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Resumo

Estimar temperaturas internas hordrias de edificagbes ocupadas com métodos relativamente
simples permite avaliar seu desempenho térmico e estimar o consumo energético. No entanto,
o tema ainda é pouco explorado. Esta pesquisa teve como objetivo verificar a aplicabilidade do
método de regressdo linear para a estimativa de temperaturas internas em um apartamento
ocupado na cidade de Curitiba. Para isso, foram monitoradas as temperaturas internas e
externas do ar por 41 dias e calibradas equag¢des para trés situagdes do clima local. Os
resultados mostraram que contextos ndo contemplados pelo periodo de calibragdo
representaram um obstdculo para a precisdo das estimativas.
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Desempenho térmico de edificagdes.
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Abstract

Estimating hourly internal temperatures of occupied buildings with relatively simple methods
allows evaluating their thermal performance and estimating energy consumption. However, the
topic is still little explored. This research aimed to verify the applicability of the linear regression
method to estimate internal temperatures in an occupied apartment in the city of Curitiba. For
this, internal and external air temperatures were monitored for 41 days and equations were
calibrated for three local climate situations. The results showed that contexts not covered by
the calibration period represented an obstacle to the accuracy of the estimates.

Keywords: Estimation of building internal temperatures. Predictive models. Thermal
performance of buildings.

Temperaturas adequadas as demandas humanas sdo um propdsito a ser obtido nas
edificagcbes naturalmente ventiladas. Nestas, os seres humanos tendem a preferir
intervalos de temperatura restritos. A posi¢cdo desses intervalos varia no tempo (ao
longo das estagGes do ano) e no espacgo (de uma regido para a outra, conforme o clima)
[1][2]. Para além das preferéncias, os intervalos de temperaturas e das amplitudes
térmicas diarias (DTR) também sdo questdo de saude [3].

Atualmente, conta-se com normas técnicas que apresentam modelos capazes de
predizer os intervalos de temperaturas aceitaveis com alguma precisdo [4][5].

Diante do exposto, a possibilidade de se estimar temperaturas internas de edificacées
ocupadas e as respectivas amplitudes térmicas diarias é de grande interesse para a
construcdo civil. Modelos preditivos de temperaturas internas horarias aliados aos
modelos adaptativos possibilitam avaliar o desempenho térmico das edificacGes e
estimar com mais precisdo o consumo energético para condicionamento térmico em
diferentes contextos climaticos.

De acordo com a teoria que dd sustentacdo aos modelos adaptativos, os seres
humanos tendem a agir para manter as temperaturas internas dos ambientes dentro
de intervalos aceitaveis [2].

Dito isso, é de se supor que quando as temperaturas externas estiverem préximas das
desejadas para o ambiente interno a agdo humana ocorra no sentido de promover a
integracdo entre esses ambientes e de reduzir as diferencas de temperatura. Por outro
lado, conforme as temperaturas externas se afastem dos patamares desejados para as
internas, espera-se que a agdo humana ocorra no sentido de reduzir as trocas com o
ambiente externo e de aumentar as diferencas entre as temperaturas dos dois
ambientes. Ou seja, para o modelo adaptativo, a intensidade da agdo humana para
regular as trocas com o ambiente externo ndo é constante. Em outras palavras, a
intensidade da acdo humana paraisolar o ambiente interno varia conforme a diferenca
entre as temperaturas internas e externas.

Por motivos diversos, autores apontam dificuldade para se estimar o impacto da acao
dos moradores sobre as temperaturas internas das edificacdes [6]. Em pesquisas com
edificagcdes condicionadas mecanicamente, essa dificuldade pode resultar em grandes
diferencas quando comparados valores estimados e medidos de energia consumida
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para climatizacdo [7]. Consequentemente, o comportamento dos ocupantes dos
edificios estd despertando cada vez mais interesse. Uma evidéncia é o aumento do
numero de publica¢cGes orientadas para o projeto centrado no ocupante (occupant-
centric building design) [8]. Outra, é o fato da International Energy Agency - Energy in
Buildings and Communities Program (IEA-EBC) possuir diversos projetos para
investigacdo desta questao [9].

