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Resumo

A presente dissertacdo tem como principal objetivo estudar a aplicacdo de
energia solar térmica para aquecimento ambiente de uma habitacéo situada na zona histérica
de Coimbra. Este estudo foi efetuado com recurso ao programa de simulacdo energética
EnergyPlus 8.5.

Sdo apresentados resultados para cinco simulagbes energéticas, correspondendo a
cinco diferentes tipos de sistemas de aquecimento ambiente do edificio. Nas trés primeiras
simulagdes sdo usados como solucao de aquecimento, painéis radiantes, o piso radiante e 0s
convetores, respetivamente, sendo a energia térmica fornecida exclusivamente por um
sistema solar térmico convencional. Estas trés simulacdes sdo o principal foco do trabalho,
pois sdo as alternativas em estudo que usam energia solar térmica (energia renovavel). Na
quarta simulacdo energética sdo usados dois aquecedores elétricos como fonte de
aquecimento e na quinta ndao é usado qualquer tipo de aquecimento do ambiente (esta
simulacdo serve de comparacdo para avaliar a eficacia dos sistemas de aquecimento solar).
De modo a calibrar o modelo do edificio, foi feita uma validacdo dos resultados para uma
semana em que temos dados reais das temperaturas medidas na casa e no exterior. Foi
necessario alterar o ficheiro meteoroldgico de Coimbra para a respetiva semana, adicionando
os dados das medi¢des na semana correspondente. Com este ficheiro alterado correu-se a
simulacdo com um modelo em que a casa esta sempre sem ocupacao e ndo é climatizada,
comparando-se as temperaturas obtidas na simulacdo com as temperaturas reais medidas na
habitacdo. Alguns parametros do modelo, como os coeficientes da ventilagdo natural, as
propriedades dos materiais construtivos, os envidracados e as protecdes solares foram
ajustados de modo a obter uma boa correspondéncia entre os resultados da simulacéo e os
resultados das medicoes.

Em termos de resultados finais, sdo analisados alguns dos parametros de conforto
térmico como a temperatura do ar interior e numero de horas em que o setpoint é cumprido
para as cinco simulagdes e para os diferentes pisos da habitacdo. Também é feita uma anélise

as temperaturas do reservatorio de dgua quente e aos consumos energéticos. A analise dos
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resultados permite-nos tirar conclusbes sobre qual a solugéo de aquecimento solar mais
interessante para utilizar no edificio. A solucdo de aquecimento mais viavel para utilizar no
edificio sdo os aquecedores elétricos, mas se tivermos em conta sé as solu¢des com sistema

solar térmico o sistema com convetores seria a solucdo mais interessante.

Palavras-chave: Simulacdo energética em edificios, Energia solar
térmica, Aquecimento radiante e convectivo
hidraulico, EnergyPlus.
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Abstract

The main objective of this dissertation is to study the application of solar thermal
energy to produce ambient heating in a dwelling located in the Coimbra historic area. This
study was carried out using the energy simulation program EnergyPlus 8.5.

Results are presented for five energy simulations, corresponding to five different
types of ambient heating systems in buildings. In the first three simulations are used radiant
panels, radiant floor and baseboard convectors, respectively, as heating solutions, and the
thermal energy is exclusively supplied by a conventional solar thermal system. These three
simulations are the main work focus, since they represent the only alternatives simulated that
use solar thermal energy (renewable energy). In the fourth energy simulation, two electric
baseboard heaters are used as a heating source and in the fifth model there is no heating
system (this simulation is used as a comparison, in order to evaluate the effectiveness of the
solar heating systems).

The building model was validated for a week for which we have real data on the measured
indoor and outdoor air temperatures. It was necessary to adapt the Coimbra meteorological
file forthis week, adding the data of the measurements in the corresponding places. With this
altered file, the simulation was ran with the model of the building with neither occupation
nor heating, and the simulated indoor temperatures were compared with the measured
temperatures. Some parameters of the model such as the natural ventilation coefficients, the
building materials properties, the glazing and the solar protections were adjusted in order to
obtain a better match between the simulation results and the measurements results.

The final results include the analysis of some thermal comfort parameters, such as indoor air
temperature and number of hours in which the setpoint is fulfilled for the five simulations
and different floors of the dwelling. Other results analysed are the hot water tank
temperatures and the thermal energy consumption for ambient heating. These results allowed
to draw conclusions about which solar heating solution is the most interesting to use in the

building.
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Simbologia

€ - Euros

cp - Calor especifico [J/(kg'K)]

a1, a2 — Coeficiente de perdas térmicas (W/(m?K))
k - Condutividade Térmica [W/(m'K)]

L — litros

met — Energia produzida por unidade de area de uma pessoa em repouso (1 met = 58W/m2)

Pvap — Presséo de vaporizacao (Pa)

Gq — Radiagéo difusa Horizontal (W/m?)

Gon — Radiacio direta normal (W/m?)

G — Radiac4o global horizontal (W/m?)

ao— Rendimento 6tico de um coletor solar

Clo — Resisténcia térmica da roupa. (1 clo = 0.155m2°C/W)
Ta— Temperatura do ar no local (°C)

Ty Temperatura medida pelo termémetro de globo negro (°C)
Va — Velocidade do ar no local (m/s)

w — Angulo Horario

6 — Declinacao

AT — Diferenca de Temperatura

@ - Latitude
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e motivacao

A crescente diminuicdo das reservas de combustiveis fosseis, associada aos danos
ambientais gerados pelo seu uso intensivo, tem suscitado a procura de formas de energia
alternativas, de natureza renovavel, ndo poluentes, e que sejam sustentaveis. No entanto,
apesar do maior conhecimento dos efeitos nefastos do consumo de combustiveis fosseis nas
alteracdes climaticas, e dos programas para alterar este quadro, a procura de combustiveis
fésseis mantém-se elevada, 0 que em termos ambientais se esta a tornar catastrofico.

Para combater esta problemaética tem contribuido nos Ultimos anos uma maior
consciencializacdo da populacdo, aliada a um progresso tecnoldgico, levando a que as
solucdes recorrendo a energias renovaveis se tornem cada vez mais comuns. Por outro lado,
nos paises desenvolvidos a energia consumida nos edificios representa uma parcela
significativa do consumo energético total, sendo essencial implementar medidas que
diminuam a fatura ecoldgica de modo a causar um impacto menos prejudicial para o
ambiente.

Nos Ultimos anos, a Europa tem investido bastante na area do ambiente para combater
0 aquecimento global. Diversas estratégias ao nivel do ambiente e da energia tém vindo a
ser implementadas em varios paises, como a melhoria da eficiéncia energética, a reciclagem,
0 uso de energias renovaveis, entre outras. Uma dessas estratégias foi acordada em Marco
de 2007, onde os lideres politicos da Unido Europeia (UE) definiram algumas metas
energéticas a atingir até 2020. Essas metas foram designadas de “20-20-20” e consistem na
reducdo das emissbes dos gases de efeito de estufa em 20% abaixo do nivel de 1990, no
aumento da contribuicdo das energias renovaveis para 20% do consumo energético, e na
reducdo de 20% do consumo de energia primaria atraves da melhoria da eficiéncia energética
(European Commission 2010).
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Em Marco de 2011 a Comissdo Europeia apresentou o Roteiro Europeu de Baixo
Carbono (REBC) que visa a reducdo das emissdes dos GEE em 80% até 2050,
comparativamente ao ano de 1990, de modo a manter o aquecimento global abaixo dos 2°C.
Os paises mais desenvolvidos tém de obter reducGes das emissdes de GEE entre os 80% e
95%, ao passo que 0s menos desenvolvidos como o caso de Portugal tém de obter reducdes
na ordem dos 50% a 60%. Para atingir este objetivo previu-se a introducdo de etapas
intermedias de reducao de 25%, 40% e 60% até 2020, 2030 e 2040 respetivamente (European
Commission 2011). Em Portugal, segundo a publicagdo (INE 2014), no ano 2014 o setor
domestico foi responsavel por 16.8% do consumo de energia final, sendo o setor onde se
espera poder ter maiores reducdes do consumo de energia. Neste sentido, e segundo dados
do INE, em Portugal, cerca de 9500000 MWh de energia elétrica sdo consumidos pelas
familias portuguesas durante o ano, em que 10% é destinada ao aquecimento ambiente (INE
2010).

1.2. Objetivos

Pretende se com este trabalho demonstrar que é possivel usar energia solar térmica
para aguecimento de uma habitacdo no periodo de Inverno. Para o efeito sdo realizadas varias
simulacgBes no programa EnergyPlus usando um sistema solar térmico como fonte de energia
térmica e painéis radiantes, pisos radiante e convetores hidraulicos como equipamentos
terminais de aguecimento ambiente.

Os principais objetivos encontram se descritos seguidamente:

e Validacdo de um modelo de simulacdo da habitacdo, utilizando os programas
EnergyPlus.8.5 e SketchUp 2016. Adaptacdo do modelo ao edificio existente
(presentemente sem ocupacdo e sem equipamentos). Medi¢do de
temperaturas no interior e exterior da habitacdo, radiacdo solar e humidade
relativa durante uma semana. Validacdo do modelo através da simulacéo de
uma semana correspondente a semana das medi¢fes, com a correspondente
alteracdo do ficheiro meteorologico de modo a conter os dados reais de

temperatura do ar, radiagdo solar, e humidade relativa. Os pardmetros a
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ajustar no modelo sdo ao nivel dos materiais de construgdo e suas
propriedades, coeficientes da ventilagdo natural, propriedades do
revestimento das paredes exteriores, caracteristicas das portadas das janelas,

entre outros.

Com base no modelo validado, adaptacdo de cinco modelos de simulagdes
energeéticas, utilizando o software EnergyPlus8.5. O Primeiro modelo
contempla todos os aspetos construtivos da habitacdo apds a validacdo onde
ndo é suportado por qualquer tipo de equipamento de climatizacdo. O
segundo terceiro e quarto modelo sdo idénticos, para além de contemplar
todos os aspetos construtivos da habitagdo, 0 modelo possui um sistema solar
térmico ligado a um equipamento de climatizacdo. A diferenca destes trés
modelos prende-se no equipamento de climatizacdo, na segunda simulacao
serdo usadas trés painéis radiantes e na quarta e quinta é usado o piso radiante
e convetores, respetivamente. O quinto modelo serve como caso de
comparagdo em que o equipamento de climatizacdo usado sdo os aquecedores
elétricos

Analise dos resultados fornecidos pelos modelos de simulacéo,
nomeadamente as temperaturas nas diferentes divisdes da casa, numero de
horas em que o setpoint de aquecimento é atingido, temperatura do deposito
de agua quente solar, consumos e custos energéticos dos equipamentos de

climatizacao.

Ap0s analise dos resultados proceder a verificacdo de qual o modelo mais

viavel, tendo em conta 0s pardmetros energéticos e econémicos.

1.3. Metodologia

O EnergyPlus, versdo 8.5, foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dos

E.U.A. E um programa de simulag&o dindmica de edificios, utilizado em todo o mundo, que

permite realizar simulacdes energéticas em edificios existentes ou em fase de projeto.
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Segundo (Department of Energy 2015a), este software comegou a ser desenvolvido em 1995
pelo DOE e resulta da juncéo de outros dois softwares: o BLAST (Building Loads Analysis
and System Thermodynamics), do Departamento de Defesa, e 0 DOE-2, do Departamento
de Energia. Esta ferramenta possibilita a introdugdo de pardmetros fisicos e dos fluxos de
energia e massa para o caso em estudo. O programa calcula os resultados tendo em
consideracdo o equilibrio das zonas térmicas, as trocas de calor por conducao radiacdo e
conveccao e os balancos de fluxos de massa (Department of Energy 2015a). O EnergyPlus
requer, como dado de entrada, o ficheiro climéatico da regido (Weather file). Este inclui as
componentes da radiacdo solar, as temperaturas médias do ar exterior e do solo, a velocidade
do vento, entre outros parametros. Na Figura 1 podemos ter uma maior percec¢ao dos varios

inputs a ter em conta num modelo de simulacéo.

Schedules List

* Hours of

Zone Ventilation Operation

Simulation Control Zone Infiltration

* Default Value
* Lighting

* Electric
Equipment
Electric Equipment
Site Location « Location
» Total Wattage

HVAC/Services ¢ Occupancy

REOCation * Heating Set Point

* Cooling Set Point

Lights
* Location Output Control
* Total Wattage

* Infiltration

Schedules

* See Schedules List * HVAC Hoursof

Operation
* AlwaysOn

People

Internal Mass * Location Weather File
» Total number of
people

* Always Off

* Office Activity

i«

Figura 1 - Esquema dos varios inputs a considerar numa simulagdo EneryPlus (BRANZ s.d.)

No entanto, sendo o EnergyPlus um modelo de simulacéo de aspeto pouco interativo,
é habitual optar-se pela utilizacdo de uma interface grafica, que facilita e auxilia no seu
funcionamento. O programa SketchUp2016 através de um plugin OpenStudio permite abrir
ficheiros do EnergyPLus com extensdo IDF. Este programa é uma ferramenta que possibilita
a criacdo de um modelo de edificio em trés dimensbes de uma forma rapida e fiavel
(SketchUp 2017).
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1.4. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo ¢ constituida por cinco capitulos e dois Anexos. A sua divisdao
esta relacionada com os varios conteudos abordados, possibilitando ao leitor a sua facil
identificacdo.

No capitulo da “INTRODUCAO” ¢ feito o enquadramento da dissertacdo e a motivagio,
onde se referem as metas estabelecidas até 2020 pela comissdo europeia de modo a reduzir as
emissoes de GEE para a atmosfera. O REBC 2050 também ¢é referido neste subcapitulo, tal como
a situacao energética atual vivida em Portugal. Neste capitulo também ¢ descrita a metodologia
utilizada, bem como os objetivos pretendidos com esta dissertacao.

No segundo capitulo encontra-se o “ESTADO DA ARTE”. Aqui constam as varias
definicdes e conceitos que sdo necessarios para o estudo energético da habitagao.

Na “APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO” ¢ feita uma descri¢do do edificio que vai ser
estudado e dos diferentes componentes e carateristicas que irdo ser necessarios nas diferentes
simulagdes energéticas.

