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Transmissao Térmica nos Fenomenos Transitorios
ou em Regime Periodico
e sua Equivaléncia
com oS das Redes Electricas

V1I - Calculo Pratico
de Transmissao Térmica

O Autor estabelece uma metodologia expedita para calcular trans-
missOes térmicas atraves do calculomatricial e da teoria dos quadripolos.
Por fim € apresentada uma analise critica das condi¢des de calculo

tendo em vista a conservagdo de energia.

VII - Practical Calculations

on Thermal Transmission
| sbstract C 0 R

The Author describes a practical method to calculate thermal
transmissions using matrices and biport theory. The article concludes
with a critical analysis on calculation conditions under the point of
view of energy conservation.

1. Método pratico de calculo indicial” sob a forma de integral de composigdo e fundamen-

| _ tado com o anteriormente ja exposto em que
A apresentagao das expressdes (76) a servirem para o

calculo térmico duma tinica malha n duma superficie semi-
-infinita constituida por uma unica camada complicar-se-1a
demasiado se ndo fosse lancada mado a teona do calculo
matricial, como ja se expos e demonstrou em [1].

Introduzir-se-a agora, por analogia com o termo ja anteri-
ormente definido de “impedancia térmica operacional™, a
nog¢do de “admitancia térmica indicial”, que matematica- ;
mente se pode designar pela transformada inversa da g(t) = d J.l,(!_ 1) T(r)dt
admitdncia térmica operacional: dr 0

I( =
q(p) = Z(ﬁz = Y(p) T(p) (79)

g(p) = £ g(1)

onde

_ e oof. 55 1 ou seja
WD = £ Yp) = £ (78) Y
g(1) = a7 J-T“ - 1) ¥(1) (80)
Pode-se utilizar esta designagdo de “admitancia térmica 0

e e
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Para um estudo detalhado do exposto neste paragrafo
referente a “Teona das Transformadas de Carson-Laplace™
aconselha-se o leitor a consultar obras especializadas de
Célculo Operacional.

Consideramos agora um modelo térmico compreendendo
malhas, o que nos levara a considerar n fluxos térmicos.

Utilizemos as seguintes notagoes:

a) Coeficientes de resisténcia térmica
* r_-sera aresisténcia comum aos fluxos ¢ € g,
* r_ - seraaresisténcia térmica total referente ao fluxo
térmico ¢ .
b) Coeficientes de * indutancia térmica”
« L -sera a indutancia térmica comum aos ¢, € g, €
compreende as industrias comuns a dois fluxos.
« L -sera a indutdncia térmica total referente
ao fluxo ¢ .
c) Coeficientes de “susceptibilidade térmica”

Designando por “susceptibilidade térmica:

1
S i (81)
sera:
« S - susceptibilidade comum aos fluxos ¢ ¢ ¢.
» S - susceptibilidade total referente ao fluxo ¢ .

Devera ter-se presente que pelo teorema da reciprocidade
se demonstra

. B
L =i
§=8

Com as notagdes a), b) ¢ ¢) a impedancia térmica

operacional duma malha escrever-se-a

Z + L + SrS
— }»“
ry ry l’p p

(82)

Aplicando agora as n temperaturas consideradas em cada
malha bem como os respectivos fluxos obter-se-do as expressoes

ZU ql + Zl.‘ q.’ t .. w Zln qn = TI
(83)
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podendo-se decompor a matriz das impencancias numa
matriz das resisténcias térmicas, outra das indutancias térmi-
cas e finalmente uma matriz das susceptibilidades.

A matriz coluna das temperaturas

TI
T,

-

T

n

passar-se-a assim a escrever em fungao da matriz dos fluxos
térmicos

9,
9,
D
da seguinte forma
T=2(p)g (84)
onde
Z=r+Lp +*“‘g—— (85)

A consideragdo a matnz inversa de Z(p), denominada
matriz térmica da admiancia operacional,

¥(p) = £(p)’ (86)
permite definir a expressdo
q(p) = Y(p) T(p) (87)
e finalmente
q(r) = £' [Y(p) T(p)] (88)

O calculo dos fluxos ¢,. q., ... , g, por intermédio da matriz
g(t) implica o conhecimento de ¥(p), sendo matriz inversa
obtida pelos métodos habituais do calculo matncial. O calcu-
lo da transformada inversa de cada elemento Y (p) I (p)
permitira a obtengdo da matnz coluna dos fluxos térmicos.

