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Resumo E reconhecido o mérito da ventilagdo natural de edificios residenciais e de servigos nio
s0 do ponto de vista da poupanca energética como também da qualidade do ar interior. Contudo,
para projetistas e gestores de edificios, a incerteza associada a ventilagdo natural introduz
dificuldades e riscos acrescidos. Neste artigo apresenta-se um método para determinar renovacoes
de ar em condi¢bes ndo-estaciondrias, como as que se observam em espacos ocupados de modo
intermitente, sujeitos a variacbes no ambiente exterior (e no interior) e na forma como séo
operados os dispositivos de ventilagdo natural. O método usa dados de ocupacdo e de
concentracdo interior de CO2 em conjunto com um Filtro de Kalman para estimar variagfes dos
caudais de ventilacdo. Apos aplicacdo deste método a uma sala de aula ventilada por abertura
manual de janelas, discute-se a utilidade do método para o reconhecimento por projetistas e
gestores de edificios do mérito da ventilagdo natural.
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1. INTRODUCAO

A determinacdo de caudais de renovacdo de ar € habitualmente conseguida pela monitorizagdo da
concentracao de um gas tracador e aplicacdo das normas ASTM E741-00:2006 e EN ISO 12569:2000 [1, 2].
Estas normas pressupfem a existéncia de condigdes estacionarias e, por isso, a sua aplicagdo em espagos
ocupados de modo intermitente € dificultada. As dificuldades aumentam ainda quando se trata de investigar a
ventilacdo natural cuja natureza estocastica impde uma permanente variagdo nos caudais de ventilacao.

Quando se estuda a ventilagdo em salas ocupadas, 0 CO, exalado pelos ocupantes é normalmente o gas
tracador usado [3]. Conhecendo a ocupagéo (a produgdo de CO,), a concentracdo no ar interior e exterior de
COg, é possivel determinar os caudais de ventilacdo a partir da equacao,

de() Q°(t)
It = —n(t)c(t) + T 1)
com,

c a concentragao relativa (& concentracdo no ar exterior) de CO; [ppm];
n a renovagcdo de ar na sala [s];

Q° a geragdo de CO, metabélico na sala [cm?/s];

V o volume da sala [m?];

t o tempo [s].

Para obter valores de n a partir da Eq. (1), apds integracdo, verifica-se qual o valor n que, no sentido dos
minimos quadrados, apresenta 0 melhor ajuste aos dados de concentragdo de CO, no ambiente e de producédo
de CO, metabolico (ocupacédo). Este método tem sido empregue em estudos que envolvem a determinacao de
caudais de ventilagdo em espacos com ocupacdo intermitente [4,5,6]; sucede, porém, que as leituras de
concentracdo de CO2 no ambiente apresentam ruido de alta frequéncia e, se o intervalo de integracéo
temporal At considerado for reduzido, esse ruido “contamina” as estimativas de n. Para evitar esta
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contaminacdo podem usar-se intervalos de integracdo mais largos, ou filtrar previamente as leituras de
concentracdo de CO,. Estas solugbes pecam, contudo, pela arbitrariedade na escolha de At ou das
caracteristicas do filtro, deixando nas maos do investigador a decisdo subjetiva do que é informacdo
relevante e do que é ruido.

Como facilmente se compreende, as dificuldades que resultam da presenca de ruido nas medi¢bes agravam-
se para o estudo da ventilagdo natural, face a natureza estocéstica da velocidade do vento, da temperatura
exterior e face a utilizagdo erratica de dispositivos de ventilacdo (janelas, portas) por parte dos ocupantes.
Esta incerteza que se associa a ventilagdo natural, por um lado, e a dificuldade em determinar os caudais de
renovacdo de ar, por outro, estdo seguramente na base da desconfianga com que projetistas encaram solucdes
tradicionais de ventilacéo.

Apesar da complexidade da andlise da ventilacdo natural, existem métodos de calculo que, considerando a
natureza estocastica dos fendémenos fisicos permitem filtrar o ruido sem perder a capacidade de acompanhar
(track) variac@es subitas na tendéncia dos sinais em analise. O Filtro de Kalman é um destes métodos, que
tem aplicagcbes em dominios tdo variados como a navegacao, processamento de imagem ou financas e que
também pode ser usado para identificar a renovacao de ar que minimiza o residuo/ erro nas concentracdes de
CO2 no ambiente atendendo a valores de ocupacéo.