No capitulo dos “RESULTADOS” comega-se por fazer uma validacdo do modelo do
edificio (sem sistemas, sem ocupacdo e sem consumos de energia), de modo a dar maior
credibilidade aos valores obtidos nas simulagdes energéticas. Posteriormente sdo apresentados
os resultados das simulagdes energéticas para os diferentes tipos de sistemas que estamos a
estudar. Os principais resultados apresentados passam pela analise de temperaturas e de
consumos energéticos.

Na “CONCLUSAO” ¢ feita a analise dos dados provenientes dos resultados, sendo
indicada a melhor alternativa energética em estudo. Também existe um subcapitulo com
sugestoes para trabalhos futuros.

No “ANEXO A” estdo inseridas as tabelas com valores referentes a fragdo de ocupagao
e iluminagdo ao longo do ano para os respetivos pisos.

No “ANEXO B” estao colocadas as formulas necessarias para calcular os parametros
da radiagao direta normal e radiacdo difusa horizontal, a partir das medi¢des, para inserir no
ficheiro meteorologico.

No “ANEXO C” estdo as tabelas com os valores obtidos através das formulas do

Anexo B.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Sistema solar térmico

O principio de funcionamento de um sistema solar térmico é bastante simples. A
radiacéo solar incide sobre a cobertura de vidro que comp®e a parte superior do painel. Esta
radiacdo penetra em grande parte no interior do painel solar, onde existe uma superficie
absorsora em contacto com os tubos por onde circula o fluido térmico, sendo transferida
energia térmica para o fluido. O fluido circula em circulo fechado, com ou sem apoio de uma
bomba hidraulica (dependendo se o sistema é do tipo circulacdo forcada ou termossifao),
transferindo o calor absorvido no coletor para a agua do reservatorio através da serpentina

ou de um permutador externo.

2.1.1. Componentes
Um sistema solar térmico é constituido pelos seguintes equipamentos:

Coletor Solar térmico

Um coletor solar térmico é um coletor especifico para obter calor atraves da absorcéo da
luz solar. O calor é transferido para o fluido téermico que circula no interior do mesmo.
Existem 3 grandes grupos de coletores, de acordo com as temperaturas de funcionamento:

+ Painéis solares planos — para baixas temperaturas, até 100°C

» Paineis solares de tubos de vacuo — para medias temperaturas, até 160°C

» Painéis solares concentradores — para elevadas temperaturas, mais de 150°C

O coletor plano é constituido tipicamente por uma placa de vidro, uma placa absorsora,
tubos por onde circula o fluido térmico, isolamento térmico e estrutura de suporte (caixa do

coletor).
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Existem varios tipos de coletores solares de tubos de vacuo, sendo as duas configuracbes
mais comuns os de fluxo direto e os do tipo heat-pipe. Os coletores de tubos de vacuo de
fluxo direto contém no seu interior um tubo de cobre onde passa o fluido térmico, geralmente
soldado a uma placa absorsora, e tém a particularidade de poderem ser instalados na
horizontal. Um tubo de vacuo consiste geralmente num tubo de vidro transparente de boro
silicato de parede dupla onde é feito vacuo. A parede interna estd coberta de nitrato de
aluminio, material com excelente capacidade de absorcéo de calor. Os coletores do tipo heat-
pipe tém no seu interior um tubo de cobre, ao qual estdo fixos recetores solares de aluminio
seletivo, onde é evaporado e condensado um fluido secundario, efetuando transporte do calor
para a 4gua na parte superior onde ocorre a condensacdo. Estes coletores tém

obrigatoriamente de ficar inclinados. (GreenTerraFirma 2008).

Os coletores solares apresentam diferentes eficiéncias, e como podemos observar na
Figura 2 o coletor solar de tubos de vacuo apresenta melhor rendimento que os coletores
planos, principalmente no inverno, sendo por isso de especial interesse para o0 caso em

estudo.

flat plate collector

vacuum-tube collector

0B

R plastic absorber =
\_ air collector
05 \\
\ \\ \
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. \\ o
0 3 \
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Y

collector efficiency

Figura 2 — Eficiéncia de diferentes tipos de coletores solares (LusoSol.pt 2015).
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Deposito Acumulador

E um reservatorio para acumular dgua quente. Tem pelo menos uma serpentina no
interior, onde passa o fluido térmico previamente aquecido no coletor, e que tem por
finalidade transferir energia para a agua que se encontra no reservatorio. Podera ter também
uma resisténcia elétrica como apoio ao aquecimento da agua, na parte superior do
reservatorio, que funciona sempre que a energia solar ndo seja suficiente para aquecer a agua

até ao valor minimo de temperatura de armazenamento.

Grupo Hidraulico

E constituido por uma bomba de circulagio, um mandmetro, termémetros e ligacdo
ao vaso de expansdo, e tem por funcdo fazer circular a &gua entre os coletores e o depdsito,

de modo a termos permuta térmica.

Sistema de controlo

E um mecanismo eletrénico que controla o grupo hidraulico de forma automatica.
Recebe sinais elétricos das sondas de temperatura instaladas no coletor e no deposito, e atua
pela diferenca de temperatura nestes dois pontos. Quando a temperatura no coletor for
superior a do depdsito (AT> 8 a 10 °C), o grupo hidraulico arranca e para quando o AT for

menor que 2 a 3°C (Ofaclimatizacao 2014).

Sistema de apoio

O sistema de apoio, como o proprio nome indica, serve como auxilio quando o painel
solar ndo atinge temperatura suficiente para aquecer agua do depdsito. Este sistema é sempre

ligado na parte superior do depdsito de modo a maximizar a captacao de energia solar.
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2.1.2. Tipos de Sistemas solar térmicos

e Sijstema de termossifao

Este sistema é composto por um coletor solar e um depdsito de 4gua que se encontra
fixo junto a parte superior do coletor.
O sistema de termossiféo é o sistema solar termico mais simples. Funciona de acordo com o
principio da gravidade, isto €, a &gua quente torna-se menos densa, e sobe naturalmente do
painel solar para o depdsito, enquanto que a agua fria, que € mais densa, se desloca do
depdsito para a parte inferior dos painéis solares. Neste tipo de sistema solar térmico ndo séo
necessarias bombas circuladoras, pois a circulacdo da agua da-se por conveccao natural.
Este tipo de sistema apresenta como vantagens ser um sistema mais econémico e mais
simples, que requer menores cuidados de manutencdo devido a auséncia de equipamentos
mecanicos e controlos eletronicos. Contudo, também tem desvantagens: o depdsito tem de
ficar no exterior, 0 que aumenta as perdas térmicas, principalmente nas noites frias de
inverno.
Os sistemas de termossiféo sdo usados principalmente em moradias unifamiliares e sistemas
de pequenas dimensfes. Na Figura 3 temos um esquema ilustrativo de um sistema solar

térmico por termossiféo.

Insulation

-

Hot Water Out
Cold Water Inlet

Figura 3 - Esquema de um sistema termossifao (SPRA 2011)
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e Sistema de circulacéo forcada

O sistema de circulacdo forcada, que se encontra esquematizado na Figura 4, é
composto por um conjunto de equipamentos, dos quais 0s principais sdo: coletores solares,
reservatorio de 4gua quente, grupo hidraulico, sistema de controlo e de apoio

Neste tipo de sistemas o deposito encontra-se dentro da habitacdo, pois a circulacao
do fluido térmico é feita por bombagem, ao contrario do que se sucede no sistema por
termossifdo. O sistema de controlo mede as temperaturas no dep6sito e no coletor e liga a
bomba sempre que é possivel captar energia solar; por sua vez a funcdo do sistema de apoio
é fornecer energia ao deposito sempre que a energia solar ndo seja suficiente. O sistema de
apoio é sempre ligado na parte superior do depdsito, como podemos observar na Figura 4,
com o objetivo de maximizar a captacdo de energia solar. Este tipo de sistemas também
costuma ter incorporado um vaso de expansédo, que tem como fungdo compensar 0 aumento
do volume da &gua provocado pela subida da temperatura, impendido o rebentamento das
tubagens. A valvula de mistura é também uma peca importante nestes sistemas, pois mantém
a temperatura da dgua em limites aceitaveis.

A principal vantagem é a maior eficiéncia no aquecimento da agua contida no
deposito, além da possibilidade de regularizacdo do caudal de fluido térmico, e possivel
integracdo com sistemas de aquecimento central e/ou aquecimento de piscinas.

Contudo, os sistemas de circulagdo forcada apresentam algumas desvantagens, tais
como: sdo sistemas mais caros, tém um custo elétrico adicional relativo ao funcionamento
da bomba circuladora e do sistema de controlo (embora seja muito pequeno) e a instalacdo
é mais complexa.

Estes sistemas sd@o ideais para aplicagbes individuais e coletivas, tais como: habitacdo

(unifamiliar, edificios coletivos), servicos (lares, restaurantes, hotéis, etc.) e industria.
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Solar collector

To taps
Confroller

:\>................

A mmmmmmgd Cold water feed

Figura 4 - Esquema de um sistema solar térmico por circulagdo forgcada (SPRA 2011)

2.2. Sistemas de aquecimento hidraulicos

Existem trés tipos de transferéncia de calor: conducdo, conveccdo e radiacdo. A
conducdo € a transferéncia de energia através de dois ou mais materiais que estdo em
contacto direto. A conveccdo € a transferéncia de calor entre um corpo sélido e um fluido,
como por exemplo o ar ou a 4gua. A radiacdo corresponde a emissao de energia sob a forma
de ondas eletromagnéticas. A fonte mais comum de energia radiante é o sol. Esta forma de
transmitir energia pode ser encontrada em sistemas de aquecimento, onde a fonte de calor
irradia o calor a partir de um objeto para outro, sem ocorrer aquecimento do ar contiguo

(Cengel e Boles 52 edi¢do).

2.2.1. Painéis radiantes

O que define e caracteriza um painel radiante para aquecimento ou arrefecimento é
a sua capacidade de transferir mais de 50% da sua energia de forma radiante. A restante
energia é transferida por meio de condugéo ou conveccdo (ASHRAE 2009).

Em geral, o painel radiante (Figura 5) é uma estrutura de aluminio em que o seu

interior é constituido por uma serpentina por onde circula a agua aquecida.
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Figura 5 - Exemplo de um painel radiante hidraulico (SZ FRICO s.d.).

2.2.2. Piso radiante

Existem trés tipos de pisos radiantes: piso radiante a ar quente, piso radiante elétrico
e 0 piso radiante hidraulico. Estes trés tipos de piso podem ser subdivididos segundo o tipo
de instalacdo: os que fazem uso da capacidade da massa térmica da laje de betdo ou
argamassa na qual as tubagens estdo embebidas (instalacGes “molhadas™), e os que tém as
tubagens do piso radiante ensanduichadas entre duas camadas de contraplacado de madeira
ou instaladas diretamente sob a superficie do piso (instalacdes “secas”) (Department of
Energy 2015b).

Os pisos radiantes hidraulicos sdo os sistemas de aquecimento radiante mais
populares e mais eficientes na area do aquecimento. Basicamente este sistema consiste em
bombear agua aquecida a partir de uma fonte de producdo de calor através de tubos
colocados sob o chdo. Em alguns sistemas, o controlo do fluxo de agua quente é feito através
de bombas e termostatos que regulam a temperatura ambiente. O custo de instalagdo de um
piso radiante varia conforme a localizacdo geografica e depende do tamanho da casa, do tipo
de instalacdo, do revestimento do piso, do afastamento do local, e do custo de mé&o-de-obra
(Department of Energy 2015b).

As caracteristicas radiantes das superficies utilizadas atualmente ndo afetam
significativamente o processo radiante de transferéncia de calor, pois os materiais utilizados
tém uma emissividade de 0.85 ou superior.

Nas instalagdes de piso radiante hidraulico as tubagens de pléstico tipo PE-X

(polietileno reticulado) sdo atualmente as mais utilizadas. Este tipo de material € utilizado
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devido ao seu baixo custo, a sua ndo rea¢do com a argamassa e durabilidade. O preco do
cobre tem reforcado o uso de materiais alternativos, tal como o referido anteriormente
(Watson 2002).

Como podemos observar na Figura 6, a parte inferior do piso radiante é composta por betdo
armado, seguido de uma camada com argamassa. Como isolante costuma usar-se uma
camada de poliestireno extrudido de alta densidade, mas no caso de estudo iremos usar
cortica. Por fim, a parte superior € composta por pavimento de madeira, seguido de uma

camada de argamassa.

SOmm CO W OOD FLOORN G
22mm MAXIM UM

HEATING PIPES

FLOOR BATTENS '
S0x 50 mm

(subject to cpplication)

1~ HIGH DENSITY

STRUCTURAL [
SIRLCIURAL = < EXTRUDED POLYSTYRENE

Figura 6 - Estrutura tipica de um piso radiante hidraulico (Borders Underfloor Heating Ltd 2009).

2.2.3. Ventiloconvetores/Convetores

Os ventiloconvetores/convetores sdo sistemas de climatizagdo que funcionam através
da circulagdo de agua pelo principio da conveccao e com auxilio da circulacdo do ar. Se o
sistema tiver incorporado um ventilador designa-se de ventiloconvetor caso contrario
designa-se por convetor.
Os ventiloconvetores tém como principal vantagem o sistema de circulagéo forcada do ar,

gue permite uma maior eficiéncia e rapidez, tanto na transmissao do calor para o ar como na
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absorcéo do calor do ar. As temperaturas de funcionamento andam na ordem dos 50°C para
aquecimento e 5°C para arrefecimento.
Na Figura 7 temos um exemplo que um convetor hidraulico de parede que também pode ser

implementado em tetos e pavimentos.

Figura 7 - Imagem ilustrativa de um convetor hidraulico de parede (Archiexpo 2017).

2.3. Conforto térmico

Segundo o (BSR/ASHRAE Standard 55P 2003), conforto térmico pode ser definido
como um estado ou condi¢do de satisfacdo em relagdo ao ambiente térmico onde a pessoa se
encontra. Se o resultado das trocas de calor entre o corpo e o ambiente envolvente for nulo,
e a temperatura da pele estiver dentro dos limites aceitaveis, pode-se afirmar que a pessoa
sente conforto térmico.

Também (Lamberts, Xavier et al. 2011) referem trés condigdes para que se possa
atingir o conforto térmico, que vao de encontro ao que foi referido no primeiro paragrafo.

