para arrefecimento (W)

= ¢ — Fluxo de calor associado aos ganhos internos (W)

= ¢s — Fluxo de calor associado aos ganhos solares (W)

= ¢ — Fluxo de calor associado a massa térmica do edificio (W)

= Hyent — Condutancia de ventilacio associada ao ar dos tubos enterrados (W.K™)
= Hi,s — Condutancia de infiltragio (W.K™)

s H,. — Condutancia equivalente a Hins € Hyent (W.K™)

= Hyw — Conduténcia dos envidragados (W.K™H

= Hy. s — Condutancia auxiliar entre as temperaturas interior e “estrela” (W.K™)

= Hyms — Conduténcia auxiliar entre as temperaturas de massa e “estrela” (W.K™Y
= Hyem — Conduténcia auxiliar entre as temperaturas exterior e de massa (W.KH
= Cp, — Capacitancia térmica (J.K™)

= A, — Area de massa efetiva (m?)

Fez-se uma simplificacdo o esquema da Fig. 4.4 (a), entre 0 n6 de T; e 0s nN6s de Ty € de T foi
adotada uma condutancia equivalente Hy, calculada a partir da equacdo (4.56), e uma temperatura
equivalente do ar de ventilagéo Ts,,, Segundo a equagéo (4.57), como demonstra o esquema da Fig. 4.4
(b). Este esquema esta de acordo com o apresentado no modelo da norma.

Hve = Hinf + Hvent (456)
H, H
T = M xT, + vt T,
P Hinf + Hvent ) Hinf + Hvent e (457)

Num edificio é natural existir infiltracdo de ar proveniente do exterior, para contabilizar este parametro
tem-se a condutancia de infiltracdo de ar exterior (H;y), este também pode ser usado para se considerar
a abertura de uma janela, por exemplo. O ar de ventilagdo do espaco, provém dos tubos enterrados, e é
considerado na condutancia de ventilacdo (Hyen). Estas condutancias podem ser determinadas por:

Hins :p(Te)XCp X Ping (4.58)

Hvent :p(Tvent)X Cp x ¢vent (459)
onde ¢iyr € o valor do fluxo de ar associado a infiltragdo e c, é a capacidade térmica do ar

(1005 J.kg'.K™* a 298 K). O fluxo ar corresponde a ventilagio do espaco é determinado através da
velocidade do ar na chaminé solar (v em m.s™) e pode ser obtido da seguinte forma:

Buent =V X €5c X Woc (4.60)

onde esc e Wsc € a espessura (m) e a largura da chaminé solar (m), respetivamente (ver Fig. 4.3). A
massa volUmica do ar pode ser calculada através da equacéo (4.28).
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As varidveis de input do sistema séo:

= Tgp — Temperatura equivalente do ar de ventilagéo (K)
= T, — Temperatura exterior (K)

o ¢ine— Fluxo de calor associado as cargas internas (W)

o dso1— Fluxo de calor associado aos ganhos solares (W)
= H,.— Condutancia de ventilagdo (W.K™)

= Hy.w— Condutancia dos envidragados (W.K™)

= Hy,op— Condutancia dos elementos opacos (W.K™h

e Determinacdo dos parametros caracteristicos do edificio

A &rea de massa efetiva (A,) e a capacitancia térmica (C,,) podem ser determinadas a partir da Tabela
4.4 em funcgdo da classe de inércia do edificio e da &rea efetiva de pavimento (As), no caso de ndo
estarem disponiveis valores exatos.

Tabela 4.4 — Valores padréo para a area de massa efetiva e capacitancia térmica do edificio
segundo a sua classe de inércia (EN ISO 13790 2007).

Classe de Inércia An (M%) Cn (J.KM
Muito baixa 2.5 x A 80 000 x A¢
Baixa 2.5 x A 110 000 x A¢
Média 2.5 x A 165 000 x A¢
Elevada 3.0 x A¢ 260 000 x A¢
Muito Elevada 3.5 x A 370 000 x Ay

As conduténcias entre as temperaturas interior e “estrela” (Hy i), entre as temperaturas de massa e
“estrela” (Hyms) € entre as temperaturas exterior e de massa (Hyem) S80 parametros numéricos que
fazem parte do modelo e podem ser calculados a partir de:

Htr,is = his X A\ (461)
Hims = Nie < Ay (4.62)
1 1 |
Htr,em = |: Htr’op - Htr’msj| (463)

onde hy,s € o coeficiente de transferéncia de calor entre as temperaturas de massa e “estrela” (tem o
valor fixo de 9.1 W.m?K™) e h;s é o coeficiente de transferéncia de calor entre as temperaturas interior
e “estrela” (tem o valor fixo de 3.45 W.m?K™) (EN 1SO 13790 2007).
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O parametro A; é a area total das superficies em contacto com o volume interior (m®) e pode ser
aproximada por:

A = Aat X Af (464)

onde Ay € a razdo entre a area das superficies em contacto com o volume interior e a area de
pavimento, pode ser assumido como 4.5 (EN 1SO 13790 2007).

De seguida apresenta-se as equacGes das condutancias numéricas que fazem parte do modelo 5R1C:

-1
Hy, = [HL Ll } (4.65)
Htr,2 = Htr,l + Htr,w (466)

1 1 ]
H o = 4.67
" |:Htr,2 " Htr,ms:| ( 6 )

O valor das cargas internas (¢ix em W) é determinado através da equacgdo (4.68), considerando
120 W.ocupante™ correspondente a energia libertada por pessoa, 200 W.ocupante™ correspondente a
equipamentos elétricos (computador pessoal e monitor) e iluminagédo utilizados por cada ocupante.

¢|nt = 120 x Nocupantes + 200 x Nocupantes (468)
onde Nocypantes 0 NUMero total de ocupantes do espaco.
O fluxo ¢; (W), proporcional as cargas internas é dado por:
¢ =0.5xa, (4.69)

O valor do fluxo associado aos ganhos solares (¢, em W) pode ser obtido da seguinte forma:

Poot = ZFsh,ob,k X A X Lok = Fri X & i (4.70)
X

onde Fgn o0 € 0 fator de reducéo devido a sombreamentos exteriores ao edificio na superficie k, Agx €
a area solar efetiva da superficie k (m?), ls é a irradiancia solar incidente nessa superficie (W.m™)
(equacdo (4.1)), Fx é o fator de forma entre a superficie k e 0o céu (um telhado horizontal sem
sombreamento toma o valor de 1, uma parede vertical sem sombreamento toma o valor 0.5) e ¢,x é 0
fluxo de radiacdo entre essa superficie e o céu (W).
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A érea solar efetiva (m?) de uma superficie opaca e de uma superficie transparente sio dada pelas
equacOes (4.71) e (4.72), respetivamente:

&ol = aS,c X Rse ><LJ(: X A: (471)

A%ol = I:sh,gl x ggl (1_ Ff ) x A/v,p (472)

onde as. € 0 coeficiente de absor¢do solar da superficie opaca, Re € a resisténcia térmica superficial
exterior (Mm*.K.W™), U é o coeficiente de transmisséo térmica da envolvente opaca (W.m?2K), A; é a
area do elemento (mz), Fsng € 0 fator de reducéo devido a sombreamentos moveis, gq € a transmitancia
total de energia solar do elemento transparente, F; fracéo de caixilharia/moldura, A, area projetada do
elemento envidragado (m?).

O fluxo radiativo entre a superficie e o céu é obtido por:

¢r,k = Rse XUC x A\: x hr x ATer (473)
onde, h, é o coeficiente de transmissdo de calor por radiacdo (W.m?2K) e AT,, é a diferenca entre a
temperatura do ar exterior e a temperatura aparente do céu (K).

A transmitancia total de energia solar do elemento transparente pode ser calculada da seguinte forma:

ggl = I:w x ggl,n (474)
onde F,, e o fator de corregdo para um vidro plano e gy, € a transmitancia total de energia solar para a
radiagdo perpendicular ao elemento transparente.