Como nos fendmenos térmicos, e contrariamente ao que se
pode considerar nos fendmenos eléctricos, os fluxos ndo sao
nulos no instante = 0. Introduzir-se-a uma matriz coluna dos
fluxos iniciais ¢', obtendo-se assim as expressOes mais
generalizadas:

Z(p)qp)=Tp)+tp Ly, (89)
e, atendendo a (86), ter-se-a
qp) =Yp) Tp)+p ¥Yp) L q, (90)

O calculo final € mais trabalhoso, mas a complicagdo tem
somente lugar na explicitagdo da parcela referente a
pYp)Lgq (1)
Acresce ainda no estudo pratico dos fendmenos térmicos
que nas diversas camadas duma parede heterogénea ndo se
verificam temperaturas nulas no instante 1 = 0, pelo que devera
introduzir-se, para uma maior equivaléncia com a realidade,
uma nova matriz coluna das temperaturas parciais veificadas
em diversos pontos do modelo térmico:

Y@) o .
o O 4.

Yp) T, = (92)
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2. Correspondéncia dos quadripolos
com matrizes

Na opinmiao do autor o mérito dos paragrafos anteriores for
o de se mostrar com uma certa evidéncia a equivaléncia dos
modelos térmicos a estruturas em malha n© e ndo T e,
1gualmente, o de se mostrar as diferengas nitidas dos valores
obtidos pelos dois processos.

Finalmente, um outro ponto que julgamos ter ficado bem
defimdo e que para surpresa do autor se deduziu e exlicitamente
se apresentou na figura 1 do Capitulo V (ELECTRICIDADE
n.° 299) e na figura 2a do Capitulo VI (ELECTRICIDADE n.°
303) e que no referente aos fenomenos de transmissdo térmica
em que intervenha somente a temperatura do ar exterior a
resisténcia térmica devida ao coeficiente de convecgdo exter-
na devera ser considerada em série com a malha n, enquanto
que para os fenomenos de insolagdo essa mesma resisténcia
¢ considerada em paralelo com essa malha. Trata-se, portan-
to, duma dualidade de processos de calculo, ndo facultativa
e ndo equivalente a ter sempre em conta para um calculo
realista das cargas térmicas de trandmissao em instalagoes de
refrigeragdo e/ou climatizagao.

A necessidade exigida pelo editor da revita para uma
reducdo da extensdo do estudo obriga-nos assim e sem
qualquer demonstragdo, que julgamos plenamente dispensa-
vel, a afirmar que procedendo de acordo com o interesse dos
pequenos grupos de projectistas ndo dotados de meios de
caculo cientifico poderosos — ndo apoiados pela Universida-
de ou pelo Laboratério de Engenharia Civil — por forma a que
pela metodologia de calculo indicada ndo se sintam na
necessidade de fazer apelo a teoria das transformadas directas
e inversas de Fourier rapidas, deverdo estes recorrer a teoria
das matrizes de quadripolos.

O recurso a esta teoria ndo alterara o rigor do calculo
pretendido, porque ha uma equivaléncia perfeita entre as
matrizes (69) relativas a quadripolos com constantes distribu-
idas e as que se apresentam na figura 1 como representativas
de quadripolos de constantes concentradas, conforme ja se
demonstrou anteriormente das expressdes (64) ate as (68).

Provada em [1] a possibilidade de representar com pertfeito
rigor em modelo térmico duma superficie plana constituida
por n camadas heterogéneas por um produto de n + 2
matrizes, € assim perfeitamente possivel, pela adopgao desta
metodologia, a efectivagao de calculos termicos com bastan-
te rigor a partir da utilizagdo dos mini-computadores.

3. Conclusoes

Neste trabalho descrevem-se os principios e as analogias
fundamentais em que o autor se baseou para apresentar uma
teoria de calculo de cargas térmicas em instalagdes de
climatizagdo e/ou refrigeragdo em regime variavel.

A diferenga da poténcia térmica necessaria numa instala-
¢do calculada pelos processos expeditos conhecidos (a titulo
de exemplo, o do AICVF - Association des Ingénieurs de
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Fig. 1 - Modelos de quadnpolos com constantes concentradas ¢ matnzes
de transteréncia.
a) Quadnpolo umdade
b) Quadnpolo em n

¢) Quadnpolo em denvagio
d) Quadnpolo em série

Chauffage et Ventilation de France) com a obtida através
dum calculo efectuado pelo processo indicado neste trabalho,
e cujos valores se aproximam dos que se verificam posterior-
mente na exploragdo das instalagdes, justificam plenamente
uma revisao a parte da legislagdo nacional em vigor (Decreto-
Ler 40/90).

Esta opinido, plenamente justificada pelas condigdes mutto
rudimentares em que se efectua o calculo térmico de muitas
das instalagoes, é tanto mais justificado quanto € dado
conhecimento publico das dificuldades que se oferecem
presentemente com os elevados encargos, necessarios para o
investimento com a expansdo dos meios de produgdo ¢
distribuicdo de energia eléctrica e pela necessidade de se
promoverem medidas de economia de energia.