* O individuo tem que se encontrar em neutralidade térmica.
* A temperatura da sua pele e a taxa de suor devem ser compativeis com o seu
nivel de atividade.
* O individuo ndo se deve encontrar sujeito a desconforto localizado.
Os parametros mais importantes para determinar o conforto térmico sdo de origem

Individual e ambiental.
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Individual

¢ Metabolismo

O metabolismo corresponde a taxa de utilizagdo de energia pelo corpo, de modo a

manté-lo a uma temperatura estavel de 36.7°C em repouso. Podemos ter o metabolismo

basal, que corresponde a verificagdo da taxa em repouso absoluto, ¢ o metabolismo de

atividade que esta relacionado com o alto nivel de atividade fisica.

De acordo com DuBois e DuBois, a 4rea corporal (em m?) esté correlacionada com a altura

(em m) e com o peso (em kg), através da seguinte formula (Bois 1916).

Area = 0.202 x Altura®’® x Peso®**®

(2.1)

O valor da taxa de metabolismo é expresso em W/m? ou met, em que o metabolismo de uma

pessoa sentada sem exercer qualquer tipo de atividade corresponde a 58.15 W/m? ou 1 met.

Na Tabela 1 podem ser observados os valores das taxas metabdlicas para diferentes tipos de

atividade.

Tabela 1 - Taxa de metabolismo para diferentes atividades fisicas (ISO 7730/2005 2005).

Atividades

Taxas Metabolicas

Wim® met
-Deitado, reclinado 46 0.8
-Sentado, relaxado 58 1.0
-Atividade sedentaria (escritdrio,
residéncia, escola, laboratorio) 70 12
-Atividade leve em pé (compras,
laboratorio, industria leve) 93 1.6
-Atividade média em pé
(balconista, trabalho doméstico, 116 2:0
em maquinas)
-Andando em nivel: 110 1.9
2 km/h 140 2.4
3 km'h 165 2.8
4 kmh 200 3.4
5 km'h
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¢ Vestuario

O vestuario ¢ caraterizado pela sua resisténcia térmica, I Possui uma unidade
propria que ¢ o clo, em que 1 clo corresponde a 0.155 m?K/W. A Tabela 2 apresenta o valor
da resisténcia térmica para diferentes pecas de vestuario.

Tabela 2 — Resisténcia térmica do vestuario (Aguas 2000)

VESTUARIO Resisténcia Resisténcia
térmica (Iyeq) 1érmi(:a (Lyest)
(clo) (m"K/W)
Nu 0 0
Calgoes 0.1 0.016
Vestuario tropical 0.3 0.047
Vestuario leve de verdo 0.5 0.078
Vestuario de trabalho 0.7 0.124
Vestuario de inverno para ambiente 1.0 0.155
interior
Fato completo 1.5 0.233
Ambiental:

* Temperatura do ar

Corresponde a temperatura seca do ar, pode ser expressa em graus Celsius, Kelvin

ou Fahrenheit e afeta a perda de calor do corpo humano por convecgao e por evaporacao.

¢  Humidade do ar

As equagdes de balango energético sdo deduzidas com base na pressdao parcial do
vapor de agua no ar. Definindo o estado higroscépico do ar em termos da temperatura seca,
da humidade relativa, e da pressdo parcial do vapor de agua temos a seguinte formula (Aguas
2000). A humidade relativa varia entre 0 € 1, a pvap € psat vem nas unidades Pa e a temperatura

em °C.

6 4030.183)

Dy ~HR . (T com . (7)-1000¢““ 725 22)

¢ Velocidade do ar
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A velocidade do ar ndo baixa a temperatura, no entanto causa um efeito de
arrefecimento. No inverno, o valor minimo de velocidade para existir conforto ¢ de 0.15m/s
e 0 maximo ¢ de 0.2 m/s na zona de ocupagdo. A velocidade do ar pode ser aumentada
através da abertura de janelas, principalmente durante a estacao do verao, de modo a atingir
niveis de conforto. Dentro de edificios, a velocidade do ar ¢ geralmente inferior a 0.2 m/s
nas zonas ocupadas por pessoas, nas restantes zonas pode atingir valores superiores a 1m/s.

(ISO 773072005 2005).

* Temperatura média radiante

Por definigdo, a temperatura média radiante € a temperatura uniforme das superficies
envolventes de um espago imaginario, onde a transferéncia de calor por radiacdo entre este
espaco e um ocupante seja igual a soma das transferéncias de calor por radiacdo ndo
uniformes das superficies envolventes de um espago real.

Umas das formulas utilizadas para calcular a TMR, ¢ apresentada em seguida, em que o Tg

representa a temperatura medida pelo aparelho globo negro, o Ta a temperatura do ar no local

eoVa representa a velocidade do ar no local. (PEREIRA 2004).
TMR=T,x2.27x\Va (T, -T,) (2.3)

* Temperatura operativa

A temperatura operativa ¢ a média dos valores de temperatura do ar com a
temperatura radiante.
Segundo (PEREIRA 2004), os parametros de conforto no Inverno situam-se nos
seguintes valores.
*  Atividade fisica = 1.2 met = (70 W/m?)
*  Vestudrio = 0.9 clo, (camisola com mangas, camisa com mangas, calcas de
tecido espesso).
* Velocidade do ar =0.15 m/s
* Temperatura operativa 6tima (TOP) =22.7 °C
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3. APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

Neste capitulo é apresentada a informag&o necessaria para criar os diferentes modelos
de simulacdo energética. Para isso foi necessario recolher alguns dados acerca da
localizagdo, da estrutura e da composicéo do edificio.

Como a habitacdo se encontra para reabilitacdo/restauro, e como queremos fazer
simulacBes o mais fidedignas possivel, foram selecionados valores de consumos energéticos
utilizados na habitacdo com base nos valores tipicos para habitacdes semelhantes.

Para o edificio em estudo ja foram feitas varias simulaces energéticas, descritas na
Dissertacdo de Mestrado (Henriques 2015). Todos os dados referentes a estrutura e
composicao da casa foram obtidos de (Henriques 2015), tal como os valores referentes aos
consumos energéticos considerando dois habitantes na habitac&o.

3.1. Descricéo do edificio

O edificio em estudo, que podemos visualizar na Figura 8, esté localizado no centro
histérico de Coimbra, mais propriamente na Travessa de Montarroio. Esta situado numa
zona caracterizada pela UNESCO (2015) como patrimonio mundial da humanidade. O ano
de construgdo do edificio em estudo remonta ao séc. X1V (Brito 2015).

No lado poente temos um edificio contiguo a habitacdo, que possui mais um piso, 0
que dificulta a incidéncia de radiacdo solar no final da tarde, devido ao sombreamento. A
fachada maior da habitag&o esta orientada para Sul, sendo que esta tem uma boa exposi¢do
solar durante praticamente todo o dia.

A moradia é do tipo T1, com trés pisos de 18.4m” cada, em que os dois pisos
superiores sdo habitdveis e o piso inferior ¢ usado como arrecadagdo. O terceiro piso €
constituido por um quarto, uma cozinha e uma casa de banho, enquanto que no segundo piso
se encontra a sala de estar. Na Figura 8 podemos ver uma imagem aérea da habitagdo em estudo
enquanto que nas Figuras 9 e 10 temos o modelo do edificio feito no programa sketchup 2016

com diferentes perspetivas.
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Figura 8 - Vista panoramica do edificio em estudo (Google Maps 2016).

3.2. Estrutura e composicao do edificio

A envolvente da habitacdo € constituida por paredes de pedra calcaria, com
acabamento exterior em reboco e com o interior em estuque, variando a sua espessura entre
750, 650 e 300 mm, consoante a zona onde se situa a parede.

A parede do piso 00 que se situa no algado norte encontra-se totalmente em contacto com o
solo, enquanto que a parede do piso 00 dos al¢ados este e sul- 1 (Figura 9) estdo parcialmente
em contacto com o solo. As paredes do Algado Oeste sdo contiguas a outra habitacéo.

As superficies da parede exterior, localizadas na parte superior do edificio e que estdo em contato
direto com o telhado e com as paredes do piso 02, sdo compostas por pedra calcéria aparelhada
no seu exterior e por estuque no interior.

O teto do piso 00 ¢ constituido por pinho duro na camada superior, espaco de ar e por
pinho macio na camada inferior. O pavimento do piso 01 apresenta a mesma composi¢do mas
organizada inversamente, ou seja possui uma camada de pinho duro na camada inferior, espago
de ar e pinho macio na camada superior. O pavimento do piso 00 ¢ composto por um material

ceramico, seguido de argamassa. O teto do piso 02 ¢ constituido apenas por pinho macio.
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Figura 9 - Representacao do al¢ado principal da habitagao, no Sketchup 2016

Na habitacao existem duas portas exteriores, localizadas na cave do piso 00 e na entrada
principal do piso 01. No primeiro caso a porta ¢ constituida por pinho duro e por um vidro
simples de 3 mm. A porta do piso 01 é constituida apenas por pinho duro.

As sete janelas da habitagdo estdo localizadas ao longo dos trés pisos. Estas diferem apenas no
tipo de abertura, podendo ser do tipo giratoria ou do tipo guilhotina. O vidro que as constitui tem

3 mm de espessura (Henriques 2015).
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Figura 10 - Representagdo do al¢ado secundario da habitagdo, no Sketchup 2016

3.3. Cargas internas da habitacéo

Para o nosso caso de estudo temos de ter em consideracdo as cargas internas da
habitagdo, pois existem varios equipamentos pertencentes ao edificio que irradiam energia

sob a forma de calor, que tem de ser considerado nas simulagdes energéticas.

3.3.1. Ocupantes
O edificio sera habitado por duas pessoas, o que representa ganhos energéticos para
a habitacdo, dependendo dos seus horarios de utilizagdo da habitagdo e pelas suas atividades
metabolicas. O calor gerado pelos habitantes ¢ libertado pela superficie do corpo e pelas vias
respiratorias. Para o caso de estudo considerou-se que as atividades metabodlicas dos
ocupantes do tipo relaxado tem o valor de 58 W/m?. Para os restantes atividades o valor

considerado foi de 125W/m? (INNOVA 2002).

Michael Gil 21



Estudo da aplicacdao de um sistema solar térmico para climatizacdo de uma habitacdo
antiga Capitulo 3

No periodo de férias do Natal, que vai de 20 a 27 de dezembro, os habitantes irdo passar
mais tempo na habitacdo. No Anexo A temos as tabelas 10 e 11 que mostram a fragdo de

ocupagdo ao longo do ano para os diferentes pisos.

3.3.1. lluminac&o artificial

O calor transmitido para o ar através da iluminacao artificial pode ser dividido em 5
tipos de fragdes: Fragdo de retorno de ar, fragdo radiante, fragdo visivel, fracdo substituivel
e fracdo convectiva. Seguindo os valores estipulados pelo manual Input-Output Reference
do Energyplus 8.5, para lampadas do tipo fluorescente e com configuragdo suspensa no ar
temos os valores de 0, 0.42, 0.18 e 0 respetivamente (Department of Energy 2015c).

No total teremos 186.5W de poténcia, utilizando 1ampadas do tipo florescente. Na
Tabela 3 podemos visualizar a sua distribuicdo, numero ¢ tipo de ldmpadas e respetivas
poténcias em cada piso da habitacdo (Henriques 2015).

No Anexo A estdo as Tabelas 10 e 11 que tém informacao sobre a fragao de utilizacao

da iluminagao.

Tabela 3- Nimero e tipo de lampadas e respetivas poténcias, em cada piso da habitagdo

(Henriques 2015)
Numero de lampadas existentes na habitacao
Tipo de Piso Piso 01 Piso 02
iluminacao 00 Sala de Cozinha | Quarto Casa de
estar banho
Limpada
fluorescente de 2
36 W
LAmpada
economizadora 2 2 1 1
de 14 W
Limpada
economizadora 2 1
desw
Candeeiro de 3.5 1
W
Potencia total 28 315 72 32 22
(W)
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3.3.1. Equipamentos elétricos e eletronicos

Os ganhos térmicos ocorridos por parte dos equipamentos elétricos e eletronicos sdo
introduzidos no programa de simulacdo através dos respetivos valores das poténcias, sendo
necessario especificar o seu horario de funcionamento e os trés tipos de dissipacao de calor que
podem ocorrer para a zona térmica onde estdo localizados, nomeadamente a fragdo latente, a
fracdo radiante e a fracdo perdida. As fragdes latente e radiante sdo introduzidas pelo utilizador,
enquanto que a fracdo convectiva é calculada pelo programa, e equivale a diferenca entre a
unidade e as fragdes indicadas (Department of Energy 2015c).

Para os equipamentos distribuidos pelos trés pisos considerou-se uma fracdo radiante de
0.1. Para o piso 01 e 02 temos uma fracdo latente de 0.1, enquanto que no piso 00 temos uma
fragéo latente de O, uma vez que néo existe transferéncia de energia por mudanca de fase. No
piso 00 e no piso 01 foi considerado que a fracdo de perda € nula, ja que o calor fica retido na
zona térmica. No piso 02 ja foi considerado uma fracdo de perda de 0.8, devido a existéncia de
um exaustor que liberta calor proveniente do fogdo para o exterior. Na Tabela 4 podemos ver a
poténcia elétrica dos equipamentos utilizados.

Para consulta de mais informacdo referente a este subcapitulo, nomeadamente na fragao

de utilizagdo dos equipamentos elétricos, ver (Henriques 2015).

Tabela 4 - Equipamentos elétricos e respetivas poténcias existentes na habitagdo (Henriques 2015)

Piso 00 Piso 01 Piso 02

. Potencia . Potencia . Potencia
Equipamento Equipamento Equipamento

(w1} (w1} (w)

Maquina de
lavar a roupa 300 Aspirador 1400 Torradeira 200

(lavagem a frio)

Internet, Tw-

0.6 Forno elétrico 2000
cabo, telefone
TelevisZo 90 Frigorifico 16.7
MEquina de
Computador 27 R 1200
cafée
Computador 27 Micro-ondas 700
Ferro de L
2000 Placa elétrica 1625
engomar
Exaustor 125

Secador de
2100

cabelo
Aspirador 1400
Total 200 Total 3545 Total 9967
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3.4. Ventilacao natural

O processo de ventilagdo natural ocorre normalmente devido a diferenga de pressdes
existentes entre o interior € o exterior do edificio. Esta diferenga de pressdes pode advir da
acao do vento nas fachadas, provocando a renovacao do ar pela abertura de janelas e portas,
pela chaminé e através de fissuras ou fendas existentes. Também pode ocorrer movimento
natural do ar entre divisdes da habitacao, devido a diferengas térmicas existentes entre as
varias divisdes e o ar exterior, que possibilitam a criagdo de massas de ar com densidades
ndo similares, promovendo a ocorréncia da ventilagdo natural.