O objetivo deste artigo é precisamente a descri¢do de um Filtro de Kalman para a determinacdo da renovagédo
do ar num espaco ocupado de modo intermitente e ventilado naturalmente. Por ser um método de facil
implementag&o, pensa-se que pode contribuir para um conhecimento mais aprofundado da ventilagéo natural
e, consequentemente, promover o uso desta forma tradicional de ventilar junto de projetistas e de gestores de
edificios.

O artigo comega por discutir o Filtro de Kalman. De seguida apresenta 0 método de estudo, sendo colocado o
enfoque na descricdo do estudo de caso. Apresentam-se resultados obtidos com o Filtro de Kalman para dois
dias de monitorizacdo, discutindo-se o desempenho do filtro. Finaliza-se o artigo com a analise da
importancia de conhecer a renovagéo de ar em espacos ventilados naturalmente e do impacto que tem para o
reconhecimento por projetistas e gestores de edificios do mérito da ventilagdo natural.

2. O FILTRO DE KALMAN

Para a aplicacdo do Filtro de Kalman ao problema da ventilagdo natural parte-se do seguinte conjunto de
equagdes,

de(t) Q°() (22)
T n(t)c(t) + v +y(©)

ct=c+e(t) (2b)

Na Eq. (2a) considera-se a existéncia de um termo de ruido branco y(t) que representa a incerteza na
modelacdo do processo fisico. Na Eq. (2b) considera-se a existéncia de ruido branco e(t) associado a
medicdo da concentracdo interior de CO,, que esta na origem da distingdo entre c, a concentracdo verdadeira,
e c*, a concentragdo “contaminada” gerada pelo sensor.

Uma vez que o Filtro de Kalman utilizado é discreto, a Eq. (2a) é previamente discretizada no tempo,
assumindo-se a retencdo de ordem zero (zero-order hold) para caudais de ventilacdo e geracdo de CO;
metabdlico em cada intervalo At , obtendo-se 0 seguinte sistema de equacdes recursivas,

{Ck = Gr-1Ck—1 T hx—1Q%—1 + ®p k-1 3)

Ch=c+e

com os indices k e k — 1 representando os instantes kAt e (k — 1)At, respetivamente, e k € N, e ainda com
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Jr-1 = exp(—ny_1 At), 4)
hy-1 = #}(_1 [1—exp(—ny_1 AD)], 5)
e

kAt
Wi k-1 = J_1yac exp[—ny_1 (kAt —D]y(t)dr . (6)

Como explicado em [7], assumindo dW(t) = y(t)dt, com W(t) um processo de Wiener, wy ,—; € ruido
branco com distribuicdo normal sendo a sua media zero e a covaridncia Ryy_;; OU S€ja,
wk,k_1~N(O,Rk,k_1). Quanto ao erro de medicdo, admite-se a auséncia de erros sistematicos, logo,
considera-se de modo analogo ao erro de processo acima, e, ~N(0,T,), com T}, a magnitude da covariancia
do erro.

Note-se que na Eqg. (3) ¢, € uma grandeza néo observada; sdo os valores com ruido ¢; que séo conhecidos.
Por seu turno, também os valores de n, ndo sdo conhecidos. Definido ¢ e n como varidveis de estado
ndo-observadas, Q° como o input do sistema e ¢* como o output do sistema/ processo em analise (V é uma
constante), define-se a seguinte representacdo no espaco de estados da dinamica da ventilagdo numa sala,

{xk = Fi 1 (X1, Qk—1) + V-1 7)
Vi = Hyxp + ey

com

Xp—1 = (cr—1,Mr—1)T 0 vetor de estado (o indice superior T representa a operacao transposicio);

Frr—1= (gr-1Ck-1 + hx—1Qf_1,mp—1)" 0 vetor que representa a dindmica da ventilacdo na sala e que

justifica a evolugdo da concentragdo de CO, interior entre 0s instantes k-1 e k;

Vi1 = (wk,k_l,(k,k_l)T 0 vetor que representa os ruidos brancos associados a concentracdo interior de

CO, ¢, e a renovacdo de ar n, e sendo y x—; ~N(0, Uy x—1) 0 ruido branco de distribuicdo normal com média

zero e covariancia Uy —1;

yx 0 output do sistema, igual a ¢/, e;

H;, = (1,0) o vetor linha que transforma o espaco de estados x; no espaco de medicGes (neste caso, apenas

Vi)-

A expressao para o vetor do espaco de estados x;, na Eq. (7) é nao-linear, mas usando os primeiros termos da
expansdo em série de Taylor de Fy ;_, torna-se possivel [8] representar a dinamica da ventilagdo numa sala
como um problema de identificagdo da renovacao variavel de ar n e da concentracdo de COy, c.