O fator de reducdo devido a sombreamentos moveis é obtido através de:

sti xg s+1_sti xg
Fong = h,with gl,sh g( h, th) gl 4.75)
gl

onde Fq it € a fragdo de tempo em que existe sombreamento e gqsn € @ transmitéancia total de energia
solar do elemento transparente quando existe sombreamento.

O fluxo ¢ (W) que esté associado aos ganhos solares, as cargas internas e a inércia do edificio, pode
ser obtido por:

H
¢s - (1_ iﬂ - gliv,va\t )X (¢| + ¢so|) (476)

O fluxo ¢y (W) também esté associado aos ganhos solares, as cargas internas e a inércia do edificio e
pode ser obtido através da seguinte expressao:

A

¢m:K

(¢ +beot) (4.77)
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e Célculo da temperatura interior sem sistemas de regulacdo da mesma (Etapa 1)

De inicio calcula-se a temperatura interior do espaco considerando que ndo existe controlo da mesma,
considerando que ¢nq é nulo.

O fluxo @t (W) € dado por:

(4.78)

ve

¢,
¢5 + Htr,w ><Te + Htr,1|:H+Tsup

¢mt0t = ¢m + Htr,em XTe + Htr,3 H

tr,2

As temperaturas auxiliares que permitem determinar a temperatura interior, T, T € Ts S80 obtidas
atraveés de:

C
Tm,t—l {m —0.5x (H tr,3 +H tr,em )} + ¢mt0t

T = 36(:00 (4.79)
" 1+05x(H, .+H
3600 ( tr,3 tr,em)
Tmt +Tm t-1
= 4.80
n =" (4.80)
Htr ms ><Tm +¢s + Htrw ><Te + Htrl Tsup +ﬂ
T - ’ ‘ ’ H.,. (4.81)
. Htr,ms + Htr,w + Htr,l
A temperatura interior é dada por:
HrisXTs+Hve ><Tsu +¢i
T =— : (4.82)

Hy i + He

tr,is

e Caélculo das necessidades de arrefecimento (Etapa 2)

Considera-se um valor arbitrario para as necessidades de arrefecimento (¢nq 10), que poder ser, por
exemplo, igual a 10A;. Este valor permitird fazer uma extrapolacdo e estimar as necessidades de
arrefecimento no final. Nesta fase é calculada a temperatura interior T; 1o que resulta de uma carga
térmica extraida de valor ¢nq 10.

As temperaturas auxiliares Tp,; e Ty, sdo calculadas de acordo com as equagfes (4.79) e (4.80),
respetivamente. O fluxo ¢ € a temperaturas T sdo dados por:

¢s + Htr,w ><Te + Htr,1|:

Htr,2

-+
¢| ¢nd_10 +Tsup:|

ve

(4.83)

¢mtot = ¢m + Htr,em ><Te + Htr,3
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.+
Htr ms ><Tm +¢s + Htrw ><Te + Htrl Tsup +w
T - ’ ’ ’ H.. (4.84)
. Htr,ms + Htr,w + Htr,l
A temperatura interior resultante da climatizagdo de valor ¢nq 10 € dada por:
H . xT.+H,_ xT _ +¢ +
Ti_lo _ tr,is S ve sup ¢| ¢nd_10 (485)

Hy +H

tr,is

As necessidades de arrefecimento sdo estimadas a partir do valor da temperatura interior sem sistemas
de regulacdo da temperatura (T;, equacdo (4.82)) e da temperatura obtida com o sistema arbitrado
(Ti 10, equacdo (4.85)). E necessario definir a temperatura de set-point, que representa a temperatura
que se pretende atingir com a climatizacdo (Ts), neste trabalho considerou-se como 25 °C. E de
salientar que ndo foram contabilizadas as necessidades de aquecimento, logo ndo se definiu
temperatura de set-point para aguecimento.

O valor das necessidades de arrefecimento (W) para se atingir a temperatura de set-point pode ser
estimado através de:

(T, +273.15)-T,

Ti_lO _Ti

set

Pna = Pna_10 (4.86)

e Caélculo da temperatura interior com sistema de requlacdo da mesma (Etapa 3)

Finalmente é necessario recalcular a temperatura interior com a carga térmica extraida (¢,q) obtida na
equacao (4.86).

De novo, as temperaturas auxiliares Ty, e T,, sdo calculadas de acordo com as equacbes (4.79) e
(4.80), respetivamente, sendo o fluxo ¢t € a temperaturas T, dados por:

¢ + 4,
¢5+Htr,wXTe+Htr,1{ H d"'_Tsup

ve (4.87)
¢mtot = ¢m + Htr,em ><Te + Htr,3
Htr,2
-+
Htr ms ><Tm +¢s + Htrw ><Te + Htrl Tsup +M
T - ’ ’ ’ H. (4.88)
. Htr,ms + Htr,w + Htr,l
Finalmente, a temperatura interior resultante da climatizacéo de valor ¢4 é dada por:
H r,is XTS + Hve ><Tsu +¢i +¢n

T, =—" - i (4.89)

Hy i +Hee

tr,is
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Determinados os pardmetros do modelo 5R1C é possivel estimar o valor total mensal da energia
extraida por ventilacdo (Q..x €m J) através da condutancia H,. e da diferenca entre a temperatura
interior e a temperatura equivalente do ar de ventilacdo, como se demonstra na equacao (4.90). Para se
estimar a energia total mensal necessaria de arrefecimento (Q,q em J) usou-se o fluxo de necessidades
de arrefecimento obtido da equacédo (4.86), como se mostra na equacao (4.91).

Qvent = Z H ve X (Tsup _Ti )X 3600 (490)

horario

Qu = Z¢nd,c x 3600 (4.91)

horério

e Valores de referéncia considerados

Utilizou-se como referéncia um dos gabinetes do edificio solar XXI para o célculo das necessidades de
arrefecimento, com e sem sistema de passivo. As caracteristicas do edificio de referéncia néo
influenciam os resultados obtidos no método PCLR. Uma vez que o gabinete se encontra no interior
de um edificio, considerou-se que as transferéncias de calor se realizam unicamente pela parede
exterior, ndo havendo qualquer troca entre paredes interiores ao edificio. Este gabinete tem uma janela
e sombreamento movel exterior. Ndo foi considerado os tubos enterrados existentes para qualquer
calculo nem o painel solar fotovoltaico colocado na parede exterior. As caracteristicas do edificio de
referéncia sdo apresentadas na Tabela 4.5.

Considerou-se um sombreamento de 80 % da area do véo envidragado, correspondendo a um fator de
reducdo (Fsng ) de 20 %, durante o periodo de arrefecimento. As cargas internas séo contabilizadas
diariamente, desde as 8 h da manha até as 17 h, inclusive. Nao foram considerados os dias de fim de
semana nem periodos de férias em todos os célculos efetuados, consequentemente todos os dias
apresentam cargas internas.

Tabela 4.5 — Caracteristicas do edificio de referéncia.

Pardmetro

Avrea efetiva solar opaca [m2] Asol 6.07
Avrea efetiva solar dos envidracados [m?] Ay 4.43
Area efetiva de pavimento [m?’] A 16.70
Volume interior do espaco [m’] v 50.10
Coeficiente de transferéncia de calor dos envidracados [W.m?.K™] her w 45
Coeficiente de transferéncia de calor dos elementos opacos [W.m™?.K™] Ner op 0.45
Cargas internas [W] Bint 640
Infiltragdo [RPH] - 0.3
Nimero de ocupantes Nocupantes | 2
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5. Meétodos simplificados de caracterizacdo de sistemas passivos — Métodos
Load Ratio

5.1 Método Solar Load Ratio (SLR)

O método SLR foi criado nos anos 80 e permitiu o calculo das necessidades de aquecimento de casas
solares passivas de forma rapida e simples (Balcomb 1980). E um método mensal simplificado
baseado na energia solar absorvida pelo edificio, mais precisamente, este método baseia-se na razao
entre a energia solar absorvida pelo edificio e a energia necesséria para aquecimento na auséncia de
ganhos solares. Assim, define-se o parametro Solar Load Ratio (SLR) como:

SLR _ Qi (5.1)

ref

onde Qs Sd0 0s ganhos solares (J) e Qs € a energia de referéncia, que corresponde a carga de
aguecimento necessaria no caso de ndo haver ganhos solares (J).