A simulagdo da ventilagdo natural na habitag¢ao ¢ possivel de recriar através de um
fluxo de ar proveniente dos processos ja descritos. Para as simula¢des foram considerados
os fluxos de ar através da abertura de janelas e portas, e pelas frinchas que nestas possam
existir quando estes estdo fechados, bem como as frinchas nos pavimentos de madeira e do
teto (Henriques 2015). Os valores do fluxo de ar podem variar consoante a dimensdo das
fissuras por onde o ar se move, e do coeficiente de pressdo (CP), que ¢ um numero
adimensional que representa a pressao relativa em cada ponto num escoamento (Awbi 2003)

O simulador EnergyPlus 8.5 permite calcular os valores do CP em fun¢éo da direcéo e
da intensidade do vento que atinge a habitacéo, no periodo de tempo considerado, para cada uma
das fachadas verticais e para o telhado, desde que a habitacdo tenha uma forma retangular
(Department of Energy 2015c). Os valores referentes ao fator de abertura, coeficiente de
infiltracdo de massa de ar e expoente de fluxo de massa para as diferentes zonas da habitacao ja

estdo na Tabela 5 e foram desenvolvidos por (Pereira 2013).

Tabela 5 — Caracteristicas do fluxo de ar (Pereira 2013).

Janelas
Portas de Teto do
Abertura Telhado | Pavimentos
Guilhotina madeira piso 02
Lateral
Fator de abertura 1 0.5 1 0 0 0
Coeficiente de
infiltragdo de fluxo de 0,00022 0,00022 0,00455 0,005 0,1 0,5
massa de ar [kg/s]
Expoente de fluxo de
0,66 0,66 0,66 0,66 0,75 0,75
massa
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3.5. Sistema dos circuitos de aquecimento

O EnergyPlus permite-nos inserir os circuitos de aquecimento no modelo. Para isso
temos de inserir algumas variaveis e cumprir determinadas regras para que o circuito possa
funcionar.

Os circuitos sdo divididos em dois subsistemas, o primario (onde ocorre a produgdo de
energia térmica) e o secundario (onde ocorre o consumo da energia térmica). O programa so6
nos permite criar circuitos fechados, o que no caso de estudo significa que ndo hé perdas de
agua.
Para fazer as ligacdes nos circuitos é preciso saber algumas designagdes especificas, tais
como:

» Componentes - correspondem ao conjunto de equipamentos utilizados no circuito,
como por exemplo uma bomba hidrdulica, um tanque de armazenamento ou um
termostato.

» Splitter - ¢ um componente que permite fazer a ligacdo de um componente a varios
componentes.

*  Mixer - ¢ o inverso do Splitter, que permite fazer a ligacdo de varios componentes
para um so0.

*  Branches - ¢ o conjunto de componentes que forma um ramo do circuito. Estes sdo
uma informag¢ao bésica necessaria ao programa e definem a ordem dos componentes
no modelo de simulacao.

* Nodes —sao os pontos que fazem a ligag@o entre os componentes. A cada componente
estao associados pelo menos dois nds, o de entrada e o de saida.

* Loops - correspondem a um conjunto de Branches que formam um circuito aberto
com um ou mais equipamentos, ¢ tém apenas uma entrada e uma saida. Por cada
Loop s6 pode haver no méximo um Splitter um Mixer e um ByPass.

Na Figura 11 podemos observar um esquema, onde ¢ mais percetivel o significado de cada

denominacao.
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Figura 11 — Representacdo esquematica de um conjunto de componentes (GARD Analytics and University
of lllinois 2002).

Nos dois subcapitulos abaixo vao ser explicados os circuitos para as simulagdes
usando painéis radiantes e piso radiante, sendo também caraterizados os equipamentos

utlizados.

3.5.1. Circuito de aquecimento ambiente com painéis
radiantes hidraulicos

Os coletores solares selecionados sdo 3 coletores da marca Apricus, modelo AP-10.
Sao coletores de tubos de vacuo do tipo Heat-pipe, € apresentam por isso uma eficiéncia
maior para temperaturas mais baixas comparativamente aos coletores planos. Possuem uma
drea de abertura de 1.342m?, o rendimento 6tico do coletor (ao) tem o valor de 0.456 ¢ os
coeficientes de perdas térmicas (a1 e a2) o valor de -0.9656 W/(m? K) e -0.00225 W/(m*K2). O
caudal de ensaio do fluido térmico é de 0.0000545 m?/s. (Solar Rating & Certification
Corporation 2016). Na Figura 12 temos o esquema do circuito completo para a simulacao dos

painéis radiantes.
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O EnergyPlus utiliza o modelo de eficiéncia de coletores solares segundo as Normas ASHRAE,

que sdo certificados por uma empresa Americana de nome Solar Rating & Certification

Tad
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Figura 12 - Esquema do circuito de aquecimento do ambiente utilizado na habita¢ao através da utilizacao
de painéis radiantes.

Além dos trés coletores, neste circuito temos também duas bombas hidraulicas, um
tanque de armazenamento, um termostato e trés painéis radiantes hidraulicos.

A bomba entre os coletores solares e o tanque de armazenamento € de caudal
constante, por sua vez a bomba entre o tanque de armazenamento e os painéis radiantes é de
caudal variavel. O consumo de energia e o caudal das bombas sdo ajustados
automaticamente pelo programa. O tanque de armazenamento possui uma capacidade de 500
| e um coeficiente de perdas térmicas de 0.5W/K, sendo auxiliado por um sistema de apoio
que possui um tanque de 5.68l. O sistema de apoio é constituido por uma resisténcia elétrica
de 2000W que liga quando os coletores solares ndo conseguem aquecer a agua do tanque de
armazenamento (O tanque do sistema de apoio esta a jusante do tanque principal, e é
necessario porque os tanques no EnergyPlus ndo sdo estratificados. Na simulacdo atual

optou-se por deixar sempre a resisténcia desligada para testar ao maximo a capacidade do
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sistema solar térmico). A bomba hidraulica é auxiliada por um controlador que, quando a
diferenca de temperatura entre o tanque de armazenamento e os coletores solares for superior
a 10°C, liga, e desliga quando a diferenca de temperaturas for de 2°C. Existe também uma
valvula de controlo de temperatura para permitir controlar a temperatura da dgua que vai
para 0s painéis radiantes.

Existem dois painéis radiantes no piso 02 e um painel no piso 01. Os painéis utlizados
tem uma poténcia maxima de aquecimento de 700 W, um caudal massico de 0.04 kg/s e a
temperatura de funcionamento dos painéis ¢ de 60°C (na simulag¢do a temperatura da agua
quente depende da radiagdo solar disponivel em cada dia, mas esta limitada a 60°C devido a

existéncia da valvula de mistura).

3.5.2. Circuito de aquecimento ambiente com piso radiante
hidraulico

O circuito da simulagdo do piso radiante ¢ praticamente idéntico ao circuito de
simula¢do com painéis radiantes. A Unica diferenca consiste na utilizacdo do piso radiante
hidraulico em vez dos painéis radiantes hidraulicos.

O piso radiante é utlizado no piso 02 e 01 da habitacdo, com uma 4rea de 18.4m? por
piso.

A parte inferior do piso € constituida por betdo armado com um espessura de 0.25m,
a seguinte camada ¢ de argamassa (betonilha de regulariza¢do) com 0.09m, depois vem a
cortica como material isolante de 0.10m de espessura, onde vao ser colocados os tubos por
onde circula a dgua. Por fim ainda recebe mais duas camadas, uma de argamassa (betonilha
de regularizag¢do) com 0.055 m e por fim um revestimento final feito em pinho macio de
0.015m de espessura.

Na Figura 13 podemos visualizar o esquema do circuito para a simulagdo onde ¢ utilizada o

piso radiante.

Michael Gil 28



Estudo da aplicacdao de um sistema solar térmico para climatizacdo de uma habitacdo

antiga

Capitulo 3

_Tanque
ymazenamerio, _AQ_intontanen_ _AQ_Instanianaa_
Utizacao_Ouiet  da_misiura ga-tlnm‘;;
_tanque _tanque e . Node e Node uflat Mode
amaZenamen_  amazenamenn_ S oo '\ )
3] " - \ {
Fanie_Loop_Cutlst ;m;le_ﬁc Pipe Forto_ [ _Procura
Node ode Oulet Noda \ \ [ _Procra Pipe-AQ
Cetor e |‘ ‘ ) \ \ | Inlet Node Node
_Govetor 1 Outlet hme,,__ﬂ Noce Coletor lop | | ! | | | |
. : OuleiNoe ¥ e/ Ve ‘ | ¢ -
Coislo2 Outelhioe ] [ \n VT i ' ! . Pig_red Lkt lode
2 8 & : e D & =
_Golelor 3 Oullel Node Instantaneg Piso_rad 2 Inket Node
* ? 7| _Tanque - i ]
5 Yy . T _valvula_controlo_temp_ ullet Node b4
alle] To mazEnanent la_controlo_temp_AMQ Outlet Nod ;
A1 El 4 -
SRR W Colstor3 Inkt Nods L \/ _valvula_controlo_temp_AMO Inlef Node Biso_ sad) Oullei Node L
K o X . e Lk
_Colelor2 InkNede N (N
’ ’ ’ NN \ I NN ‘ "Fiso_sad ] Ol Node
a _Caletor _Coletr | I Lo Jo—1 f { | S—-)
- Pipe-Caletor | \ [ [ [ !
Colsor methage 7 B woplnel | | \ / | . | 1
. _Tangue / i | | |
_I'ZIHUJ.Ie _lanque anmazenamarty_ | _AQUse  Tanque de Demand _Procura
amazenament armazenamento_  Fonte et ! Side Bamba  armazenamento_ (et Nods AQ-FID2
Fonlz_Loop_Inel Fonfe_Bomba-AQ  Node / Outiet Utiizaeao_Loop Node
Hode Nodz / Inlet Node
_Tancue de
armazenamento_
Utilizacao_|nk
Mode

Figura 13 - Esquema do circuito de aquecimento do ambiente utilizado na habitagao através da utilizagao

de piso radiante.

3.5.3.
hidraulicos

Circuito de aquecimento ambiente com convetores

O circuito de climatizagdo com convetores ¢ praticamente igual ao circuito de

climatiza¢do com painéis radiantes, em que a Unica diferenca ¢ a colocagdo de convetores

na vez dos painéis radiantes.

Existem dois convetores no piso 02 e um no piso 01. Cada convetor tem um caudal

massico de 0.04kg/s uma poténcia maxima de 1000W e uma temperatura de funcionamento

de 50°C.
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4. RESULTADOS

Para 0 caso de estudo iremos ter em conta cinco cenarios possiveis de

aquecimento da habitacdo, que terdo determinadas especificaces. Para todos os cenarios o

periodo de simulagdo é o mesmo: de 1 de novembro a 31 de margo Os cinco cenarios

encontram se descritos a seguir.

Nos quatro primeiros cenarios foi definido um valor minimo de temperatura do

ar para que os habitantes se sintam confortaveis. Das 00:00h as 17:00h a temperatura tem de

ser superior a 18°C e das 17:00h as 00:00h a temperatura tem de ser igual ou superior a 20°C.

Este ultimo periodo corresponde ao tempo em que os habitantes passam mais tempo na casa.

e Cenario 1 — Painéis radiantes hidraulicos

Para o cenario 1 sdo usados os painéis radiantes como solucdo de
aquecimento. E idéntico ao circuito de aquecimento explicado no
subcapitulo 3.5.1, com a excecdo da resisténcia elétrica, que sera desligada.
Sempre que a temperatura do ar na habitacdo for inferior a 18°C, entre as
00:00H e as 17:00H o sistema de aquecimento € ligado. Nas restantes horas
do dia o sistema de aquecimento liga sempre que a temperatura do ar for

inferior a 20°C.

e Cenario 2 — Piso radiante hidraulico

No cenario 2, a fonte de aquecimento usada é o piso radiante hidraulico, que
se supde instalado nos pisos 1 e 2 da habitacdo. Este cenario também é
bastante idéntico ao circuito de aquecimento explicado no subcapitulo 3.5.2,
sendo que a resisténcia elétrica tambem estara desligada. O funcionamento

do sistema de aquecimento também ¢é igual ao do cenario 1.

e Cenario 3 — Convetores hidraulicos.

Para este cenario, serdo usados convetores como fonte de aquecimento.
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O sistema é idéntico ao do cendrio 1, mas em vez de ter painéis radiantes tem
convetores. O funcionamento do sistema de aquecimento também € igual ao

do cenério 1.

e Cenario 4 — Aquecedores elétricos
Para este cenario iremos usar dois aquecedores elétricos, com uma poténcia
méaxima de 1000 W cada, um no piso 1 e outro no piso 2. O funcionamento

dos aquecedores elétricos também é igual ao do cenério 1.

e Cenario 5 — Sem sistema de aquecimento

Neste cenario ndo iremos usar qualquer fonte de aquecimento, mantendo as
caracteristicas fisicas da habitacdo intactas. Deste modo conseguiremos ter
uma melhor percecdo das variagcbes que possam ocorrer nos restantes

cenarios.