O Filtro de Kalman—porque se trata aqui de um problema ndo-linear, na realidade, um Filtro de Kalman
Estendido (Extended Kalman Filter)—é comummente empregue na resolugdo de problemas de identificagdo
de sistemas analogos aquele em andlise e permite minimizar o erro entre as medicGes c; e a variavel de
output y, obtida da Eq. (7). Ao mesmo tempo que atinge este objetivo, o Filtro de Kalman permite a
determinacdo das varidveis de estado ndo-observadas; a concentracao interior de CO, sem erro de medicao,

¢y , € 0 objetivo principal deste estudo, a renovagéo de ar na zona, ny, .

Pormenores sobre o algoritmo que implementa o Filtro de Kalman s&o apresentados em inimeros trabalhos
[7, 8], aqui refere-se de modo muito sumario que subjacente ao algoritmo esta a previsdo, com base na
Eq. (7), do vetor espaco de estados no instante k usando apenas medigdes realizadas até ao instante anterior,
k-1---esta previsdo € representada por Xy 1, sendo reforgado o facto do modelo produzir estimativas com o
acento circunflexo sobre a variavel. Seguidamente, com base na medicdo real das concentragdes interiores de
CO; no instante k, ¢;, € feita a corregdo da estimativa kik-1 = é,jl x—1 a partir da expresséo
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Xk = Xpe—1 + Kiegge (8)

com,

Xy 0 vetor do espaco de estados corrigido com a medigdo realizada no instante k;

Ky 0 ganho de Kalman, e;

& = Cp — Jk|k-1 O residuo/ erro que se pretende minimizar entre concentragdo medida e a estimativa
obtida com o Filtro de Kalman.

3. METODO

Implementou-se numericamente o Filtro de Kalman [9] e realizaram-se testes cuja descricdo sera objeto de
uma outra comunicacao. Tendo-se concluido que o método identificava os valores de renovacdo de ar nos
casos de teste considerados, prosseguiu-se com a analise de uma aplicagdo do método a um estudo de caso
(descrito em maior detalhe na subseccdo seguinte). Os resultados de renovacdo e ar obtidos foram
confrontados com os dados de ocupacéo, de concentracdo de CO, ambiente e analisados a luz das condicoes
do ambiente exterior.

3.1. Estudo de caso

O método apresentado neste artigo aplica-se a unizonas ventiladas com 100% de ar novo. Esta situacdo é
muito comum em salas de aula de edificios escolares que, tradicionalmente, sdo ventiladas naturalmente com
abertura manual de janelas e portas. O estudo de caso selecionado considera precisamente uma sala de aula
de uma escola secundaria do ensino publico portugués, localizada em Lisboa. Esta sala e a ventilagdo no
edificio foi objeto de uma analise recente [10].

Resumidamente, trata-se de uma sala de aula de um edificio escolar construido na década de 40 do século
XX para uma ocupagdo de 1000 alunos. Com construcdo pesada, a sala de aula é orientada a sul, tem um
volume de 162 m® (9x6x3) e possui uma area envidracada de aproximadamente 30% da parede exterior, com
janelas pivotantes (eixo horizontal) e vidro duplo. As salas de aula sdo dimensionadas para uma ocupacgéo de
25 estudantes, ndo sendo no periodo analisado servidas por sistemas ativos de aquecimento ou arrefecimento.

A ventilagdo da sala é predominantemente unilateral por abertura manual das trés janelas localizadas na
parede exterior sul; podendo, no entanto, observar-se ventilagdo cruzada através de uma abertura para
ventilagdo na parede interior, que comunica com um corredor interno orientado a norte (ver [10]). Na
Figura 1 apresenta-se uma fotografia da sala de aula.