Num edificio nem toda a energia solar absorvida é util, pois a capacidade térmica do edificio é
limitada (Pando, Camelo e Gongalves 2012). A parte dos ganhos solares que sdo Uteis para reduzir as
necessidades de aquecimento é definida por Solar Heating Fraction (SHF). As necessidades de
aquecimento (Qnq em J) séo estimadas em funcéo de SHF através de:

Qnd :(1_SHF)XQref (5.2)

SHF =1 2ne (5.3)

ref

Cada sistema de aquecimento passivo apresenta uma relagdo especifica entre 0 SHF e 0 SLR, uma vez
que o parametro SHF é uma funcdo de SLR. Para o caso especifico das estufas SHF é uma funcéo de
SLR*, valor corrigido de SLR para estes casos, e pode ser traduzida por:

SHF =1-bx e ®F (5.4)

O parédmetro SLR* é definido por:

SLR*= M (5.5)

ref

onde Qs € a energia solar absorvida pela estufa (J) e Qy € a energia transferida pela envolvente da
estufa (J). O pardmetro empirico & é obtido através de correlages para cada tipo estufa (é dependente
da sua geometria), assim como os coeficientes b e c.

Estas relacdes permitem estimar de forma simples as necessidades de aquecimento de um edificio
tendo em conta o contributo do sistema passivo de aquecimento. Este tipo de correlacdo tem desvios
padréo da ordem dos 8 % (Balcomb 1980).

Ana Isabel Freire Nunes 27



Contributo das estratégias passivas de arrefecimento no célculo das
necessidades da Norma 1SO 13790: Método Passive Cooling Load Ratio (PCLR)

5.2 Método Passive Cooling Load Ratio (PCLR)

Com base no método Solar Load Ratio (SLR) existente para 0s sistemas de aquecimento passivo,
desenvolveu-se o método Passive Cooling Load Ratio (PCLR) para caracterizar os sistemas passivos
de arrefecimento. Este método simplificado permite fazer uma estimativa das necessidades de energia
mensais para arrefecimento de um edificio sem recorrer a modelos de simulagé&o detalhados. O modelo
tem por base a razdo entre a capacidade de arrefecimento do sistema passivo e a carga térmica
necessaria extrair. Assim se define o pardmetro adimensional Passive Cooling Load Ratio (PCLR):

PCLR = Quant (5.6)

ref

onde Qe € a energia de ventilagdo extraida pelo sistema passivo de arrefecimento (J) e Q. € a
energia de referéncia representada pelas cargas térmicas a extrair (J).

As necessidades de arrefecimento (Qnqem J) podem ser estimadas através da seguinte equacao:

Qnd = (1 —PCF ) X Qref (5.7)

pCF =1 2. (5.8)

ref

onde PCF (Passive Cooling Fraction) é contributo do sistema passivo para a redugdo das necessidades
de arrefecimento. Este pardmetro pode ser considerado como a eficiéncia do sistema passivo de
arrefecimento. O PCF é uma fungdo de PCLR e esta relagdo estd dependente do tipo de sistema
passivo de arrefecimento.

Para se estimar os valores de PCLR e PCF, e por sua vez se estimar a carga térmica necessaria para o
arrefecimento do edificio, é necessario estimar o valor de Q... A energia de referéncia, corresponde a
energia necessaria extrair ao compartimento quando nao esta instalado qualquer sistema de controlo da
temperatura é dada por:

Qref = Qsol + Qint (5-9)

Qsol € a energia correspondente aos ganhos solares (J) e Qi as cargas internas (J). As cargas internas
incluem somente o calor sensivel e devem ser contabilizadas caso a caso, dependendo do nimero de
ocupantes do espaco, dos equipamentos elétricos e da ilumina¢do. Os ganhos solares devem ser
contabilizados também caso a caso, pode ser utilizada a equagéo (4.70) para a sua determinacéo, tendo
em conta o caracter mensal do método.
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5.2.1 Sistemas combinados de tubos enterrados e chaminé solar

Para o sistema combinado de tubos enterrados e chaminé solar a relacdo entre PCF e PCLR*, que por
sua vez resulta de uma correc¢do a PCLR, é uma curva dada por:

PCF =1—e ©*PCctR" (5.10)

O PCF depende do coeficiente ¢ e de PCLR". Para determinar o PCLR” é necessario determinar B, um
fator de ajuste que depende da temperatura média mensal que permite corrigir o PLCR de forma a
juntar as curvas dependentes do clima a uma Unica curva. Este fator de correcdo (B) é obtido a partir
da relagdo entre PCF e PCLR, para cada curva mensal.

O pardmetro PCLR* é dado por:
PCLR* = B(T, )< PCLR (5.11)

O fator de correcdo do PCLR (B) pode ser estimado através de:

B (—re ) =D, x ebe(fe+27315) (5.12)

Para se aplicar o método PCLR é necessario estimar a energia transferida por ventilacdo através do
sistema passivo (Quent). Neste trabalho foi desenvolvido um ajuste que pretende fazer uma estimativa
deste pardmetro de uma forma rapida e simples. O ajuste foi feito a partir dos resultados obtidos no
modelo de simulacao do sistema passivo. Assim, o valor de Qe (GJ) pode ser aproximado através de:

Quent =8y Xl +8, XxWge +a53 X€c +a, xd, +a5 %2, + (5.13)
+8g XX +8; XxSgc +a3 xG +ay x (T, +273.15) +a,, x0 +a,,

onde a, representa os coeficientes do ajuste, lsc, Wsc € €sc sd0 a altura, a largura e a espessura da
chaminé solar (m), ssc é a inclinagdo da chaminé solar (°), d;, Z; e X, sdo o didmetro, a profundidade e o
comprimento do tubo enterrado (m), G é a radiacio média mensal incidente na chaminé solar (W.m™)
(pode ser obtido através da equacéo (4.1) e determinado um valor médio), T, é a temperatura exterior
média mensal (°C) e g é amplitude térmica média mensal (°C).

Os intervalos dos parametros caracteristicos do sistema para 0s quais 0 ajuste ao Qe tem validade,
respeitando o fator de geometria apresentado na equacéo (5.14), séo:

Tabela 5.1 — Intervalos de validade dos parametros caracteristicos do sistema combinado de
tubos enterrados e chaminé solar.

Parametro Intervalo de validade (m)
Isc [2.00 ; 5.00]
Wsc [0.80; 2.50]
esc [0.10; 0,40]
d, [0.15; 0.40]
Z [1.50; 5.00]
Xt [10.00 ; 20.00]

A inclinacdo da chaminé solar (Ssc) pode variar entre 40° e 90°.
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O fator de geometria ndo deve ser inferior a 0.30 e é dado por:

(5.14)

Os coeficientes an, b, e ¢ diferem para os valores de espessura do chaminé (esc) e também para
diferentes os valores de temperatura exterior média mensal (T, em °C), como se mostra na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Coeficientes a, , b, e ¢ para o sistema combinado de tubos enterrados e

chaminé solar.