4.1. Validacdo do Modelo (Semana Real)

Para proceder a analise dos resultados para as simulagdes energéticas teve se de fazer
uma validacao dos resultados da simulacdo, comparando-os com valores reais medidos. A
semana escolhida foi o periodo entre os dias 13 e 20 de setembro de 2016.
Em primeiro lugar procedeu-se a alteragao do ficheiro meteoroldgico nessa semana, em que
os parametros alterados foram a temperatura do bolbo seco, pressao atmosférica, a humidade
relativa, a radiacdo global horizontal (G), a radiacao direta normal (GoN) e a radiagao difusa
horizontal (Gq4). Os dados referentes as temperaturas de bolbo seco, humidade e pressdao
atmosférica foram fornecidos pelo Arquiteto Nelson Brito, que possui equipamento para
fazer as medigdes na habitagdo em estudo. Os dados referentes a radiacdo global horizontal
foram retirados da estagdo meteorologica da ADAI, que esta instalada no Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra. As restantes radiagdes foram calculadas
com recurso a formulas empiricas do livro (John A. Duffie 2013). Estas formulas podem ser

encontradas no Anexo B, tais como as tabelas com os resultados obtidos.
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A simulagdo ja existente e criada por (Henriques 2015) sofreu alguns ajustes de modo a obter

a melhor aproximagdo possivel entre as medigdes no interior da habitacao e os resultados

obtidos com o modelo para o cenario 5. As alteragdes foram as seguintes:

A condutividade térmica da pedra calcaria foi alterada de 1.4 W/(m.K) para 1.1
W/(m'K). Segundo (Santos e Matias 2006) o valor da condutividade das pedras
calcarias pode variar de 2.3 W/(m.K) a 0.85 W/(m'K) consoante o seu grau de dureza.
A absorc¢ao solar e visivel foram alteradas de 0.92 para 0.7. Entendeu-se que o que o
valor de 0.92 é um valor bastante elevado, pois as paredes exteriores sdo revestidas
a cal branca, o que torna o coeficiente de absor¢ao solar bastante mais baixo.

As portadas das janelas existentes no piso 01 e 02 foram fechadas, ja que as
temperaturas reais medidas na casa foram medidas com as portadas fechadas.

Optou-se por ndo alterar os coeficientes da ventilagdo natural. As temperaturas
medidas na habitagdo variam pouco ao longo do dia, apesar de a temperatura do ar
variar significativamente, o que indica que hé pouca renovagao de ar. No entanto, os

valores dos caudais de ar de infiltragdo ja eram muito baixos na simulacao.

Por fim colocou-se a simulacdo a correr para a respetiva semana. Depois de obter os

resultados da simulagdo compararam-se os valores das temperaturas do ar interior medidas

para os dois pisos com os valores reais disponibilizados pelo Arquiteto Nelson Brito.

No grafico da Figura 14 ¢ apresentada uma comparagado entre as temperaturas do ar interior

obtidas através da simulacao e dos dados reais, para os dois pisos. Também foi adicionada a

temperatura do ar exterior no mesmo grafico.
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e Temp. ar interior Piso01 (simulagdo) e Temp. ar interior Piso02 (simulagdo)

e e =« Temp. ar interior Piso01 (Real) e e =« Temp. ar interior Piso02 (Real)

Temp. ar exterior

35
— 30
O
<
=
% 25
'_
<
o
a
< 20
w
'_
15
10
O O O O O O O O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O OO0 0000000 O O O oo o o
S 9990999999999 99939999299999999299
O O O O O O O O O O 0O O 0O 0O 0O 0O 0O OO0 0000000 0O O O oo o o
S 990999909999999999999999999999999
AN N OO A NN O AN MOOO A NN AN MOO A NN dNMmOo d~Nn o
OO 4+ OO0 dd OO0 dd OO0 -d-dO0OO0 dd OO0 «dd 00O «dd O O « -
N MmO MO N <& <& TN N wmm O OO ONDNNNOGOOGO®OGD®ODO O OO OO OO
A R T . T T T T O, O, e O e A e IO o O o B e B o R o O o O o B e R o O o B e B o R e K o B VN oV B oV I o |
[e2JaNe) o) NN e) N e) ) Be) o) o) o) B @) N« ) B« ) e ) B ) B ) o) M@ ) @) @) B «) B« ) B © ) B« ) I« ) B« ) (@) @) B e ) B ©) B © ) B ) ]
O O O O O O O OO0 000 000000000000 O0oOoOOoOOo oo oo

Figura 14 - Grafico de temperaturas do ar para a simulagdo da semana real.

Pelo grafico da figura 14 pode-se observar que as temperaturas das simulagdes nao
coincidem exatamente com as temperaturas reais. As linhas a tracejados representam as
temperaturas medidas e as linhas continuas representam as temperaturas obtidas através da
simulagdo. O piso 02 apresenta temperaturas mais irregulares, em que os picos da
temperatura obtida por simulagdo quase acompanham a variagdo da temperatura exterior
(apesar de as portadas estarem fechadas, a ventilagdo natural ser muito baixa na maior parte
do tempo, e terem sido alterados os valores dos coeficientes de absor¢do solar das paredes
exteriores) enquanto que os valores medidos tém uma amplitude muito menor ao longo da
semana. Nao foi possivel encontrar a causa desta disparidade, apesar de terem sido
empregues todos os esfor¢os nesse sentido, e por isso optou-se por fazer o ajuste com o valor
médio. O piso 01 apresenta temperaturas mais regulares, obtendo-se uma razoavel

concordancia entre os valores medidos e os valores obtidos por simulagao
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4.2. Parametros de conforto térmico

Temperatura média do ar

Os graficos das Figuras 15 ¢ 16 ndo contemplam todo o periodo de simulagdo, que
vai do dia 1 de novembro a 31 de marco. Como esse periodo engloba uma enorme quantidade
de valores de temperaturas horarias, os graficos ficam impercetiveis, sendo dificil a sua
leitura. Para estes graficos optou-se por mostrar apenas resultados para um periodo de 12
dias, que vai do dia 27 de janeiro a 7 de fevereiro. Foi este o periodo escolhido, pois engloba

tanto dias mais frios como dias mais amenos.
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Figura 15 - Grafico referente a temperatura média do ar interior para o piso 1.

Ao analisar o grafico da Figura 15 percebe-se que as temperaturas para os diferentes
cenarios apresentam um comportamento semelhante, sendo o cendrio 2 o que regista as
temperaturas do ar interior mais elevadas. Neste piso 1, at¢é mesmo o cendrio sem
aquecimento ambiente (cenario 5) apresenta temperaturas proximas das temperaturas de

conforto, muito devido aos ganhos internos e ganhos solares. O cenario 4 (a roxo) representa
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a simulacao com aquecedores elétricos, que naturalmente consegue sempre manter o setpoint
de aquecimento. As temperaturas do piso 1 para os sistemas de aquecimento solar
sobrepdem-se as temperaturas com os aquecedores elétricos, com excegao do cenario para o
pavimento radiante, que apresenta temperaturas sempre mais elevadas. A unica explicacao
para as temperaturas mais elevadas com o piso radiante ¢ a maior inércia térmica devida ao
piso em laje de betdo, ao contrario das outras simulagdes em que o piso ¢ de madeira.

Existem uns picos de temperatura registados em quatro dias durante estas duas
semanas. Ocorrem com um intervalo de sete dias, o que corresponde aos periodos do fim-
de-semana em que os habitantes passam mais tempo na habitacdo e por sua vez as cargas
internas aumentam essencialmente devido a utilizacao de equipamentos de elevado consumo
de energia (como por exemplo um aspirador ou ferro de engomar). Os picos estdo talvez um
pouco exagerados, mas optou-se por manter assim a simula¢do por um lado porque ndo
temos dados concretos de como a casa se comporta realmente (a casa estd desocupada) e por
outro a pequena area de pavimento proporciona que a temperatura possa subir rapidamente
no caso de cargas internas consideraveis.

Na Figura 16 temos as temperaturas dos varios cendrios para o piso 02 e pode-se
observar que existem bastantes picos mais largos. Existem 7 picos mais largos ao longo
destes doze dias, representados no grafico e que correspondem aos ganhos solares. Ao
analisar a linha que corresponde a temperatura do ar exterior € comparando com as linhas
dos cendrios pode se observar que o pico de temperatura do ar exterior coincide com 0s picos
dos quatro cenarios. Neste piso ja se nota que a temperatura sem aquecimento desce a valores
abaixo dos 15°C, mas ainda assim nao se torna demasiado desconfortavel, devido aos ganhos
internos e a pequena area de pavimento. Mais uma vez, a temperatura com os sistemas de
aquecimento com energia solar consegue acompanhar a temperatura com os aquecedores

elétricos. Tal como no piso 1, a temperatura com o piso radiante € um pouco superior.
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Figura 16 - Grafico referente a temperatura média do ar interior para o piso 2.

Setpoint de temperatura

Os graficos de barras das Figuras 17 e 18 permitem tirar conclusdes quanto ao
numero de horas em que ¢ verificado o minimo de temperatura estipulado no schedule de
aquecimento. Neste grafico esta também representado o cendrio 4 (aquecedores elétricos),
para mostrar que a simulacao dos aquecedores est4 correta ao cumprir sempre o sefpoint de
temperatura. Os graficos estdo representados sob a forma de percentagem para uma melhor
compreensdo. O periodo de andlise corresponde aos cinco messes mais frios, o que perfaz
um total de 3624 horas.

Ao analisar a Figura 17, referente ao piso 01, temos o cenario 2 em que a temperatura minima
pretendida ¢ verificada 87% das vezes, seguindo se o cendrio 3 com 77%. Para o cendrio 5
em que ndo existe qualquer tipo de aquecimento do ar ambiente € verificada a temperatura
minima em 41% das horas, por outro lado em 53% das horas a temperatura s6 € parcialmente
satisfeita. Para qualquer dos cenarios a percentagem de horas em que ndo se cumpre o

setpoint ¢ bastante baixa (inferior a 6%).
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PISO 01

B Cumpre  HE N3o cumpre na totalidade B N3o cumpre

CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO3 CENARIO4 CENARIO 5

Figura 17 - Grafico correspondente a percentagem em que o setpoint é cumprindo para o piso 01.

Na figura 18, que diz respeito ao piso 02, o numero de horas em que a temperatura
do ar ¢ sempre igual ou superior ao sefpoint ¢ bastante idéntico para os dois primeiros
cenarios. Para o cenario 1, o setpoint de temperatura ¢ verificado totalmente em 62% do
tempo, e no cenario 2 ¢ verificado em 65% do tempo. O cenario 3 é o que apresenta uma
percentagem maior de verificagdo com um total de 79%. Por sua vez o cendrio 5 apresenta
uma taxa de verificagdo do setpoint bastante inferior (39%), mas por outro lado a taxa em
que o setpoint ndo ¢ cumprido na totalidade apresenta um valor maior (54%). Tal como
acontece no Piso 01, a percentagem em que ndo ¢ verificado o setpoint é bastante baixa, com
valores inferiores a 7%.

Pela analise das Figuras 17 e 18 o cenario 4 ndo tem os 100% esperados, de
verificagcdo do setpoint. No piso 01 tem uma percentagem de 2% em que o setpoint ndo ¢
verificado na totalidade e no piso 02 tem o valor de 1%. Estas percentagens correspondem
so0 alguns minutos, em que houve uma descida repentina da temperatura ¢ o aquecedor
demorou algum tempo até restabelecer a temperatura de setpoint.

Da andlise de ambos os graficos observa-se que com o sistema de climatizagao solar
sem apoio se consegue uma notavel melhoria do conforto térmico dos ocupantes, embora
ainda fique aquém dos resultados obtidos com os aquecedores elétricos.

Surpreendentemente, ¢ de notar que caso ndo exista sistema de climatizacdo, a casa ainda
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assim consegue manter temperaturas do ar interior bastante aceitaveis na maior parte do

tempo.

PISO 02

B Cumpre ® N&o cumpre natotalidade  ® N&o cumpre

CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO4 CENARIO 5

Figura 18 - Grafico correspondente a percentagem em que o setpoint é cumprindo para o piso 02.

4.3. Temperatura do depdsito de agua quente

Uma vez que a resisténcia de apoio nao ¢ ligada, a temperatura do deposito € uma
varidvel importante, pois permite-nos saber se o sistema solar térmico esta a funcionar
corretamente, ou seja, se a energia esta a ser captada e se por outro lado estd a ser dissipada
para os sistemas de aquecimento. As figuras 19, 20 e 21 representam o grafico de
temperaturas dos depdsitos para os cinco meses e para os cendrios 1, 2 e 3 respetivamente.
Nas simulagdes foi definido um limite méaximo de temperatura para o depdsito que
corresponde a 90°C.

No grafico da Figura 19, cenario 1, pode se observar que nos limites do periodo em estudo,
que corresponde aos meses de novembro e margo, a temperatura da agua no deposito €
bastante elevada, o que significa que nao ha necessidade de aquecimento. Nos meses mais
frios ndo se conseguem atingir temperaturas tao altas devido ao maior consumo de energia
térmica para aquecimento e a menor disponibilidade de radiagdo solar, registando-se um
maximo de 55°C no periodo de Dezembro, e com dois picos perto de 90°C registados nos

meses de janeiro e fevereiro.
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Temperatura( 2C)

Figura 19 - Grafico com as temperaturas do depésito para o cenariol.

Para o cenario 2, representado graficamente na Figura 20, as temperaturas nos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro sdo ligeiramente mais baixas comparativamente ao cenario
1. No més de dezembro, a temperatura da d4gua ndo consegue chegar aos 40°C e no més de

janeiro e fevereiro a temperatura nao atinge os 70°C.

100

Temperatura( 2C)

Figura 20 - Grafico com as temperaturas do depdsito para o cenario2.

Para o cenério 3, tirando os meses de novembro e mar¢o (em que acontece 0 mesmo
dos outros cendrios), temos o més quase todo de fevereiro em que o depdsito consegue
manter a temperatura elevada, na ordem dos 80°C. Explicagdo plausivel para este
acontecimento ¢ que o sistema de aquecimento nao estd a necessitar de mais energia para

verificar as condi¢des de temperatura.

Michael Gil 39



Estudo da aplicagdo de um sistema solar térmico para climatizagdo de uma habitagdo
antiga Capitulo 4

100

Temperatura( 2C)
N H D [0}
o o o o

o

o
—
~
—
o
d

d

Figura 21 - Grafico com as temperaturas do depdsito para o cenario3.