Figura 1. A sala de aula monitorizada.

A sala de aula foi monitorizada, tendo-se registado valores de temperatura do ar e concentracdo interior de
CO2 [11]. Em simultaneo, consultaram-se 0s sumarios de todas as aulas ocorridas obtendo-se 0s registos de
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assiduidade e nivel de escolaridade lecionado (do 5° ao 12° ano). Com base nestes registos e em valores
meédios de peso e altura de estudantes do sexo masculino e feminino frequentando os diferentes niveis de
escolaridade, obteve-se [12] a producdo metabdlica de CO; nos periodos em que a sala esteve ocupada.

Paralelamente, uma estagdo meteoroldgica Davis Vantage Pro2 [13] registou as condigdes exteriores de
temperatura e humidade do ar, velocidade e direcdo do vento e radiacao global num plano horizontal.

Na Figura 2 apresentam-se, para os dois dias analisados (4 e 5 de junho de 2013), os registos de concentragdo
absoluta interior de CO,, C}, ... = c* + Coye (com C,,. a concentracdo atmosférica de CO,, fixa em
395 ppm), e ocupacdo, Ny onit- Apresentam-se ainda diferencas entre temperaturas interior e exterior,
Tin — Tour, © Velocidade do vento, WS, parametros relevantes na avaliagdo critica das estimativas de
renovacdes de ar apresentadas adiante.

o N
2000 : N
1500 pos

Nionit[persons]
1000 T 1.
Chioni PP
500 ‘ s
Tin'Tout WS[m/s] WS
10 +— 1
Tin=Tou[°C]
-5 ;
oh 8 13 18 oh 8 13 18 aah
4/6 5/6 2l

Figura 2. Dados de monitorizagdo: Ny, onit, OCUPacao; .. .i., Valor monitorizado de concentragdo de CO, no ambiente
interior; WS, velocidade do vento; Ty, — Ty, diferenca entre temperatura interior e exterior.
A temperatura interior foi em média 25°C.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 apresentam-se estimativas de concentragdo absoluta interior de CO2, Cxr = ¢ =+ C,y¢ (Que ndo
incluem ruido de medigdo) obtidas com o Filtro de Kalman. Para facilitar a andlise destas estimativas,
repete-se a representagdo das medigdes C,}. ;- Adicionalmente, a Figura 3 apresenta estimativas de caudais
de ar novo por ocupante, Qxg, expressas em md®/s/pessoa e determinadas a partir das estimativas de
renovagdo de ar, fiy,, € de valores de ocupagdo, N, pela expressao,

nk|kV

Qkrk = —y— - ©

Para facilitar a discussdo dos resultados acrescentam-se na Figura 3 dados de ocupagéo, Ny onit-

A observacdo dos resultados de concentracdo interior de CO, permite concluir que, para o periodo de aulas,
existe uma boa concordancia entre os resultados obtidos com o Filtro de Kalman (identificados com “KF”) e
os experimentais (identificados com “monit”). As diferencas mais significativas nos valores de concentragao
interior de CO- ocorrem fora do periodo de aulas. Com efeito, com o Filtro de Kalman atribui-se uma
ocupacdo nula no periodo noturno, ao passo que na realidade a sala é ocupada para limpezas, para realizagdo
de reuniBes ou porque ocorrem aulas noturnas, justificando-se deste modo o incremento nas medicdes de
concentracdo de CO; depois das 18h30.
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Figura 3. Resultados da aplicacéo do Filtro de Kalman ao estudo de caso. Periodo entre as 0 h de 4 de junho e as 24 h de
5 de junho (2013). Caudal de ar novo por ocupante na sala de aula (Qkg); numero de ocupantes na sala (N onit);
concentragdo de CO, monitorizada na sala (C;wnit): e; concentracdo de CO, estimada pelo Filtro de Kalman (Ckp),
excluindo ruido de medicéo.