Em se tratando da estimativa de temperaturas internas hordrias de edificacGes
condicionadas naturalmente, é razodvel supor que a presenca dos moradores implique
em um maior grau de dificuldade para alcangar estimativas satisfatoriamente precisas.
No entanto, apesar das dificuldades relatadas pelas pesquisas com edificacdes
condicionadas mecanicamente listadas anteriormente, Papst [10] registrou resultados
promissores em pesquisa com moradias unifamiliares condicionadas naturalmente nas
cidades de Floriandpolis/SC e Curitiba/PR e utilizando regressdo linear. Uma das
vantagens desse método é o fato de utilizar periodos curtos para calibragdo dos
modelos de regressao.

Esta pesquisa teve como objetivo verificar a aplicabilidade do método de regressao
linear para a estimativa de temperaturas internas em um apartamento ocupado na
cidade de Curitiba (clima do tipo Cfb), no Estado do Parana.

Os dados foram medidos em um apartamento situado no Bairro Cajuru, na cidade de
Curitiba/PR. Na classificacdo de Koppen-Geiger, o clima de Curitiba é classificado como
temperado, sem estacdo seca e com verao fresco, do tipo Cfb [11].

O apartamento (Figura 1) possui trés quartos, esta situado no primeiro andar e é
voltado para leste. Durante o periodo de monitoramento, foi ocupado por duas
pessoas. Foram instalados dois sensores de temperatura com data logger, um na sala
de estar (em um ponto no qual ndo incide radiacdo solar direta) e outro na sacada, sob
a laje do apartamento de cima (abrigado da chuva e da radiacdo solar direta).
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Figura 1: Planta baixa do apartamento com a localizacdo dos sensores de temperatura do ar.

Fonte: Os autores.
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Para o monitoramento foi utilizado um data logger de temperatura da Onset Computer
Corporation, do tipo HOBO (Figura 2, a esquerda). O aparelho opera no intervalo de
medi¢do de -20 °C até 70 °C, com precisdo de mais ou menos 0,35 °C (0 a 50 °C) e com
resolucao de 0,024 °C. Foi configurado para registrar temperaturas a cada 10 minutos.
Apds a aquisicdo dos dados, a partir das médias de cada seis registros, foram gerados
dados horarios. No interior do apartamento, o data logger foi instalado em uma cesta
metalica (Figura 2, ao centro) em um tripé, de maneira que ficasse a 1,10 m do piso
(Figura 2, a direita), conforme recomendado pela ISO 7726 [12].

Figura 2: Aparelho utilizado para medir e registrar as temperaturas internas e externas do ar.

Fonte: Os autores.

METODO PARA ESTIMATIVA DAS TEMPERATURAS INTERNAS DO AR

O método proposto por Papst [10] para estimativa de temperaturas internas utiliza
regressao linear simples e é fundamentado na relacdo entre as temperaturas internas
e as médias moveis das temperaturas externas.

Para sua aplicacao, calculam-se diferentes médias méveis das temperaturas externas
(Equacdo 1). A autora sugere calcular as médias moveis de duas horas anteriores até
72 horas anteriores [10]. Em seguida, mede-se a correlagcdo linear (correlagdo de
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Pearson) entre séries de temperaturas internas hordrias e séries de médias mdveis de
temperaturas externas hordrias. Para facilitar esta etapa, a autora sugere plotar os
dados em graficos chamados de correlogramas. A média mével das temperaturas
externas que apresentar a correlagdo mais forte com as temperaturas internas
horarias sera utilizada como varidvel explicativa para determinacdo do modelo de
regressao linear simples (Equacao 2).

Equagao 1 — Para calculo da média movel simples das temperaturas externas hordrias do ar.

n—1pt
Tox mms = Zi:o lex
n
Na qual:
n € o numero de horas anteriores considerado para o calculo da média moével.

A estimativa das temperaturas internas utiliza a Equagao 2.

Equagao 2 — Para estimativa das temperaturas internas do ar.

Tigl = a X Tex mms + b

Na qual:
a é o coeficiente angular.
b é o coeficiente linear.

O periodo de monitoramento considerado nesta pesquisa iniciou no dia 13/11/2021,
as 00:00 horas, e terminou no dia 23/12/2021, as 23:00 horas, abrangendo 41 dias
(Figura 3). Durante esse periodo, o apartamento foi habitado por duas pessoas.