4.4. Poténcias internas
4.4.1. Ocupantes

A habitacdo ¢ habitada por dois ocupantes, que apresentam diferentes taxas
metabolicas ao longo do dia, consoante o tipo de atividade, e podem estar ausentes ou
presentes na habitacdo. Através da Figura 22 pode-se observar que a taxa de atividade dos
ocupantes incide mais sobre o piso 02 da habitacdo e no periodo do fim-de-semana. O
maximo de poténcia registada ¢ de 250 W que corresponde aos 125W por ocupante com
nivel de atividade ligeiramente elevado. O tempo em que a poténcia ¢ 0 significa que os

ocupantes ndo se encontram na habitacao.
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Figura 22 - Grafico relativo aos ganhos térmicos dos ocupantes para o piso 01 e 02.
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4.4.1. lluminacé&o Artificial

O grafico da Figura 23 dé nas indicagdes sobre a poténcia dissipada pela iluminagao
durante cinco dias, onde trés dias sdo durante a semana e os outros dois sdo o fim-de-semana.
Pela analise do grafico pode-se concluir que o piso 02 apresenta mais ganhos térmicos, sendo
mais elevado no periodo do fim-de-semana. Por outro lado o piso 01 regista sempre os
mesmos ganhos ao longo dos dias.

Ao longo dos cinco meses o piso 02 consome cerca de 19kWh de energia elétrica e o piso

01 consome 8.5kWh.
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Figura 23 - Grafico relativo as poténcias da iluminagdo para o piso 01 e 02.
4.4.2. Equipamentos elétricos e eletronicos

Os equipamentos elétricos e eletronicos apresentam um consumo bastante baixo
durante a semana, sendo quase nulo para o piso 01, como se pode observar na Figura 24. O
piso 02 e o periodo do fim-de-semana sdo os periodos onde a potencia consumida ¢ maior,
muito devido a utilizagdo do forno elétrico e do aspirador.

Nos cincos meses de simulacdo energética sdo consumidos cerca de 45.6 kWh de energia

elétrica para o piso01 e 333kWh para o piso 02.
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Figura 24 — Grafico relativo as poténcias dos equipamentos elétricos para o piso 01 e 02.

4.5. Consumos energeéticos e custos

Os equipamentos de climatiza¢ao estudados emitem uma determinada energia, sendo
a energia proveniente de fontes diferentes. Nos trés primeiros cenarios a energia provém do
sol, que através de um sistema solar térmico permite aquecer agua do deposito aproveitando
esse calor para climatizar a casa e no quarto cendrio usa-se energia elétrica para aquecer uma
resisténcia, fornecendo energia sobre a forma de calor.
Na Tabela 6 estdo estipulados os consumos de energia térmica nas varias partes do circuito,
nomeadamente na entrada dos coletores solares, entrada e saida do deposito, na saida dos
equipamentos terminais e a energia térmica dissipada para o ambiente. Também estdo
representadas duas eficiéncias, a primeira ¢ a eficiéncia do sistema que ¢ calculada através
da divisdo da energia térmica dissipada nos equipamentos terminais pela energia térmica
produzida pelos coletores solares. A segunda eficiéncia € a do equipamento terminal, que ¢
calculado pela divisdo da energia térmica dissipada nos equipamentos terminais pela energia

térmica fornecida aos terminais.
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Tabela 6 - Consumos energéticos e eficiéncia do sistema para os diferentes cenarios.

Energia . . . .
térmica Elnerg|a Elnerg|a E,nerg|a Er\ergla Eficiéncia
. térmica térmica | térmica | térmica A
dissipada . . . Eficiéncia do
produzida | que entra | quesai | fornecida .
nos do equipame
. pelos no do aos .
equipament , . L . o sistema nto
os terminais coletores | depdsito | depdsito | terminais terminal
(MJ) (MJ) (MJ) (M)
(MJ)
4rio | Piso 01 336.1
Cenario 24504 | 24546 | 22427 | 22838 52% 55%
1 Piso 02 931.3
Ari Piso01 374.8
Cenario| © 28975 | 29023 | 27640 | 27955 97% 100%
2 Piso 02 2434.3
irio | Piso 01 576.4
Cenario 22754 | 22794 | 20334 | 2057.2 90% 100%
3 Piso02 | 1480.9
4rio | Piso 01 818.6
Cenario i i i i i 100%
4 |Piso02| 1956.8

Ao analisar a Tabela 6, conclui-se que o programa EnergyPlus nao considera perdas
nas tubagens, sendo que as Unicas perdas registam-se no depdsito e na fase de consumo.
A quantidade de energia recebida nos coletores ¢ diferente entre cenarios, pois a agua que
entra nos coletores vem do deposito (circuito fechado) a temperaturas diferentes, o que vai
modificar a eficiéncia do coletor. A temperatura do depdsito de 4gua quente ao longo do
periodo de simulacdo pode ser verificada nos graficos das figuras 19, 20 e 21.
A energia térmica que sai do deposito ¢ inferior aquela que ¢ consumida pelos equipamentos.
Isto pode dever se a erros de simulagdo no calculo iterativo dos circuitos ou que parte do
trabalho realizado pela bomba ¢ adicionado como energia a dgua.

O cenario 1 € o que apresenta uma eficiéncia do equipamento terminal mais baixa de
55%, seguindo-se o cenario 3 e 2 que apresentam eficiéncias de 100%. O resultado da
eficiéncia para o cenario 1 tem uma grande discrepancia para os outros cendrios, 0 que se
pensou ser devido ao facto de parte da radiagdo libertada pelos painéis radiantes ser
diretamente absorvida pelas paredes e dissipada para o exterior. Para provar esta teoria
modificou-se a simulacdo, em que a taxa de energia radiante que incide nas superficies foi

baixada para 0.01 e a taxa de energia radiante que incide nos ocupantes foi aumentada para
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0.99. Esta alteracao fez com que a eficiéncia do equipamento passa-se para os 100%, porque
grande parte da energia radiante deixou de ser diretamente dissipada através das superficies.

Quanto a eficiéncia do sistema o cendrio 1 tem 52%, seguindo-se o cenario 3 com
90% e o cenario 2 com 97%. Para os trés cenarios foi definido um coeficiente de perdas
térmicas pela parede do depdsito de 0.5 W/K, e por isso a energia térmica fornecida pelos
coletores nao ¢ a mesma que chega aos equipamentos terminais. Para o cenario 1 sao também
acrescentadas as perdas nos equipamentos de consumo, como explicado no paragrafo acima.

O piso 02 ¢ a zona da casa onde se verifica maior dissipagdo de calor por parte dos
equipamentos de aquecimento, sendo o cendrio 2 aquele que tem o valor mais elevado, de
2434.3MJ. No total o cenario 2 tem um consumo energético de 2809.1MJ seguindo-se o
cenario3 com 2057.2 MJ e o cenario 1 com 1267.5 MJ. Uma das possiveis causas para o
cenario 2 ter uma maior dissipac¢do de energia térmica para aquecimento € o possivel efeito
da inércia térmica da laje de betdo do pavimento radiante que tem capacidade de armazenar
calor e ir libertando aos poucos.

Os consumos energéticos do aquecedor sdo uma variavel importante, pois este tipo
de consumo envolve energia elétrica que acarreta um determinado custo para o ser humano.
Os equipamentos de climatiza¢do dos outros cenarios ndo tem grandes custos no periodo de
utilizagdo mas sim no periodo de construcdo e implantagdo do sistema, enquanto que os
aquecedores elétricos tem um valor baixo de compra mas um valor elevado de utilizagdo. O
cenario n°4, que corresponde ao aquecimento do ar utilizando aquecedores elétricos, possui
um determinado consumo ajustado consoante as necessidades de aquecimento. No total dos
cinco meses sdo consumidos 818.6 MJ para o piso 01 e 1956.8 MJ para o piso 02. O
aquecedor elétrico tem um consumo total de 925kWh de energia elétrica. Em termos de
custos, se por exemplo a casa tiver uma poténcia contratada a EDP de 3.45kV A e uma tarifa
simples vai pagar 0.1652 €/kWh, ou seja os ocupantes da casa vao desembolsar cerca de

153€/ano pela energia consumida pelos aquecedores elétricos.

Se tivermos em conta os custos de compra e instalagdo dos equipamentos temos os
seguintes valores representados na Tabela 7. Estes custos sdo valores aproximados e nao

exatos.
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O preco base de um sistema solar térmico em Portugal com coletores de tubos de vacuo
ronda os 5000€, ja contando com a instalacdo que corresponde a 20% do custo do
equipamento (Vulcano 2016). Os coletores solares nao sao os mesmos das simulagdes pois
ndo estdo a venda em Portugal. Um painel radiante de 300cm de altura e 600 cm de
cumprimento custa 46€ na empresa (HiperClima 2016). Para o piso radiante ndo existe um
valor fixado por m? porque depende do tipo de material usado e da configuragio, mas defini
um valor minimo de 2500€. Os convetores hidraulicos de parede tem precos a partir de 150€
por unidade (Archiexpo 2016). Os aquecedores elétricos podem ser comprados em qualquer

superficie comercial com um preco base de 40€ (ElCortInglés 2016).

Tabela 7 — Precos base dos equipamentos e instalagdo para os diferentes cenarios.

Preco (€) Sl|ste.ma solar 3 Painéis . . 3 Convetores de | 2 Aquecedores

. térmico com 3 . Piso radiante o
(c/iva) radiantes parede elétricos
coletores

Cendrio 1 5000 138 - - -

Cendrio 2 5000 - 2500 - -

Cenario3 5000 - - 450

Cenario 4 - - - - 80

Tendo em conta estes valores o cenario 2 pode chegar aos 7500€ s6 na compra e
instalacdo do equipamento, sendo o cenario 4 o que representa menor custo de compra com
80€.

O custo de compra e do consumo de eletricidade para o cenario 4 fica com o valor de 233€
no primeiro ano de utilizagdo. Por exemplo se quisesse implementar o cendrio 1 com um
custo superior a 5000€, seriam necessario mais de 30 anos para fazer face ao investimento
utilizando os aquecedores elétricos. Se em vez do cenario 1 quisesse instalar o cendrio 2 esse
periodo era superior a 40 anos. De referir que os custos referentes ao consumo de eletricidade
por parte das bombas hidraulicas e os custos de manutengdo do sistema, ndo estdo descritos
na Tabela 7, o que eleva ainda mais o periodo de retorno. Em termos econdémicos ndo ¢
vidvel implementar um sistema destes nesta habitacdo. No entanto, as simulacdes
comprovam o seu bom funcionamento, podendo mesmo chegar a 100% de horas em que

cumpre o valor do setpoint se o sistema de apoio for ligado.
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4.6. Ganhos e Perdas Energéticas na Habitacao

Nas Figuras 25, 26, 27 e 28 podem ser visualizadas graficamente as magnitudes das
trocas de energia térmica para os quatro cenarios. O balango energético na casa tem de ser
nulo, ou seja, a energia que entra na casa ¢ igual a energia que sai.

Para todos os cenarios os equipamentos elétricos e os ocupantes tém uma parcela importante
na energia fornecida a casa. No cendrio 1 (Figura 25) essa energia ¢ maior do que a energia

fornecida a casa pelo equipamento de climatizagao.

Cenario 1l

6000

4000

2000

-2000

Energia (MJ)

-4000

-6000

-8000

-10000

Figura 25 — Grafico dos ganhos e perdas energéticas para o cendrio 1.
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Cenario 2
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Figura 26 - Grafico dos ganhos e perdas energéticas para o cenario 2.

Os ganhos solares através dos envidracados sdo a principal responsavel pelo
fornecimento de energia na habitacdo, com valores na ordem dos 4500MJ. Em todos o0s
cenarios esta diferenca é de quase o dobro comparando com o0s ganhos energéticos
provenientes da climatizagdo.

A energia € perdida essencialmente através das superficies da casa como paredes,
tetos e pavimentos. Esse valor anda proximo dos 8000 MJ para todas as simulacdes. Além
das superficies, a casa também perde calor pelas portadas devido a ventilagdo natural. Essas
perdas andam na ordem dos 1500 e 2000MJ.

J& que a principal fonte de perdas na casa sdo as superficies e as portadas, uma medida a ter
em conta seria um melhor isolamento térmico da casa e das portadas de modo a diminuir as
perdas térmicas. No inverno seria uma boa medida, mas no verao teria de se analisar melhor

a situagdo, uma vez que a casa pode necessitar de perder calor.
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Cenario3
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Figura 27 - Grafico dos ganhos e perdas energéticas para o cenario 3.

A iluminacdo artificial representa o menor ganho térmico para a casa, com cerca de
100 MJ. Os equipamentos elétricos correspondem a cerca de 2000 MJ de ganhos térmicos
no periodo de simulagdo. Os equipamentos elétricos, 0s ocupantes e a iluminacdo tem os

mesmos valores de energia para todos os cenarios.

O valor de energia térmica fornecido pela climatizacdo ¢ de 800 MJ para o cenario 1, para
os restantes cendrios o valor anda proximo dos 3000MJ.

Tirando o cendrio 1, em que a climatizagcdo tem pouca influéncia nos ganhos energéticos,
nos restantes cenarios a climatiza¢ao tem uma parcela importante, mesmo nao sendo a mais

elevada.
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Cenario4
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Figura 28 - Grafico dos ganhos e perdas energéticas para o cendrio 4.
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5. CONCLUSOES

Esta dissertagao teve por base a realizagdo de um estudo de simulacdo de um sistema
solar térmico no aquecimento ambiente de uma habitagao.

Na primeira parte dos resultados ¢ apresentada uma validacido do modelo de
simulagdo, para as condi¢des reais do edificio (sem ocupagdo), usando para o efeito um
ficheiro meteorologico adaptado com os dados meteoroldgicos da semana das medigdes.
Através do ajuste das propriedades de alguns materiais construtivos, parametros da
ventilagdo natural, propriedades do revestimento das paredes exteriores e propriedades das
portadas das janelas foi possivel obter uma boa correspondéncia de temperaturas no piso 1,
mas no piso 2 o acerto revelou-se mais dificil.

Com o modelo validado, foram realizadas cinco simulagdes anuais, para o clima de
Coimbra. A primeira conclusdo ¢ que a casa ndo € muito fria, pois mesmo sem climatizagdo
as temperaturas do ar mantém-se sempre acima dos 15°C, em especial no piso 1. Isto pode
resultar de varios fatores como os ganhos solares € os ganhos internos, mas também por a
casa estar num local abrigado dos ventos, bem exposto a radiacao solar, € com paredes em
contacto com o solo. A simulagdo apresenta picos de temperatura até aos 30°C, o que para o
inverno ¢ um valor bastante elevado, mas que pode ocorrer devido aos ganhos solares e
ganhos internos, e também devido a reduzida dimensao dos compartimentos.