0.1 <exc<0.2 02<ex <03 03<e5c<04

a, 7.1217 x 10* 5.8671 x 107 4.9643 x 10

a, 2.1551 x 10* 3.4315 x 10™ 4.9499 x 10™

as 1.6510 7.8241 x 10 4.6865 x 10™

a -3.6702 x 10" -3.3536 x 10 -2.9252 x 10"

as -8.3492 x 10™ -7.7549 x 10 -7.3514 x 10™

ag 5.1814 x 107 45612 x 107 4.1553 x 107

a; 2.7572 x 10 3.4007 x 107 3.5975 x 10°

ag 7.4109 x 10™ 8.7459 x 10™ 9.0003 x 10™
8.9460x10™* T, <21°C 9.5519x10° T, <21°C 1.2979x107% T, <23°C

% {7.8640x104 T, >21°C {9.3219><103 T, >21°C {1.3301x102 T, >23°C

o 1.6545 x 1072 1.8327 x 10° 1.9135 x 1072

au -1.0505 -3.6685 -4.8024

b, 3.4158 x 10" 1.2323 x 10% 9.3268 x 10%

b, -1.4784 x 10" -1.7472 x 10 -2.3568 x 10"

c 7.9086 x 10 6.5386 x 10™ 5.5884 x 10™
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5.2.2 Sistemas de tubos enterrados

O método PCLR pode ser aplicado a um edificio cujo sistema passivo de arrefecimento consiste hum
tubo enterrado auxiliado por uma ventoinha gque permite manter o caudal de renovacdo do ar. Neste
caso a curva que relaciona o0 PCF e o PCLR tem a mesma expressdo que no caso do sistema
combinado de tubos enterrados e chaminé solar, equacgdo (5.10). Neste sistema a relacéo entre o PCLR
e PCLR* e o fator de ajuste B sdo obtidos de igual forma, através das equacdes (5.11) e (5.12).

A equacao que permite estimar a energia extraida por ventilagdo (Q.ent) € obtida da mesma forma que
no caso do sistema combinado de tubos e chaminé solar e € dada por:

Qe =8, xd, +8, XZ, +8, XX, +8, XP g +85 X (Fe +273.15) + &, x 0+ a, (5.15)

onde ¢y € 0 caudal de renovacao de ar, que corresponde ao fluxo de ar que atravessa o tubo enterrado
(m*.h™). Os coeficientes a,, b, e ¢ sdo dados na Tabela 5.3. O coeficiente as depende da temperatura
exterior média, como se mostra na mesma tabela; apesar da diferenca dos valores do coeficiente ser
pequena ndo pode ser desprezada, pois tem influéncia nos resultados.

Tabela 5.3 — Coeficientes a,, b, e ¢ para o sistema de tubos enterrados.

a, -9.5729 x 10

a, -9.0012 x 10

as 3.9166 x 107

a 1.9831 x 10°
-2.0600x102 T, <21°C

% { 2.0300x107 T, > 21°C

ag 5.7000 x 107

a; 5.9519

b, 3.1265 x 10%

b, -2.3484 x 10

c 1.2176

Os intervalos dos parametros caracteristicos do sistema de tubos enterrados para 0s quais 0 ajuste de
Quent tem validade séo:

Tabela 5.4 — Intervalos de validade dos parametros caracteristicos do sistema de tubos

enterrados.
Pardmetro Intervalo de validade (m)
dy [0.15; 0.40]
Z [1.50; 5.00]
Xt [10.00 ; 20.00]

O caudal ¢, deve pertencer ao intervalo [100 ; 200] m®.h™.
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6. Resultados

6.1 Exemplo de um sistema combinado de tubos enterrados e chaminé solar

O modelo numérico de simulacdo horéria permite tracar o perfil de temperatura do ar interior nos
casos de estar instalado um sistema passivo de arrefecimento e de ndo estar instalado qualquer sistema
de regulagdo da temperatura interior. Para se demonstrar os resultados obtidos com o modelo de
simulacgdo, no que diz respeito a perfis de temperaturas e ao caudal de renovagéo do ar, foi escolhido
um sistema combinado de chaminé solar e tubos enterrados com determinadas caracteristicas,
presentes na Tabela 6.1, e inclinacdo da chaminé solar de 50°. Foram escolhidos trés dias no final do
més de julho, pertencentes ao clima de Lisboa, com temperatura média exterior de 20.7 °C e radiacéo
solar média incidente no plano da chaminé solar de 518.3 W/m?.

Tabela 6.1 — Caracteristicas do sistema de arrefecimento passivo.

Parametro [m]
Isc 3.5
Wsc 1.2
€sc 0.15
d, 0.3
Z 4
Xi 15

A Fig. 6.1 mostra o perfil de temperatura do ar exterior, do ar no interior da chaminé solar e do ar a
saida do tubo enterrado. Tragou-se ainda o perfil de temperaturas e do ar interior com e sem sistema de
arrefecimento passivo. O perfil do caudal de renovacédo de ar e a radiacdo incidente na chaminé solar
séo mostrado na Fig. 6.2.
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Fig. 6.1 — Temperaturas do ar interior com sistema passivo de arrefecimento, do ar no interior da
chaminé solar e do ar de ventilacdo (a). Temperaturas do ar exterior e do ar interior com e sem
sistema instalado e temperatura do ar de ventilagéo (b).
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Fig. 6.2 — Perfil do caudal de renovagao do ar resultante do efeito da chaminé solar (a) e da radiagao
incidente no plano da chaminé solar (b).

Radiacao incidente no plano da chaminé solar (W/n?)

A Fig. 6.1 (a) permite verificar que a temperatura do ar no interior da chaminé solar é superior as
outras temperaturas no periodo diurno, sendo a diferenca em relagdo a temperatura do ar interior a que
promove o efeito de flutuacdo da chaminé solar. Este grafico mostra a que a temperatura de ventilagdo
(maioritariamente associada ao efeito do tubo enterrado) é inferior a temperatura do ar interior durante
o dia e a noite, esta diferenca diurna permite fazer o arrefecimento do espago, pois o ar interior é
renovado pelo ar de ventilagdo de menor temperatura. Comparando o gréfico (a) e (b) da Fig. 6.1
nota-se que a temperatura do ar exterior € superior & temperatura do ar de ventilagdo no periodo
diurno, esta diferenca demonstra a capacidade do ar arrefecer pela troca de calor com o solo. Durante a
noite a temperatura do ar de ventilacdo é igual a temperatura exterior por ndo haver caudal de
renovac&o de ar.

Fazendo uma andlise da Fig. 6.1 (b) constata-se que sem sistema de arrefecimento passivo a
temperatura dor ar no interior do gabinete é superior a temperatura exterior na maioria das horas, no
entanto, se se instalar o sistema passivo existe uma atenuacdo dos picos maximos e a temperatura
ultrapassa os 25 °C (temperatura de referéncia para o calculo das necessidades de energia para
arrefecimento) em curtos periodos de tempo e em poucos graus.

O valor do caudal de renovacdo do ar interior esta associado a diferenca de temperaturas entre o ar
interior e o ar no interior da chaminé solar que, por sua vez, esté relacionada com a radiagdo incidente
na chaminé solar. E a radiac&o solar incidente na chaminé que aquece o ar do seu interior e promove o
efeito de flutuacdo, aumentando a capacidade de ventilacdo do espaco. Por esse motivo os perfis do
caudal de renovagdo do ar e da temperatura do ar na chaminé solar sdo semelhantes ao perfil de
radiacéo, no sentido em que existe caudal quando existe radiacdo (Fig. 6.2) e a temperatura aumenta e
diminuigdo com a mesma (Fig. 6.1 (a)). Quanto maior for a radiacdo solar incidente, maior sera a
diferenca entre a temperatura do ar na chaminé solar e do interior e maior é o caudal de renovacédo de
ar. Este anula-se quando a temperatura do ar na chaminé solar é inferior & temperatura do ar interior,
no periodo noturno, sendo esta uma condicdo de funcionamento da chaminé solar.
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Para este sistema em particular determinou-se os parametros do método PCLR que permitem estimar
as necessidades de arrefecimento com os dados a partir do modelo de simulacdo e a com as equagdes
gue constituem o préprio método. A Tabela 6.2 apresenta os resultados intermédios e as necessidades
de arrefecimento calculadas a partir do modelo de simulag¢do e do método PCLR, os desvios e 0s erros
relativos. Para se determinar os parametros e estimar as necessidades a partir do método PCLR foram
utilizadas as equacdes apresentadas nos capitulos 5 e 5.2.1. Note-se que o valor de Q. apresentado
inclui o total de ganhos internos e solares no més de julho e o Q.4 representa as necessidades de
arrefecimento para 0 mesmo més.