Qe [m3/s/pessoa)

Relacionando as estimativas de caudal de ar novo por pessoa, Qkr, € as concentragdes de CO., C,f ...
(apenas para o periodo de aulas), conclui-se que a concentragdo de CO2 no ambiente excede 900 ppm para
caudais de ventilacdo inferiores a 7 I/s/pessoa, atingindo-se concentragdes superiores a 1200 ppm quando 0s
caudais sao inferiores a 4 |/s/pessoa. Esta correspondéncia entre valores de caudal de ar novo por pessoa (de
7 e 4 |/s/pessoa) e concentracdes absolutas de CO, no ambiente (de ~900 e ~1200 ppm, respetivamente) é
congruente com aquela presente na literatura para o regime estacionario e atividade fisica sedentaria (~1 met)
[14, 15].

Confrontando as figuras 2 e 3 observa-se que os valores mais baixos de ventilagdo ocorrem em periodos com
temperatura exterior superior a interior e velocidades do vento mais elevadas, sugerindo que nesta situagéo
0s ocupantes optam por fechar as janelas, limitando a ventilagdo. Apesar da Figura 3 mostrar claramente o
efeito da ocupacdo na ventilagdo da sala, ndo é possivel vislumbrar uma relacdo simples entre estes
parametros. Os resultados das Figuras 2 e 3 confirmam ser vasto o nimero de fatores que podem determinar
a ventilacdo, mas, apesar disso, 0s resultados s&o suficientes para concluir que, para os dois dias analisados,
0s caudais de ventilacdo excederam quase sempre 7 I/s/pessoa e excederam frequentemente 10 I/s/pessoa.
Assim se justifica o elevado nimero de horas de aulas com concentragdes de CO, reduzidas, da ordem de
750 ppm (ver aulas com caudais associados verde claros). Segundo a EN ISSO 15251:2007 [14],
concentracdes de CO, da ordem de 750 ppm correspondem a uma qualidade do ar interior “premium”,
demonstrando a capacidade de garantir a qualidade do ar interior com ventilacdo natural por abertura manual
de janelas.

De referir que para os resultados obtidos com o presente estudo de caso contribui ndo s6 a abertura manual
de janelas, mas ainda as caracteristicas passivas do projeto (elevada inércia térmica, tipo de sombreamento,
tipo de envidracados). Com efeito, no periodo analisado as temperaturas interiores nunca excederam 26°C
nem foram inferiores a 24°C, sendo o valor médio de temperatura interior de 25°C. Ou seja, a par da
qualidade do ar, também o conforto térmico ficou assegurado com recurso a solugdes de construcdo e de
ventilagéo tradicionais.

Obviamente, a presente analise reporta-se a apenas dois dias com tempo quente. Durante a estacdo de
arrefecimento as temperaturas exteriores baixas (ventos fortes ou precipitacdo) impedirdo a abertura de
janelas e, nesse caso, os caudais de ventilacdo deverdo reduzir significativamente, como alias se mostra em
[10].
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4. CONCLUSAO

Apresentou-se um modelo assente no Filtro de Kalman para a determinacdo de caudais de ventilacdo em
espacgos ventilados naturalmente e de ocupacgdo intermitente. Este modelo possui a vantagem de ter em
consideracdo a natureza estocastica dos processos que subjazem a ventilacdo e, porque integra esta natureza,
permite uma abordagem consistente a filtragem do ruido que estd sempre associado a medices de
concentracao interior de CO: (e, adicionalmente, as variacbes no ambiente e abertura/ fecho de janelas por
ocupantes).

Aplicou-se este modelo ao estudo da ventilagdo numa sala de aula de uma escola publica portuguesa.
Concluiu-se gue os resultados de caudais de ar novo por ocupante sdo congruentes com os valores medidos
de concentragdo interior de CO,. Para o periodo analisado (dois dias e tempo quente) obtiveram-se caudais
de ventilacdo adequados. Com efeito, em mais de metade do tempo de aulas os caudais de ventilagdo por
pessoa excederam o valor recomendado de 7 I/s/pessoa, concluindo-se que a ventilagdo natural com abertura
manual de janelas proporcionou condi¢es interiores favoraveis ao processo ensino-aprendizagem.

Os resultados apresentados neste artigo sdo importantes para projetistas e gestores de edificios pois o Filtro
de Kalman permite a analise de solucgdes técnicas e atos de gestdo com elevado potencial de poupanga. Sob o
ponto de vista da qualidade do ar o Filtro de Kalman d& um importante contributo para esclarecer as
condi¢des em que a ventilagdo natural é (ou ndo) uma opcgao.
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