Analisando as temperaturas médias do ar interior, constatou-se que a simulacdo
energética que contém o piso radiante apresenta valores de temperatura mais elevados que
as outras simulacdes (isto podera estar relacionado com a maior inércia térmica devido a laje
do piso).

Ao analisar as trocas e perdas de energia na casa conclui-se que a parte da
climatizacdo ndo tem grande influéncia na habitacdo. Para os trés cendrios os ganhos solares
provenientes das janelas tem grande influéncia na temperatura da casa. A energia
proveniente dos equipamentos elétricos e eletronicos tal como os ocupantes tem também

grande preponderancia no aquecimento da habitacdo, no sentido inverso a iluminagdo
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artificial tem pouca relevancia. As perdas energéticas acontecem na sua maioria pelas
superficies sendo que a ventilacdo também tem um contributo importante, pelo que uma
medida interessante poderia ser isolar termicamente as paredes e telhado da habitacao.

De acordo com os resultados obtidos com o programa EnergyPlus, o sistema de piso
radiante ¢ a melhor alternativa em termos energéticos com 97% de eficiéncia do sistema,
seguindo se o sistema com convetores com 90% e o de painéis radiantes com 52%.

Se os parametros econdmicos também forem importantes, o sistema de piso radiante
ja ndo ¢ a melhor alternativa. Ao ter em conta s6 os cendarios com o sistema solar térmico
ligado ao equipamento de climatizagdo, o sistema com convetores parece ser uma solucdo
mais viavel. O sistema consegue verificar as condi¢des de temperatura a maior parte do
tempo, ¢ € melhor que o sistema de piso radiante em termos de custos. A instalagdo do
sistema de piso radiante tem custos mais elevados comparando com o sistema de convetores
porque o piso da casa tem de ser modificado, o que aumenta bastante o prego.

Resumindo, face as incertezas das simulagdes ndo é possivel garantir qual o sistema
melhor mas pode-se afirmar que todos mostraram ser capazes de melhorar
significativamente o conforto dos ocupantes. Se tiver de optar por um sistema de
aquecimento alternativo e que provenha de uma energia limpa, o sistema com convetores ¢
a melhor solucao. Caso ndo tenhamos esse aspeto em consideragdo o aquecedor elétrico € a
solucdo mais econdmica, mas menos amiga do ambiente, a menos que sejam instalados
painéis fotovoltaicos para produzir a energia correspondente a consumida nos aquecedores,
mas nesse caso também temos de contar com os custos do sistema solar fotovoltaico.

Como sugestdo para trabalho futuro sugiro que se utilize um sistema solar térmico
para aquecimento do ambiente e das dguas quentes sanitarias. Nesta dissertagdo s6 foram
feitas simulagdes para o sistema de aquecimento do ambiente, mas penso que se for feita
uma juncdo com o sistema de aquecimento de aguas quentes sanitirias sera possivel
rentabilizar melhor os equipamentos. Caso sigam a sugestdo, aconselho a utilizar uma

habitacdo de maiores dimensdes e que ndo tenha tanta influéncia de cargas internas.
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Anexo A — Taxas de ocupacao e utilizacao das
cargas internas

Este anexo contempla as tabelas com as taxas de ocupagao dos ocupantes e as taxas
de utilizacdo dos equipamentos elétricos e iluminagdo artificial para os diferentes pisos da

casa.

Tabela 8 - Fragdo de ocupacgdo do piso 00 e 01 ao longo do ano (Henriques 2015).

Piso 00 Piso 01

Perfil de utilizagdo habitual Férias de Natal (20-27/12) Perfil de utilizagdo habitual Férias de Natal (20-27/12)

Segunda
a sexta

Segunda a
sexta

Segunda
a sexta

Segunda a
sexta

Horas Sabado | Domingo Sabade | Domingo Sabado | Domingo Sabado | Domingo

00:00 | 01:00
01:00 | 02:00
02:00 | 03:00
03:00 | 04:00
04:00 | 05:00
05:00 | 06:00
06:00 | 07:00
07:00 | 08:00
08:00 | 09:00 0.5
09:00 | 10:00
10:00 | 11:00 0.5 05 1 0.5 0.5
11:00 | 12:00 0.25 0.375 05 1 0.5 05
12:00 | 13:00 0.5 05 0.5 0.5 05
13:00 | 14:00 0 0.5 0.5
14:00 | 15:00 0.25 0.5 0.375 0.5
15:00 | 16:00 0.5 05
16:00 | 17:00
17:00 | 18:00
18:00 | 19:00 0.5 0.5 05 0.5 0.5 0.5
19:00 | 20:00 05 05 05 05 05 0.5
20:00 | 21:00
21:00 | 22:00
22:00 | 23:00
23:00 | 00:00

o O e
S
Ll Ll Ll
8 o e
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Tabela 9 - Fragdo de ocupagao do piso 02 ao longo do ano (Henriques 2015).
Piso 02 Perfil de utiliza¢do habitual Férias de Natal (20-27/12)
Horas segunda a Sdbado Domingo segunda 3 Sdbado Domingo
sexta sexta

00:00 01:00 1 1 1 1 1 1
01:00 02:00 1 1 1 1 1 1
02:00 03:00 1 1 1 1 1 1
03:00 04:00 1 1 1 1 1 1
04:00 05:00 1 1 1 1 1 1
05:00 06:00 1 1 1 1 1 1
06:00 07:00 1 1 1 1 1 1
07:00 08:00 1 1 1 1 1 1
08:00 09:00 0.5 1 1 1 1 1
09:00 10:00 1 1 1 1 1
10:00 11:00 0.5 0.5 0.5 0.5
11:00 12:00 0.375 0.5 0.5 0.5
12:00 13:00 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
13:00 14:00 1 1 1 0.5 0.5
14:00 15:00 1 1 0.5 0.375 0.5
15:00 16:00 0.5 0.5
16:00 17:00

17:00 18:00

18:00 19:00 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
19:00 20:00 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
20:00 21:00

21:00 22:00

22:00 23:00

23:00 00:00
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Tabela 10 - Fragdo iluminagdo do piso 00 e 01 ao longo do ano (Henriques 2015).

Piso 00 Piso 01
Perfil de utilizagdo habitual Férias de Natal (20-27/12) Perfil de utilizagdo habitual Férias de Natal (20-27/12)
Horas Segunda Sdbado | Domingo Segunda 3 Sabado | Domingo Segunda Sdbado | Domingo Segunda Sdbado | Domingo
a sexta sexta a sexta a sexta
00:00 | 01:00
01:00 | 02:00
02:00 | 03:00
03:00 | 04:00
04:00 | 05:00
05:00 | 06:00
06:00 | 07:00
07:00 | 08:00
08:00 | 05:00 0.03 0.15
05:00 | 10:00 0.15 0.15
10:00 | 11:00 0.11
11:00 | 12:00 0.08 0.11 0.11
12:00 | 13:00 0.11 0.11
13:00 | 14:00
14:00 | 15:00 0.08
15:00 | 16:00
16:00 | 17:00
17:00 | 18:00 0.05
18:00 | 19:00 0.03 0.03 0.03 0.03 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
19:00 | 20:00 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
20:00 | 21:00 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
21:00 | 22:00 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
22:00 | 23:00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
23:00 | 00:00 0.30 0.30 0.30 0.320 0.30 0.30
Tabela 11 - Fragdo iluminagdo do piso 02 ao longo do ano (Henriques 2015).
Piso 02 Perfil de utilizagio habitual Férias de Natal (20-27/12)
Horas Segundaa Sébado Domingo Segunda s Sabado Domingo
sexta sexta

00:00 01:00

01:00 02:00

02:00 03:00

03:00 04:00

04:00 05:00

05:00 06:00

06:00 07:00

07:00 08:00 0.08

08:00 09:00 0.14 0.19

05:00 10:00 0.19

10:00 11:00 0.19 0.19

11:00 12:00

12:00 13:00 0.38 0.38

13:00 14:00 0.10 0.10

14:00 15:00

15:00 16:00

16:00 17:00

17:00 18:00

18:00 19:00 0.23 0.23

15:00 20:00 0.41 0.23 0.23 0.23 0.41

20:00 21:00 0.41 0.41 0.41

21:00 22:00

22:00 23:00

23:00 00:00
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Anexo B — Formulas para o calculo das radiagtes

Para o célculo da radiagdo direta normal (Gon) € radiagdo difusa horizontal (Gq)
é necessario calcular um conjunto de variaveis, obtidas atraves das seguintes formulas (John
A. Duffie 2013).

e Horasolar

« Tempo solar aparente

Horasolar — Horacivil =4(Lg; — L, )+E (diferenca em minutos)

Lst: Meridiano de referéncia para o fuso horério da hora civil (Coimbra=0°);
Lioc: Meridiano do local (Coimbra=8,42°);
(Lst — Lioc) € positivo se Lioc Se situa a leste de Ls).
* Equacéo do tempo
E =229,2(0,000075+0,001868cos B—0,032077sin B—0,014615cos 2B —0,04089sin 2B

,com B =(n—1).%

e Declinagao

284; HD , N é 0 numero do dia do ano(0 a 365).

0 =23,45x sen£360x(

e Angulo zenital (6,)

Cosé, = Ccosg x C0SO x COS@ + SeNg x send

e Radiacdo solar extraterrestre incidente no plano normal a radiacéo
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Gy, = Gq, (1+ 0,033xcos %j , Gsn cOnstante solar (1367w/m?)

G, =Gy, xC0s0,

e Modelo anisotropico HDKR — Caso os dados meteoroldgicos nao
incluam a radiacéo difusa

1-0,09K, ,paraK,<0,22

G _ 0,9511-0,1604K, +4,388k,* —16,638k,° +12,336k.*, para0, 22 < K, <0,80
0,165, para K, >0,80

e Radiagéo global horizontal
G =G, +G,

e Radiagéo direta normal

G,, cosé,
G, cosd,
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Anexo C — Tabelas com variaveis utilizadas no ficheiro
meteorologico

Tabela 12 - Tabela com o valor de varias varidveis necessdrias para o calculo das radiagées solares.