Tabela 6.2 — Comparacao dos resultados do método PLCR e do modelo de simulagéo para
um sistema passivo de arrefecimento em particular

Modelo gle Método Desvio Erro relativo
Simulacéo PCLR (%)
Qref[GJ] 1.010 - -
Quent [GJ] 0.587 0.600 0.014 2.3
PCLR 0.581 0.594 0.014 2.3
B 3.607 3.553 0.054 1.5
PCLR* 2.095 2.112 0.017 0.8
PCF 0.813 0.812 0.002 0.2
Qna [GJ] 0.189 0.190 0.002 -

Foi calculado um erro normalizado (equacdo (6.1)) para se fazer a comparacédo entre os resultados das
necessidades de arrefecimento obtidas através do método PCLR e os resultados do método de
simulacdo horéria. O erro relativo ndo permite fazer esta analise, pois ndo tem significado quando as
necessidades de arrefecimento obtidas por simulagdo sdo nulas ou muito préximas de zero.

_ ‘Qndsimulat;éo - Qnd PCLR‘ (61)
Qref

E

Em relacdo as necessidades de arrefecimento o erro normalizado obtido para este sistema foi de
0.16 %.

Este sistema passivo combinado apresenta um PCF de 0.8, o que indica que terd capacidade para
extrair 80 % das cargas totais de referéncia. Os restantes 20 % devem ser colmatados por outro sistema
de arrefecimento.
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6.2 Sistemas combinados de tubos enterrados e chaminé solar

e Sistemas com chaminés solares de espessuras entre 0.1 e 0.2 m

Os coeficientes do método PCLR séo obtidos através dos ajustes aos pontos resultantes do modelo de
simulacdo horéaria. O parametro PCF apresenta uma rela¢do exponencial com o pardmetro PCLR. Para
obter os coeficientes em funcdo das caracteristicas do sistema foi necessario determinar 0s parametros
PCF e PCLR com os resultados do modelo de simulacdo horéria para varios sistemas de diferentes
dimensoes.

Os calculos sdo feitos para cada um dos seis climas e sdo determinados valores médios mensais de
forma a calcular PCLR e PCF. Os sistemas diferentes, que originaram o0s ajustes, resultam das
combinagdes entre 0s seguintes parametros caracteristicos:

le={20 35 40 50} (m) (6.2)
W, ={0.80 120 175 200 250} (m) (6.3)
. =1010 015 020} (m) (6.4)

S =1{40 50 65 90} (9 (6.5)
d,={0150 0275 0400} (m) (6.6)
z,={150 275 500} (m) (6.7)

x ={10 15 20} (m) (6.8)

Excetuando as combinagcfes que resultam em fatores de forma inferiores ao limite minimo, foram
calculados 5184 pontos (PCLR, PCF) por cada més da estacdo de arrefecimento dos seis climas, num
total de 145 152 pontos. Para cada uma destas combinacfes foi feito o ajuste a dez variaveis para
determinagdo da energia transferida por ventilacdo (Quen), €ste ajuste ndo pode ser mostrado
graficamente, pelo que sdo apenas apresentados 0s seus coeficientes na Tabela 5.2, sendo o coeficiente
de correlagdo do ajuste (R?) de 0.84. Sendo 0 Q.. resultante do ajuste aos pardmetros caracteristicos
permite-se a extrapolacio para valores dentro dos limites indicados na Tabela 5.1. O valor de R® foi
determinado através da seguinte equacdo, uma vez que sofreu alteracdes dependentes da radiacéo
incidente na chaminé solar:

_— S — 2
2 [Z (Qvent_simulagéo - Qvent_simuhgéo )X (Qvent_ajusle - Qvent_ajuste )]

R — — =
Z (Qvent_simu lgio Qvent_simuhgéo )X Z (Qvem_ajusie - Qvent_ajuste )

(6.9)

A Fig. 6.3 apresenta os pontos (PCLR, PCF) e as respetivas curvas de ajuste, dos cinco meses da
estacdo de arrefecimento para o clima de Lisboa. As curvas e 0s pontos correspondentes aos restantes
cinco climas podem ser consultadas em Anexo (Fig. 9.1, Fig. 9.2, Fig. 9.3, Fig. 9.4 e Fig. 9.5). Nestes
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graficos ndo sdo apresentados todos os pontos que deram origem aos coeficientes do ajuste, por uma
questdo de facilitar a visualiza¢do dos mesmaos.

Os ajustes exponenciais apresentados na Fig. 6.3 permitem determinar os parametros B que fardo a
correcdo do PCLR (equacdo (5.11)). A relacdo existente entre PCF e PCLR é dada pela equagédo
(6.10), onde o coeficiente o ndo tem qualquer interesse no método PCLR.

—BxPCLR
PCF =1—axe® (6.10)
Lisboa
1 SN s e e
0.9
0.8
0.7
06 A Maio i
H Junho
LL
O 05 * Julho .
a
® Agosto
04 i Setembro ]
Y === Maio (y=1-1.21exp(-6.84+x), R°=0.92)
0.3 i
! 7 / =+=Junho (y=1-1.21#exp(-5.02+x), R*=0.92)
0.2 1! 2
! ,/ """ Julho (y=1-1.24*exp(-3.66+x), R°=0.91)
’ )
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Fig. 6.3 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR e respetivos ajustes exponenciais para o
clima de Lisboa.

A Fig. 6.3 mostra que, para 0s mesmos valores de PCLR os pontos apresentam valores de PCF mais
elevados conforme 0 més, o que indica que o perfil dos pontos esta associado a temperatura exterior
média. Os meses com temperaturas exteriores médias mais baixas apresentam curvas acima dos meses
com temperaturas mais elevadas. O mesmo se sucede nos outros climas, como é possivel verificar
pelos seus graficos em anexo.

Analisando os conjuntos de pontos apresentados na Fig. 6.3 é possivel verificar que para valores de
PCLR inferiores a 0.7, aproximadamente, o ajuste exponencial ndo € o ideal, uma vez que 0s pontos
parecem dispostos numa relacdo linear. Contudo, para valores superiores a 0.7, aproximadamente, 0s
pontos dispdem-se em curva até atingirem o maximo de 1. Esta relacdo linear é desprezada, uma vez
gue os resultados finais serdo obtidos a partir de valores corrigidos de PCLR, pelo que este ajuste
unicamente exponencial serve apenas para determinar o pardmetro B, ndo sendo necessérios 0s seus
coeficientes no método PCLR em si. Esta relacdo linear apresenta-se para todos os climas, sendo
variavel o valor PLCR para o qual a disposicao dos pontos muda de relagdo (ver Fig. 9.1, Fig. 9.2, Fig.
9.3, Fig. 9.4 e Fig. 9.5 em anexo).

Para cada um dos meses dos seis climas existe um valor de B, o que perfaz um total de 28 dados. Este
parametro depende da temperatura exterior média de cada um dos meses e pode ser ajustado através de
uma curva exponencial, como se mostra na Fig. 6.4. Desta forma sdo obtidos os coeficientes b; e b,,
presentes na Tabela 5.2., que compdem o método PCLR.
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Fig. 6.4 — Conjunto de todos os pontos B em fungéo da temperatura exterior média mensal e

respetivo ajuste exponencial.

Ao fazer-se a corre¢do do pardmetro PCLR para PCLR* (equacdo (5.11)) é possivel ajustar as curvas
mensais de todos os climas a uma Unica curva, como se demostra na Fig. 6.5. A figura (a) apresenta 0s
pontos PCF em fungdo de PCLR de todos os meses para todos os climas (ndo tendo sido excluidos
pontos). A figura (b) apresenta os resultados depois de aplicado o respetivo fator de correcéo B a cada
um dos pontos.
(equacdo (5.10)) e determinar-se o coeficiente ¢ da Tabela 5.2.
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Neste caso, € possivel realizar-se um Unico ajuste de PCF em funcdo de PCLR*
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Fig. 6.5 — Resultados de PCF em funcéo de PCLR (a), PCF em funcdo de PCLR*, e respectivo ajuste
exponencial, (b) de todos os meses para todos os climas.
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O célculo do PCF permite estimar as necessidades de arrefecimento médias mensais (Qnq) do edificio
guando se encontra instalado um sistema de arrefecimento passivo deste tipo. Em todos 0s pontos
calculados o erro* médio obtido foi de 4.7 % sendo o erro maximo de 21.4 %.