Figura 3: Temperaturas internas e externas do ar medidas ao longo dos 41 dias de monitoramento.
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Os autores.

Nesta pesquisa, para calibragdo das equacgdes foram utilizados periodos de cinco dias
(120 horas). As médias moéveis foram calculadas para até 72 horas e os dados restantes
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(48 horas) de cada periodo de cinco dias foram utilizados para medir a correlacdo das
médias mdveis das temperaturas externas com as temperaturas internas horarias.
Diante da grande variagao das temperaturas no clima de Curitiba, para avaliar com
mais seguranca a aplicacdo do método de regressdo linear, as médias moveis das
temperaturas externas utilizadas para calibragdo do modelo foram calculadas para trés
contextos:

A) Com cinco dias com temperaturas médias didrias em ascensdo (dias 13, 14, 15,
16 e 17 de novembro de 2021).

B) Com um periodo misto: dois dias com temperaturas médias didrias em
ascensdo, seguidos pela entrada de uma frente fria e trés dias com
temperaturas médias diarias em relativa estabilidade (dias 16, 17, 18, 19 e 20
de novembro de 2021).

C) Com cinco dias com temperaturas médias didrias semelhantes (dias 25, 26, 27,
28 e 29 de novembro de 2021).

Apds o calculo das médias mdveis das temperaturas externas dos trés diferentes
periodos (A, B e C), as séries de médias méveis foram correlacionados com os dados
medidos. Os valores dos coeficientes de correlagdo com cada média mdvel foram
plotados nos correlogramas. Os correlogramas dos trés periodos se mostraram
bastante diferentes. Para o periodo A, com valores mais estaveis, a maior correlagdo
aconteceu com a média movel das ultimas 54 horas (R=0,98). Para o periodo B, no qual
os valores das correlagbes apresentaram um “platé”, a média movel das ultimas 55
horas resultou na maior correlagdo (R=0,97). E para o periodo C, no qual os valores
oscilaram expressivamente, a média mével que apresentou a maior correlagdo com os
dados horarios foi a das ultimas 52 horas (R=0,91).

Figura 4: Correlogramas das séries de médias moveis das temperaturas externas versus as séries de
temperaturas internas. Periodo A (a esquerda), periodo B (ao centro) e periodo C (a direita).
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Quando foram gerados graficos de dispersao (Figura 5) considerando as médias méveis
com maior correlagdo e as temperaturas internas medidas, percebeu-se que as
equacdes das retas obtidas apresentavam coeficientes angulares e lineares bastante
diferentes.
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Figura 5: Diagramas de dispersdo relacionando as médias moveis das temperaturas externas com as
temperaturas internas para os periodos A (a esquerda), B (ao centro) e C (a direita).
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Fonte: Os autores.

As equacgbes 3, 4 e 5 correspondem as equagOes para estimativas calibradas
considerando os periodos para calibracdo A, B e C.

Equagao 3 — Para estimativa das temperaturas internas do ar considerando o periodo de
calibragdo A.

TE = 0,9729 X Tpp ms + 2,9068

Equacgdo 4 - Para estimativa das temperaturas internas do ar considerando o periodo de
calibragao B.

T = 0,4412 X Top yums + 13,754

Equagao 5 — Para estimativa das temperaturas internas do ar considerando o periodo de
calibragdo C.

TE =1,3982 X Toy 1ums — 8,3777

Quando os dados estimados considerando o periodo de calibragdo A foram plotados
juntamente com os dados medidos (Figura 6), observou-se que as estimativas foram
satisfatdrias para o periodo de calibragdo. No entanto, posteriormente, conforme as
relagdes entre as temperaturas internas e externa se diferenciavam das condi¢bes
observadas no periodo de calibracdo, as estimativas se tornavam menos precisas.
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Figura 6: Temperaturas externas e internas medidas e temperaturas internas estimadas considerando o
periodo para calibragao A.
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Fonte: Os autores.