Num estado de “Modélisation des Sysiémes Energétiques
- Simulation électronique du regime transitoire et de la
régulation thermique des locaux”, da autona de A. Dumez ¢
M. Dumez e publicado por “Techmque et Documentation -
Lavoisier”, a poténcia frigorifica maxima calculada para um
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dado exemplo segundo instrugdes do A. I. C. V. F. apresen-
tava uma sobre-poténcia de 325 % (!) em relagdo aquela
determinada com o recurso a métodos simuladores e onde se
considerava o regime vanavel de temperaturas.

N3ao ha hoje justificagdo para que se continuem a executar
instalagdes de refrigeragdo com tanto avontade, as quais apos
a sua entrada em funcionamento de apresentam a funcionar
com folgas superiores a 60% para manterem as condigdes
termo-higromeétricas do projecto.

Os termos “‘conservagdo’ € “economia de energia’ estio
hoje em moda: ouvem-se de todas as bocas, escrevem-se em
todos os relatorios, oficiais ou ndao. Mas para reduzir os
consumos energéticos ndo basta pronuciar palavras, fazer
declaragbes de intengdo ou promover pela distribuigdo de
incentivos a fundo perdido para alteragdo de instalagdes de
execugao recente e que se revelaram esbanjadoras de energia;
¢ preciso agir com novas concepgoes de processo, arquitec-
tonicas, de selecgdo de matenais e equipamentos. agir em
estudos, processos e calculos sempre mais € mais precisos,
utilizando a dispontbilidade e a potencialidade de informati-
ca, com a escolha de um bom modelo, uma vez que se constata
que aqueles que se ocupam efectivamente com a economia de
energia sao muito nitidamente menos numerosos do que
aqueles que nisso falam.

Temos plena consciéncia da delicada posi¢do do autor
relativamente a proposta de aplicagdo de novos métodos de
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calculo de “instalagdes térmicas de edificios’”, as criticas a
metodologia de calculo de algumas parcelas de cargas térmi-

cas indicadas no Decreto-Ler 40/90 e aos critérios de
concessdo de alguns subsidios; por 1sso mesmo é preferivel
deixa-la a consideragdo dos leitores, chamando unicamente
a atengdo para palavras tdo cheias de sentido e de ligdo
construtiva que o Padre Antdnio Vieira nos deixou num dos
seus sermdes do Advento:

“sabei cristaos, sabei principes, sabei ministros, que se
vos ha-de pedir estreita conta do que fizestes; mas muito
mais estreita do que deixaste de fazer.

Pelo que fizeram se hdao-de condenar muitos, pelo que
ndo fizeram, todos ...

Por uma omissao perde-se a maré, por uma maré perde-
se aviagem, por uma viagem perde-se a armada, por uma
armada perde-se um estado; dai conta a Deus de uma
India, dai conta a Deus de um Brasil, por uma omissao ..."
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Sistema de Controlo de

"O excesso de velocidade e 0 nevoeiro que cobna toda
a regido estiveram na origem de um acidente em cadeia
na autoestrada, no passado sabado..." Esta ¢ uma informa-
¢ao que se escuta com frequéncia nos servigos notici0sos
sobre condigdes do transito, em especial na Primavera e
no Outono.

Noticias deste género deixardo de ser tdo frequentes no
futuro, quando se falar sobre a autoestrada A9, a norte de
Munique. Um novo sistema de controlo de transito.
desenvolvido pela Siemens e instalado entre o triangulo
Holledau e a ligagdo Munique-Norte, estabiliza o fluxo do
trafego e ajusta-o a situagao atmosférica.

Este sistema adverte os automobilistas para chuva,
nevoeiro ou acidentes, além de pdr em marcha um
programa de percursos alternativos.

Tudo se processa da seguinte forma: um conjunto de
dispositivos de medigdo regista as caracteristicas do
transito, do clima e do piso. Sensores especiais para
nevoelro e humidade foram instalados na estrada. Daqui,
todas as informagdes confluem para uma central de
processamento, onde os dados sao memorizados ¢ apre-
sentados esquematicamente em monitores. Um computa-
dor determina-o modo mais vantajoso de escoar o transito.

Transito com Seguranca

Os automobilistas recebem entdo mstrugdes de orienta-
¢ao por meto de painéis nas placas da autoestrada. Em
casos especials, como por exemplo ocorréncia de um
acidente ou obras na estrada, hd também a possibilidade
de introduzir manualmente, num curto intervalo de tem-
po, um programa de controlo que assume a vez do
programa computarizado.

Informagoes: Siemens, S.A., Divisdo Informagdo e
Publicidade, Apartado 300, 2700 Amadora.
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