O erro médio e o0 erro maximo tém tendéncia a aumentar com a temperatura exterior média, como se
mostra na Fig. 6.6. A partir da andlise do grafico é possivel afirmar que para climas mais quentes o
método PCLR (aplicado a este tipo de sistemas) apresenta erros mais elevados e é possivel ter um
conhecimento mais detalhado da sua distribuicdo e da sua dimensdo. O método PCLR apresenta erros
médios e maximos menores para meses com temperaturas exteriores médias mais baixas: 0s erros
médio e maximo mais baixos sdo da ordem de 0.7 % e 7.4 %, respetivamente, para temperaturas
exteriores médias de aproximadamente 15 °C e 18 °C; os erros médio e maximo mais elevados
apresentam-se para temperatura médias exteriores de 21 °C, aproximadamente, e sdo da ordem de
8.5 % e 21.4 %, respetivamente.
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Fig. 6.6 — Erro normalizado médio (a) e erro normalizado maximo (b) em funcdo da temperatura
exterior média.

4 . . .
Sempre que se mencionar “erro” pretende-se referir “erro normalizado”.
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Analisando os resultados em termos absolutos, a Fig. 6.7 apresenta os desvios dos valores absolutos
das necessidades de arrefecimento. E de esperar que os resultados das necessidades de arrefecimento
obtidos pelo método PCLR se encontrem desviados, ho maximo, de +0.21 GJ do valor obtido por
simulagéo. Para resultados de Qng pcir Mais baixos a maioria dos desvios séo positivos, o que significa
gue o método estd a devolver valores superiores aos de simulacdo. A maioria dos desvios negativos,
que significam que o método PCLR devolve valores inferiores aos de simulacdo, acontecem para
valores de Qng pcir @ partir dos 0.2 GJ, aproximadamente.
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Fig. 6.7 — Comparacéo dos resultados das necessidades de arrefecimento obtidos por simulacéo e
através do método PCLR e representagéo das retas dos desvios maximos absolutos.
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e Sistemas com chaminés solares de espessuras entre 0.2 e 0.3 m

Os coeficientes do método PCLR para os sistemas com chaminés solares de espessuras entre 0.2 e
0.3 m foram obtidos da mesma forma que os coeficientes para os sistemas anteriores. Os parametros
caracteristicos utilizados sdo os apresentados nas equacdes (6.2), (6.3) e de (6.5) a (6.8). Neste tipo de
sistemas as espessuras da chaminé solar utilizadas foram:

8. =1020 025 030} (m) (6.11)

O total de pontos obtidos é semelhante ao caso anterior. O ajuste da energia transferida por ventilagdo
(Quen) foi realizado de igual forma, sendo o resultado do coeficiente de correlagdo (R?) de 0.71.

A Fig. 6.8 apresenta os pontos (PCLR, PCF) dos cinco meses da estacdo de arrefecimento para o clima
de Lisboa. As curvas correspondentes aos restantes cinco climas podem ser consultadas em Anexo
(Fig. 9.6, Fig. 9.7, Fig. 9.8, Fig. 9.9 e Fig. 9.10). Os ajustes apresentados permitem determinar os
fatores de correcdo B de forma semelhante ao caso anterior (equacéo (6.10)). Novamente se verifica
gue as curvas de maior valor de PCF correspondem a meses de menor temperatura exterior média. Os
resultados dos fatores de correcdo B sdo mostrados na Fig. 6.9.
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Fig. 6.8 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Lisboa.

Com o aumento da espessura da chaminé solar é possivel verificar que os pontos de menor valor de
PCLR estdo na ordem dos 0.2, sendo superiores aos do caso anterior, que se encontram em 0.1,
aproximadamente. Esta diferenca resulta do aumento da capacidade de transferir energia por
ventilacdo obtido pela maior espessura da chaminé solar, ou seja, de valores de Qe Superiores.
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Fig. 6.9 — Conjunto de todos os pontos B em funcdo da temperatura média mensal e respetivo ajuste
exponencial.

A Fig. 6.10 apresenta todos os os pontos PCF em fun¢do de PCLR e os resultados depois de aplicado
o fator de correcdo B. De igual forma ao do caso anterior, a partir do ajuste PCF em funcdo de PCLR*

obtem-se o coeficiente ¢ presente na Tabela 5.2.
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Fig. 6.10 — Resultados de PCF em funcédo de PCLR (a), PCF em funcao de PCLR*, e respectivo
ajuste exponencial, (b) de todos os meses para todos os climas.
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Globalmente, o erro médio obtido para este tipo de sistemas foi de 3.1 % sendo 0 méximo de 16.6 %.

Os erros médio e maximo demonstram igual tendéncia para aumentar com a temperatura exterior
média, como se mostra na Fig. 6.11. Os erros mais baixos encontram-se para temperaturas exteriores
médias de, aproximadamente, 15 °C e sdo da ordem de 0.2 % e 4.1 % o erro médio e 0 maximo,
respetivamente. Os erros mais elevados sdo na ordem dos 7.7 % e dos 16.6 %, o erro médio e o erro
maximo, respetivamente, e encontram-se para temperatura médias exteriores a rondar os 23 °C.
Comparativamente ao caso anterior os erros apresentam valores semelhantes.
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Fig. 6.11 — Erro normalizado médio (a) e erro normalizado maximo (b) em fungdo da temperatura
exterior média.
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A Fig. 6.12 mostra os desvios absolutos dos resultados das necessidades de arrefecimento. Neste caso
é de esperar desvios, no maximo, de £0.17 GJ do valor obtido por simulacdo. Os desvios tém uma
disposicdo semelhante ao caso anterior, a maioria dos desvios positivos encontram-se na gama de
valores de Qnq pcir Mais baixos e os negativos para valores de Qng pcir Mais elevados. A maioria dos
pontos obtidos com este sistema apresenta menor valor de necessidades de arrefecimento, por
comparagdo com 0 caso anterior que as necessidades maxima atingem os 0.7 GJ, neste caso ficam-se

pouco acima dos 0.6 GJ.

1 7
td
0.9
/”’
,/
0.8 ,4’ ”/’
/” ,/’
’/’ "’/
/’ '/
0.7 B //,
/’, ’/’
= 06 /x’ Z
g ’/” e N (4 R
g 05 e i -7
_08 . » R . : # oo o ”,f
c ¢” ".' ‘g‘ * /"
C 04 P L -
’ /’, o e .:,’
,/' 25, e
L d 3
0.3 el ¥ v’
-7 ~
o .‘/’,’
0.2~ -2 ,
Ve R * Todos os climas
- ’/
o _¢ —y=x
0.1 >
.‘- i /’,’ . y:X+O' 17
o . —————
0 ! s ~m 7 y=x-0.17
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ond_. . . (GJ)
simulagcao

Fig. 6.12 — Comparacéo dos resultados das necessidades de arrefecimento obtidos por simulagéo e
através do método PCLR e representagéo das retas dos desvios maximos absolutos.
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e Sistemas com chaminés solares de espessuras entre 0.3e 0.4 m

Os coeficientes do método PCLR para os sistemas com chaminés solares de espessuras entre 0.3 e
0.4 m foram obtidos da mesma forma que os coeficientes para sistemas apresentados anteriormente.
Os parametros caracteristicos utilizados neste caso sdo 0s apresentados nas equacdes (6.2), (6.3) e de
(6.5) a (6.8), sendo que para a espessura da chaminé solar foram usados os seguintes valores:

. =1030 035 040} (m) (6.12)

O total de pontos obtidos € semelhante aos casos anteriores. O ajuste da energia transferida por
ventilagéo foi realizado de igual forma, sendo o resultado do coeficiente de correlagéo (R?) de 0.62.