Observando as estimativas considerando o periodo de calibragio B (Figura 7),
percebeu-se que ocorreu algo semelhante ao observado quando considerado o
periodo de calibracdo A. Estimativas precisas para contextos semelhantes ao do
periodo de calibragdo e menos precisas para contextos diferentes. No entanto, quando
a comparacdo foi feita considerando a equacdo calibrada com dados do periodo C
(Figura 8), observou-se uma forte deterioracdo da precisdo das estimativas.
Aparentemente, a relativa estabilidade observada no periodo C impactou
negativamente a calibracdo do modelo, resultando em estimativas imprecisas para o
restante dos dias, que apresentaram diferencas marcantes entre si.
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Figura 7: Temperaturas externas e internas medidas e temperaturas internas estimadas considerando o
34

periodo para calibragao B.
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Analisando os valores apresentados na Tabela 1, pode-se afirmar que as correlagdes
entre os dados medidos e estimados sdo satisfatdrias (sempre acima de 0,8).
Infelizmente, ndo se pode afirmar o mesmo das diferengas mdximas e médias e nem
do desvio padrdo. Entre outras coisas, isso significa que as médias moveis das
temperaturas externas usadas como varidveis explicativas apresentam oscilagdes nos
mesmos momentos que as temperaturas internas hordrias. No entanto, ndo ha
correspondéncia nas intensidades. Essa falta de correspondéncia pode ser devida a
diferentes fatores, sendo que a agdao dos usudrios provavelmente é uma delas.
Possivelmente, as estimativas sejam dificultadas pela a¢do dos usuarios variar de
intensidade, como a ideia do modelo adaptativo prevé: nos momentos em que as
temperaturas externas se encontram em patamares adequados para os ambientes
internos, os usudrios atuam favoravelmente a integracdo dos ambientes térmicos;
quando as temperaturas externas se encontram em patamares inadequados, os
usudrios atuam no sentido de diferenciar os ambientes. Por outro lado, as diferencas
observadas entre os periodos de calibragdo e os periodos de aplicagdo dos modelos
também parecem ser determinantes. Deste fato resulta a hipétese de que o modelo
preditivo seja adequado para climas relativamente estdveis, mas inadequado para
climas sujeitos a variacGes expressivas e sazonais nas suas temperaturas.

Tabela 1: Parametros para comparacao entre dados medidos e estimados.

Parametro Calibragdo a Calibracdo a Calibragcdo a
partir do partir do partir do
periodo A periodo B periodo C

Diferenga maxima entre dados medidos e estimados 3,00 2,63 6,46

Diferenga média entre dados medidos e estimados 0,88 0,72 2,52

Desvio padrao das diferengas 0,63 0,56 1,59

Correlagdo entre dados medidos e estimados (R) 0,93 0,93 0,93

Coef. de determinagdo: dados medidos versus estimados (R?) 0,87 0,86 0,86

Fonte: Os autores.

Segundo Papst [10], “A equacdo estimativa determinada a partir de temperaturas
medidas em um ambiente é representativa (...) daquele ambiente, daquela ocupacgao
e daquele clima”. O que se observou nesta pesquisa foi que as equag¢des determinadas
por regressado linear também sdao um produto de um momento especifico. VariagcGes
climaticas ndo contempladas pelo periodo de calibracdo podem representar um
obstaculo e impactar a precisao das estimativas.

Na pesquisa original de Papst [10], a autora obteve bons resultados para unidades
residenciais isoladas localizadas em Floriandpolis/SC e em Curitiba/PR. Nesta pesquisa,
0 objeto de estudo era um apartamento com apenas duas faces em contato com o
ambiente externo. As questGes levantadas merecem ser investigadas. Ou seja, as
diferencas entre os dados medidos e estimados podem estar sendo influenciadas pela
dindamica do clima local, pelo comportamento do usudrio e pelas caracteristicas da
unidade habitacional. Para poder avaliar melhor o impacto destes fatores serd
necessario dar continuidade a pesquisa, contemplando também periodos sem
ocupacgao no imdvel (ou seja, eliminando uma variavel).
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A descoberta obtida mostra que estimar temperaturas internas em moradias

ocupadas é mais desafiador do que os autores previam. No entanto, o método possui

grande potencial, como ja foi demonstrado em pesquisas anteriores.

Para trabalhos futuros sugere-se verificar a possibilidade de gerar modelos para

contextos tipicos do clima em questdo e automatizar o processo para estimativa

fazendo com que a prdpria planilha eletrénica utilizada altere a equagdo preditiva

conforme o contexto das temperaturas externas.
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