A Fig. 6.13 apresenta os pontos (PCLR, PCF) dos cinco meses da estacdo de arrefecimento para o
clima de Lisboa. As curvas correspondentes aos restantes cinco climas podem ser consultadas em
Anexo (Fig. 9.11, Fig. 9.12, Fig. 9.13, Fig. 9.14 e Fig. 9.15). Os ajustes apresentados permitem
determinar os fatores de corre¢do B de forma semelhante aos casos anteriores (equacéo (6.10)). Como
nos casos anteriores, 0S meses com menor temperatura exterior média apresentam curvas acima dos
restantes. Os resultados dos fatores de corre¢do B s&o mostrados na Fig. 6.14.
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Fig. 6.13 — Curvas mensais de PCF em funcao de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Lisboa.

Com o novo aumento da espessura da chaminé solar é possivel verificar que 0s pontos mais baixos em
relacdo aos valores de PCLR sdo superiores aos dos casos anteriores, sendo 0.3 neste caso e no
anterior de 0.2, aproximadamente, tal resulta do aumento da capacidade de transferir energia por
ventilacdo obtido pela maior espessura da chaminé solar, como sucedeu no caso anterior.
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Fig. 6.14 — Conjunto de todos os pontos B em fun¢éo da temperatura média mensal e respetivo ajuste

exponencial.

A Fig. 6.15 apresenta todos os pontos PCF em funcdo de PCLR e os resultados depois de aplicado o
fator de corregéo B. De igual forma aos casos anteriores, a partir do ajuste PCF em funcdo de PCLR*

obtem-se o coeficiente ¢ presente na Tabela 5.2.
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No total dos pontos calculados, o erro médio obtido para este tipo de sistemas foi de 2.1 % sendo o
erro maximo de 16.7 %.

A semelhanca dos casos anteriores, os erros médio e maximo demonstram tendéncia para aumentar
com a temperatura exterior média, como se mostra na Fig. 6.16. O erro médio mais baixo é da ordem
de 0.1 % e 0 erro maximo mais baixo é 2.3 %, aproximadamente, para temperaturas exteriores médias
a volta de 15 °C e 17 °C, sendo os erros mais elevados na ordem dos 6.8 % e dos 16.7 %,
respetivamente o erro médio e maximo, para temperatura médias exteriores de 24 °C e 21 °C,
aproximadamente.

Comparativamente ao caso anterior os resultados sdo semelhantes, ndo se detetando diferencas
significativas nos valores maximos e minimos dos erros.
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Fig. 6.16 — Erro normalizado médio (a) e erro normalizado maximo (b) em funcdo da temperatura
exterior média.
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A Fig. 6.17 mostra os desvios absolutos dos resultados das necessidades de arrefecimento. Este tipo de
sistemas apresenta desvios maximos de +0.17 GJ e -0.15 GJ. Os desvios tém uma disposicao
semelhante ao caso anterior, a maioria dos positivos encontram-se na gama de valores de Qg pcir Mais
baixo e os negativos para valores de Qnq pcir Mais elevados.

Por comparacdo aos sistemas anteriores verifica-se que as necessidades de arrefecimento diminuiram,
de uma forma geral. Os pontos de maior Qng simuiacao S0 inferiores 0.55 GJ e os dos casos anteriores
ultrapassam este valor. De uma forma geral, os resultados das necessidades de arrefecimento
diminuiram, estando a maioria dos pontos mais préximos da origem que nos casos anteriores.
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Fig. 6.17 — Comparacéo dos resultados das necessidades de arrefecimento obtidos por simulagéo e
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6.3 Sistemas de tubos enterrados

Os coeficientes do método PCLR para o sistema de tubos enterrados foram obtidos de forma
semelhante aos casos do sistema combinado. O parametro PCF é uma funcdo de PCLR e o ajuste
exponencial dessa relacdo permite determinar os fatores de correcdo B. Para obter os coeficientes em
funcéo das caracteristicas do sistema foi necessario fazer os calculos do método PCLR aplicado ao
modelo de simulacdo horaria para diferentes sistemas. Neste caso, 0 modelo de simulac¢do ndo integra
a chaminé solar, sendo o caudal de renovacgdo do ar uma das varidveis do prdprio sistema. Considerou-
se que o sistema entra em funcionamento sempre que a temperatura interior do espago seja superior a
20 °C.

Os célculos sdo feitos para cada um dos seis climas, durante a estacdo de arrefecimento, e sdo
determinados valores médios mensais de forma a calcular PCLR e PCF, tal como nos sistemas
anteriores. Os sistemas diferentes resultam das combinacBes entre 0s seguintes parametros
caracteristicos:

d,={0.15 020 030 040} (m) (6.13)
z,={150 200 275 400 500} (m) (6.14)
x,={100 125 150 175 200} (m) (6.15)

P =1100 150 200} (m*h™) (6.16)

As combinagdes resultam em 301 pontos (PCLR, PCF) por cada més da estagdo de arrefecimento para
cada um dos seis climas, num total de 25 620 pontos. Determinou-se a energia transferida por
ventilacdo (Quen) para cada um dos sistemas (25 620) e fez-se 0 ajuste a seis variaveis. Este ajuste nao
pode ser representado graficamente, pelo que sdo apenas apresentados os seus coeficientes na Tabela
5.3, o coeficiente de correlagdo do ajuste (R?) é de 0.74.

A Fig. 6.18 apresenta os pontos (PCLR, PCF) dos cinco meses da estacdo de arrefecimento para o
clima de Lisboa. As curvas correspondentes aos restantes cinco climas podem ser consultadas em
Anexo (Fig. 9.16, Fig. 9.17, Fig. 9.18, Fig. 9.19 e Fig. 9.20).
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Fig. 6.18 — Curvas mensais de PCF em funcéo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Lisboa.

Na Fig. 6.18 é possivel verificar que o ajuste exponencial é mais proximo dos pontos
comparativamente aos ajustes representados nos sistemas combinados. Estes ajustes permitem
determinar os fatores de corre¢do B, tal como nos casos anteriores.

E de salientar que para o clima de Lisboa os pontos de PCF néo atingem 0 maximo de 1, mas para é
possivel verificar essa tendéncia no clima de Coimbra (ver Anexo - Fig. 9.18), por exemplo.
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Fig. 6.19 — Curva do parametro de ajuste B em fun¢éo da temperatura exterior média mensal.
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Da mesma forma que para os sistemas anteriores, o fator de corregdo B € aplicado ao PCLR resultando
0 PCLR*. A Fig. 6.20 mostra os valores de PCF em funcdo de PCLR e PCLR*, a partir do ajuste
apresentado na figura (b) é possivel determinar o coeficiente ¢ na Tabela 5.3.
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Fig. 6.20 — PCF em funcéo de PCLR (a esquerda) e PCF em funcéo do PCLR* (a direita)

Foi calculado um erro normalizado, segundo a equacdo (6.1), para se fazer a analise dos resultados do
método PCLR por comparagdo aos resultados obtidos com o método de simulagdo horaria. No
conjunto de todos os pontos calculados o erro médio obtido foi de 3.7 % sendo 0 maximo de 13.2 %.

Neste sistema de tubos enterrados ndo se distingue uma tendéncia de evolucdo do erro médio ou
maximo em func¢do da temperatura exterior média, tal como é possivel verificar na Fig. 6.21.

Contudo, comparando os resultados gerais deste sistema com os apresentados anteriormente é possivel
afirmar que este método apresenta menor erro maximo. Quanto ao erro médio, este encontra-se na
mesma ordem de valores dos combinados.
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Fig. 6.21 — Erro normalizado médio (a) e erro normalizado maximo (b) em funcdo da temperatura
exterior média.

Em relacdo aos desvios absolutos das necessidades de arrefecimento, a Fig. 6.22 apresenta 0s
resultados e os valores dos desvios maximos esperados. Para este sistema de tubos enterrados o desvio
absoluto negativo maximo é de 0.12 GJ e o positivo é de 0.14 GJ. E possivel verificar que a maioria
dos pontos apresenta desvios negativos e que 0s desvios Sd0 menores comparativamente aos
encontrados nos sistemas combinados de tubos enterrados e chaminé solar. Este tipo de sistemas
apresenta valores absolutos de necessidades de arrefecimento da mesma ordem que 0s sistemas
combinados com chaminé solar de espessura entre 0.1 e 0.2 m.
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Fig. 6.22 — Comparacao dos resultados das necessidades de arrefecimento obtidos por simulagéo e
através do método PCLR e representagéo das retas dos desvios maximos absolutos.
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7. Conclusao

O trabalho apresenta um método inovador, 0 método PCLR, que pretende estimar as necessidades de
arrefecimento de uma forma répida e simples quando n&o séo necessarios valores de elevada exatidao,
uma vez que se trata de um método simplificado que calcula valores médios mensais. Tendo em
consideragdo que o erro médio apresentado para os sistemas combinados de tubos enterrados e
chaminé solar se encontra entre 0s 2 e 0s 5 %, sendo 0 erro maximo de 21 %, é possivel afirmar que o
método calcula o que é desejado com a aproximacdo que se exige a um método simplificado. Ainda
gue os desvios maximos sejam significativos, sabe-se que correspondem a climas com temperaturas
médias exteriores superiores a 21 °C, sendo que para valores inferiores 0 método apresenta resultados
com menores erros. Para o caso do sistema de tubos enterrados os resultados sdo mais favoraveis, o
erro médio obtido é de 4 % e 0 maximo é de 13 %.

O método PLCR desenvolvido nesta tese esta dependente das condicbes climéaticas do local, das
caracteristicas do sistema e da energia de referéncia, correspondente as cargas internas e solares, e tal
como o método SLR, ndo depende das caracteristicas do edificio em si. Este método pode ser aplicado
a outros sistemas passivos de arrefecimento desde que se estudem as correlagfes existentes entre 0s
pardmetros PCF e PCLR e se determinem os respetivos coeficientes.

A instalacdo de um sistema passivo de arrefecimento pode suprimir o total de necessidades de
arrefecimento, dependendo do tipo de sistema, das suas caracteristicas e das condi¢des climaticas.
Num sistema combinado de tubos enterrados e chaminé solar, as caracteristicas da chaminé solar que
determinam a capacidade de ventilagdo sdo:

e A érea da chaminé solar exposta ao sol influencia o fluxo de ar que a atravessa, pois permite
aguecer uma maior quantidade de ar e aumentar o efeito de flutuagao.

e Qutro parametro da chaminé que tem um impacto significativo no seu funcionamento é a area
de entrada de ar na chaminé, uma maior area permite um maior caudal de ar.

e A velocidade do ar na chaminé solar depende, entre outros pardmetros, do seno da inclinagéo e
indiretamente da radiacdo solar incidente, que por sua vez também depende da inclinagao.
Maiores angulos favorecem o aumento da radiacdo, mas reduzem o efeito de flutuacdo,
havendo assim um ponto de equilibrio obtido na inclinagdo étima.

e A superficie negra e o isolamento da chaminé sdo duas caracteristicas a ter em conta, pois
permitem 0 um maior aquecimento do ar no interior da chaminé solar. O mesmo se considera
para o vidro, importante no efeito de estufa que promove o aquecimento do ar. A existéncia e
as caracteristicas tipicas destes parametros ndo sdo contabilizados no método PCLR, por se
considerarem como caracteristicas intrinsecas do conceito de chaminé solar.

Quer no sistema combinado quer no sistema de tubos enterrados, as caracteristicas que mais
influenciam o desempenho do tubo enterrado sao:

e As dimensdes do proprio tubo e a velocidade do ar que o atravessa. Um tubo mais comprido
permite compensar uma maior velocidade de passagem do ar, uma vez que uma maior
velocidade do ar implica menos tempo para se dar a troca de calor com o solo. O didmetro do
tubo permite um maior caudal de ar e uma maior superficie de contacto para troca de calor, 0
que beneficia o arrefecimento do ar.

e As caracteristicas térmicas do material que compde o tubo devem ser tidas em conta, para que
ndo dificultem as trocas de calor entre o ar e 0 solo. O material deve ter elevada condutividade
térmica.

e Maiores condutividade e difusidade térmicas do solo implicam um maior arrefecimento do ar
na passagem pelo tubo. Um solo seco tem menor capacidade de arrefecimento que um solo
himido, devido a menor condutividade térmica.
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e A profundidade a que o tubo esté enterrado influencia a temperatura do solo, quanto menor a
temperatura do solo maior é a capacidade de arrefecimento. A maior profundidade é vantajosa
até certo ponto, pois a partir de determinado valor a diferenca de temperatura que se consegue
deixa de compensar os custos de instalar a maior profundidade.

e O valor da temperatura exterior, que corresponde a temperatura de entrada do ar no tubo, na
medida em que quanto maior for o seu valor maior seré a temperatura do ar de ventilacéo, e
consequentemente, menor ¢ a capacidade de arrefecimento do sistema.

A combinacdo das caracteristicas do sistema das quais dependem o caudal de renovacdo do ar e a
capacidade de arrefecimento do ar de ventilagdo permite construir um sistema adequado as
necessidades.

O método PCLR aqui apresentado demonstra a possibilidade de aplicar o conceito do método SLR a
sistemas passivos de arrefecimento, recorrendo a parametros inovadores como o0 PCLR e PCF. Esta
possibilidade foi explorada com recurso a métodos tedricos desenvolvidos na literatura, sendo o
recurso a modelos de simulagéo dindmica excluido do &mbito deste trabalho.
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9. Anexos
e Sistema combinado de tubos enterrados e chaminé solar, com chaminés solares de espessuras
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Fig. 9.1 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Braganca. (Sistemas com esc entre 0.1 e 0.2 m)
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Fig. 9.2 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima do Porto. (Sistemas com esc entre 0.1 e 0.2 m)
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Fig. 9.5 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Faro. (Sistemas com esc entre 0.1 e 0.2 m)
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Sistema combinado de tubos enterrados e chaminé solar, com chaminés solares de espessuras
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Fig. 9.10 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Faro. (Sistemas com esc entre 0.2 e 0.3 m)
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Contributo das estratégias passivas de arrefecimento no célculo das
necessidades da Norma 1SO 13790: Método Passive Cooling Load Ratio (PCLR)

e Sistema combinado de tubos enterrados e chaminé solar, com chaminés solares de espessuras
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Fig. 9.11 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Braganca. (Sistemas com egc entre 0.3 e 0.4 m)
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Fig. 9.12 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima do Porto. (Sistemas com esc entre 0.3 € 0.4 m)
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Contributo das estratégias passivas de arrefecimento no célculo das
necessidades da Norma 1SO 13790: Método Passive Cooling Load Ratio (PCLR)
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Fig. 9.13 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Coimbra. (Sistemas com esc entre 0.3 e 0.4 m)
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Fig. 9.14 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Evora. (Sistemas com egc entre 0.3 e 0.4 m)
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Contributo das estratégias passivas de arrefecimento no célculo das
necessidades da Norma 1SO 13790: Método Passive Cooling Load Ratio (PCLR)
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Fig. 9.15 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Faro. (Sistemas com esc entre 0.3 e 0.4 m)
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Contributo das estratégias passivas de arrefecimento no célculo das
necessidades da Norma 1SO 13790: Método Passive Cooling Load Ratio (PCLR)

e Sistema de tubos enterrados
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Fig. 9.16 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o

clima de Bragancga.
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Fig. 9.17 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o

clima do Porto.
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Contributo das estratégias passivas de arrefecimento no célculo das
necessidades da Norma 1SO 13790: Método Passive Cooling Load Ratio (PCLR)
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Fig. 9.18 — Curvas mensais de PCF em funcéo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Coimbra.
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Fig. 9.19 — Curvas mensais de PCF em funcéao de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o
clima de Evora.
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Contributo das estratégias passivas de arrefecimento no célculo das
necessidades da Norma 1SO 13790: Método Passive Cooling Load Ratio (PCLR)
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Fig. 9.20 — Curvas mensais de PCF em funcdo de PCLR, e respetivos ajustes exponenciais, para o

clima de Faro.
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