n (dia §-declinacio H.or.a B £ Atr.aso Hora Eolar w 050z Go,n Go Kt Gb
do ano) civil (min.) (verdo) (w/m2) (w/m2) (w/m2)
256 3.02 01:00 251.5 3.89 0:29 0.98 -189.25 -0.72 1384.78 0.0 0.0 0.0
256 3.02 02:00 251.5 3.89 0:29 0.02 -174.25 -0.72 1384.78 0.0 0.0 0.0
256 3.02 03:00 251.5 3.89 0:29 0.06 -159.25 -0.68 1384.78 0.0 0.0 0.0
256 3.02 04:00 251.5 3.89 0:29 0.10 -144.25 -0.59 1384.78 0.0 0.0 0.0
256 3.02 05:00 251.5 3.89 0:29 0.15 -129.25 -0.45 1384.78 0.0 0.0 0.0
256 3.02 06:00 251.5 3.89 0:29 0.19 -114.25 -0.28 1384.78 0.0 0.0 0.0
256 3.02 07:00 251.5 3.89 0:29 0.23 -99.25 -0.09 1384.78 0.0 0.0
256 3.02 08:00 251.5 3.89 0:29 0.27 -84.25 0.11 1384.78 152.9 0.2 0.5
256 3.02 09:00 251.5 3.89 0:29 0.31 -69.25 0.30 1384.78 421.3 0.3 31
256 3.02 10:00 251.5 3.89 0:29 0.35 -54.25 0.48 1384.78 664.2 0.9 471.8
256 3.02 11:00 251.5 3.89 0:29 0.40 -39.25 0.62 1384.78 865.0 0.3 20.7
256 3.02 12:00 251.5 3.89 0:29 0.43 -24.25 0.73 1384.78 1010.1 0.2 2.5
256 3.02 13:00 251.5 3.89 0:29 0.47 -9.25 0.79 1384.78 1089.6 0.7 618.2
256 3.02 14:00 251.5 3.89 0:29 0.52 5.75 0.79 1384.78 1098.0 0.1 2.0
256 3.02 15:00 251.5 3.89 0:29 0.56 20.75 0.75 1384.78 1034.8 0.8 680.8
256 3.02 16:00 251.5 3.89 0:29 0.60 35.75 0.65 1384.78 904.3 0.2 33
256 3.02 17:00 251.5 3.89 0:29 0.64 50.75 0.52 1384.78 715.4 0.2 2.9
256 3.02 18:00 251.5 3.89 0:29 0.68 65.75 0.35 1384.78 480.9 0.3 5.2
256 3.02 19:00 251.5 3.89 0:29 0.72 80.75 0.16 1384.78 216.9 0.3 1.6
256 3.02 20:00 251.5 3.89 0:29 0.77 95.75 -0.04 1384.78 0.0 0.0 0.0
256 3.02 21:00 251.5 3.89 0:29 0.81 110.75 -0.24 1384.78 0.0 0.0 0.0
256 3.02 22:00 251.5 3.89 0:29 0.85 125.75 -0.41 1384.78 0.0 0.0 0.0
256 3.02 23:00 251.5 3.89 0:29 0.89 140.75 -0.56 1384.78 0.0 0.0 0.0
256 3.02 00:00 251.5 3.89 0:29 0.93 155.75 -0.66 1384.78 0.0 0.0 0.0
257 2.62 01:00 252.5 4.27 0:29 0.97 -189.25 -0.72 1342.23 0.0 0.0 0.0
257 2.62 02:00 252.5 4.27 0:29 0.02 -174.25 -0.73 1342.23 0.0 0.0 0.0
257 2.62 03:00 252.5 4.27 0:29 0.06 -159.25 -0.68 1342.23 0.0 0.0 0.0
257 2.62 04:00 252.5 4.27 0:29 0.10 -144.25 -0.59 1342.23 0.0 0.0 0.0
257 2.62 05:00 252.5 4.27 0:29 0.14 -129.25 -0.45 1342.23 0.0 0.0 0.0
257 2.62 06:00 252.5 4.27 0:29 0.18 -114.25 -0.28 1342.23 0.0 0.0 0.0
257 2.62 07:00 252.5 4.27 0:29 0.22 -99.25 -0.09 1342.23 0.0 0.0 0.0
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2.62 08:00 2525  4.27 0:29 0.27 -84.25 0.11 1342.23 142.2 0.2 0.7
2.62 09:00 2525  4.27 0:29 0.31 -69.25 0.30 1342.23 402.4 0.6 109.1
2.62 10:00 2525  4.27 0:29 0.35 -54.25 0.48 1342.23 637.9 0.7 340.3
2.62 11:00 2525  4.27 0:29 0.39 -39.25 0.62 1342.23 832.6 0.9 639.6
2.62 12:00 2525 427 0:29 0.43 -24.25 0.73 1342.23 973.3 0.8 666.3
2.62 13:00 2525  4.27 0:29 0.47 -9.25 0.78 1342.23 1050.4 0.2 3.2
2.62 14:00 2525 427 0:29 0.52 5.75 0.79 1342.23 1058.5 0.2 2.9
2.62 15:00 2525  4.27 0:29 0.56 20.75 0.74 1342.23 997.3 0.5 123.6
2.62 16:00 2525  4.27 0:29 0.60 35.75 0.65 1342.23 870.7 0.8 561.8
2.62 17:00 2525 427 0:29 0.64 50.75 0.51 1342.23 687.5 0.7 344.6
2.62 18:00 2525  4.27 0:29 0.68 65.75 0.34 1342.23 460.2 0.3 10.4
2.62 19:00 2525  4.27 0:29 0.72 80.75 0.15 1342.23 204.2 0.3 1.9
2.62 20:00 2525  4.27 0:29 0.77 95.75 -0.05 1342.23 0.0 0.0 0.0
2.62 21:00 2525  4.27 0:29 0.81 110.75 -0.24 1342.23 0.0 0.0 0.0
2.62 22:00 2525 427 0:29 0.85 125.75 -0.42 1342.23 0.0 0.0 0.0
2.62 23:00 2525  4.27 0:29 0.89 140.75 -0.56 1342.23 0.0 0.0 0.0
2.62 00:00 2525  4.27 0:29 0.93 155.75 -0.67 1342.23 0.0 0.0 0.0
2.22 01:00 2535 4.64 0:29 0.97 -189.25 -0.73 1321.89 0.0 0.0 0.0
222 02:00 2535 4.64 0:29 0.02 -174.25 -0.73 1321.89 0.0 0.0 0.0
2.22 03:00 2535 4.64 0:29 0.06 -159.25 -0.69 1321.89 0.0 0.0 0.0
2.22 04:00 2535 4.64 0:29 0.10 -144.25 -0.59 1321.89 0.0 0.0 0.0
2.22 05:00 2535 4.64 0:29 0.14 -129.25 -0.46 1321.89 0.0 0.0 0.0
2.22 06:00 2535 4.64 0:29 0.18 -114.25 -0.29 1321.89 0.0 0.0 0.0
2.22 07:00 2535 4.64 0:29 0.22 -99.25 -0.10 1321.89 0.0 0.0 0.0
2.22 08:00 2535 4.64 0:29 0.27 -84.25 0.10 1321.89 134.1 0.4 8.1
2.22 09:00 2535 4.64 0:29 0.31 -69.25 0.30 1321.89 390.4 0.2 1.4
2.22 10:00 2535 4.64 0:29 0.35 -54.25 0.47 1321.89 622.5 0.3 16.6
2.22 11:00 253.5 4.64 0:29 0.39 -39.25 0.62 1321.89 814.3 0.5 181.8
2.22 12:00 253.5 4.64 0:29 0.43 -24.25 0.72 1321.89 952.9 0.4 34.2
2.22 13:00 2535 4.64 0:29 0.47 -9.25 0.78 1321.89 1028.8 0.2 6.2
2.22 14:00 2535 4.64 0:29 0.52 5.75 0.78 1321.89 1036.8 0.2 45
2.22 15:00 253.5 4.64 0:29 0.56 20.75 0.74 1321.89 976.5 0.2 3.7
2.22 16:00 253.5  4.64 0:29 0.60 35.75 0.64 1321.89 851.8 0.1 1.2
2.22 17:00 2535 4.64 0:29 0.64 50.75 0.51 1321.89 671.3 0.3 19.0
2.22 18:00 253.5  4.64 0:29 0.68 65.75 0.34 1321.89 447.4 0.1 0.9
2.22 19:00 2535  4.64 0:29 0.72 80.75 0.15 1321.89 195.2 0.2 0.7
2.22 20:00 2535  4.64 0:29 0.77 95.75 -0.05 1321.89 68.1 0.0 0.0
2.22 21:00 2535  4.64 0:29 0.81 110.75 -0.25 1321.89 324.4 0.0 0.0
2.22 22:00 2535 4.64 0:29 0.85 125.75 -0.42 1321.89 556.4 0.0 0.0
2.22 23:00 2535  4.64 0:29 0.89 140.75 -0.57 1321.89 748.3 0.0 0.0
2.22 00:00 2535  4.64 0:29 0.93 155.75 -0.67 1321.89 886.9 0.0 0.0
1.81 01:00 2545  5.02 0:28 0.97 -189.25 -0.73 1341.99 983.7 0.0 0.0
1.81 02:00 2545  5.02 0:28 0.02 -174.25 -0.74 1341.99 991.9 0.0 0.0
1.81 03:00 2545  5.02 0:28 0.06 -159.25 -0.69 1341.99 930.6 0.0 0.0
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1.81 04:00 2545  5.02 0:28 0.10 -144.25 -0.60 1341.99 804.0 0.0 0.0
1.81 05:00 2545  5.02 0:28 0.14 -129.25 -0.46 1341.99 620.8 0.0 0.0
1.81 06:00 2545  5.02 0:28 0.18 -114.25 -0.29 1341.99 393.3 0.0 0.0
1.81 07:00 2545  5.02 0:28 0.22 -99.25 -0.10 1341.99 137.2 0.0 0.0
1.81 08:00 2545  5.02 0:28 0.27 -84.25 0.10 1341.99 130.1 0.2 0.3
1.81 09:00 2545  5.02 0:28 0.31 -69.25 0.29 1341.99 390.4 0.7 228.8
1.81 10:00 2545  5.02 0:28 0.35 -54.25 0.47 1341.99 626.0 0.9 475.1
1.81 11:00 2545  5.02 0:28 0.39 -39.25 0.61 1341.99 820.8 0.8 505.0
1.81 12:00 2545  5.02 0:28 0.43 -24.25 0.72 1341.99 961.5 0.8 648.8
1.81 13:00 2545  5.02 0:28 0.47 -9.25 0.77 1341.99 1038.6 0.8 642.2
1.81 14:00 2545  5.02 0:28 0.52 5.75 0.78 1341.99 1046.8 0.8 645.6
1.81 15:00 2545  5.02 0:28 0.56 20.75 0.73 1341.99 985.5 0.7 587.1
1.81 16:00 2545  5.02 0:28 0.60 35.75 0.64 1341.99 858.9 0.7 437.4
1.81 17:00 2545  5.02 0:28 0.64 50.75 0.50 1341.99 675.6 0.7 355.9
1.81 18:00 2545  5.02 0:28 0.68 65.75 0.33 1341.99 448.2 0.5 61.9
1.81 19:00 2545  5.02 0:28 0.72 80.75 0.14 1341.99 192.1 0.6 51.4
1.81 20:00 2545  5.02 0:28 0.77 95.75 -0.06 1341.99 75.2 0.0 0.0
1.81 21:00 2545  5.02 0:28 0.81 110.75 -0.25 1341.99 335.5 0.0 0.0
1.81 22:00 2545  5.02 0:28 0.85 125.75 -0.43 1341.99 571.1 0.0 0.0
1.81 23:00 2545  5.02 0:28 0.89 140.75 -0.57 1341.99 765.9 0.0 0.0
1.81 00:00 2545  5.02 0:28 0.93 155.75 -0.68 1341.99 906.7 0.0 0.0
1.41 01:00 2555  5.40 0:28 0.97 -189.25 -0.74 1384.51 1021.4 0.0 0.0
1.41 02:00 2555  5.40 0:28 0.02 -174.25 -0.74 1384.51 1029.8 0.0 0.0
1.41 03:00 2555  5.40 0:28 0.06 -159.25 -0.70 1384.51 966.6 0.0 0.0
1.41 04:00 2555  5.40 0:28 0.10 -144.25 -0.60 1384.51 835.9 0.0 0.0
1.41 05:00 255.5  5.40 0:28 0.14 -129.25 -0.47 1384.51 646.8 0.0 0.0
1.41 06:00 2555  5.40 0:28 0.18 -114.25 -0.30 1384.51 412.2 0.0 0.0
1.41 07:00 2555  5.40 0:28 0.22 -99.25 -0.11 1384.51 147.9 0.0 0.0
1.41 08:00 2555  5.40 0:28 0.27 -84.25 0.09 1384.51 127.9 0.1 0.3
1.41 09:00 2555  5.40 0:28 0.31 -69.25 0.29 1384.51 396.6 0.9 287.2
1.41 10:00 2555  5.40 0:28 0.35 -54.25 0.46 1384.51 639.7 0.7 365.6
1.41 11:00 2555  5.40 0:28 0.39 -39.25 0.61 1384.51 840.7 0.8 540.5
1.41 12:00 2555  5.40 0:28 0.43 -24.25 0.71 1384.51 985.9 0.7 577.3
1.41 13:00 2555  5.40 0:28 0.47 -9.25 0.77 1384.51 1065.4 0.8 658.5
1.41 14:00 2555  5.40 0:28 0.52 5.75 0.78 1384.51 1073.9 0.7 647.1
1.41 15:00 2555  5.40 0:28 0.56 20.75 0.73 1384.51 1010.6 0.7 539.6
1.41 16:00 2555  5.40 0:28 0.60 35.75 0.64 1384.51 880.0 0.6 369.5
1.41 17:00 2555  5.40 0:28 0.64 50.75 0.50 1384.51 690.9 0.6 174.1
1.41 18:00 2555  5.40 0:28 0.68 65.75 0.33 1384.51 456.2 0.4 20.8
1.41 19:00 2555  5.40 0:28 0.72 80.75 0.14 1384.51 192.0 0.2 0.4
1.41 20:00 2555  5.40 0:28 0.77 95.75 -0.06 1384.51 83.9 0.0 0.0
1.41 21:00 2555  5.40 0:28 0.81 110.75 -0.25 1384.51 352.5 0.0 0.0
1.41 22:00 2555  5.40 0:28 0.85 125.75 -0.43 1384.51 595.6 0.0 0.0
1.41 23:00 2555  5.40 0:28 0.89 140.75 -0.58 1384.51 796.6 0.0 0.0
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1.41 00:00 2555  5.40 0:28 0.93 155.75 -0.68 1384.51 941.9 0.0 0.0
1.01 01:00 2564  5.77 0:27 0.97 -189.25 -0.74 1411.33 1047.7 0.0 0.0
1.01 02:00 2564 5.77 0:27 0.02 -174.25 -0.75 1411.33 1056.3 0.0 0.0
1.01 03:.00 2564 5.77 0:27 0.06 -159.25 -0.70 1411.33 991.9 0.0 0.0
1.01 04:00 2564 577 0:27 0.10 -144.25 -0.61 1411.33 858.7 0.0 0.0
1.01 05.00 2564  5.77 0:27 0.14 -129.25 -0.47 1411.33 665.9 0.0 0.0
1.01 06:00 2564 577 0:27 0.18 -114.25 -0.30 1411.33 426.6 0.0 0.0
1.01 07:00 2564  5.77 0:27 0.22 -99.25 -0.11 1411.33 157.2 0.0 0.0
1.01 08:00 2564  5.77 0:27 0.27 -84.25 0.09 1411.33 124.0 0.2 0.3
1.01 09:00 2564 577 0:27 0.31 -69.25 0.28 1411.33 397.9 0.8 2714
1.01 10:00 256.4  5.77 0:27 0.35 -54.25 0.46 1411.33 645.7 0.7 301.8
1.01 11:00 256.4  5.77 0:27 0.39 -39.25 0.60 1411.33 850.7 0.8 526.9
1.01 12:00 256.4  5.77 0:27 0.43 -24.25 0.71 1411.33 998.7 0.7 562.4
1.01 13:00 256.4  5.77 0:27 0.47 -9.25 0.77 1411.33 1079.8 0.7 653.0
1.01 14:00 256.4  5.77 0:27 0.52 5.75 0.77 1411.33 1088.4 0.7 656.1
1.01 15:00 256.4  5.77 0:27 0.56 20.75 0.73 1411.33 1023.9 0.7 606.3
1.01 16:00 256.4  5.77 0:27 0.60 35.75 0.63 1411.33 890.8 0.7 538.3
1.01 17:00 256.4  5.77 0:27 0.64 50.75 0.49 1411.33 698.0 0.6 299.1
1.01 18:00 256.4  5.77 0:27 0.68 65.75 0.33 1411.33 458.7 0.7 235.2
1.01 19:00 256.4  5.77 0:27 0.72 80.75 0.13 1411.33 189.3 0.1 0.3
1.01 20:00 2564 577 0:27 0.77 95.75 -0.07 1411.33 91.9 0.0 0.0
1.01 21:00 2564 577 0:27 0.81 110.75 -0.26 1411.33 365.8 0.0 0.0
1.01 22:00 2564 577 0:27 0.85 125.75 -0.43 1411.33 613.7 0.0 0.0
1.01 23:00 2564 577 0:27 0.89 140.75 -0.58 1411.33 818.6 0.0 0.0
1.01 00:00 256.4  5.77 0:27 0.93 155.75 -0.68 1411.33 966.7 0.0 0.0
0.61 01:00 257.4  6.15 0:27 0.97 -189.25 -0.75 1398.42 1044.6 0.0 0.0
0.61 02:00 2574  6.15 0:27 0.02 -174.25 -0.75 1398.42 1053.1 0.0 0.0
0.61 03:00 257.4  6.15 0:27 0.06 -159.25 -0.71 1398.42 989.2 0.0 0.0
0.61 04:00 257.4  6.15 0:27 0.10 -144.25 -0.61 1398.42 857.3 0.0 0.0
0.61 05:00 257.4  6.15 0:27 0.14 -129.25 -0.48 1398.42 666.2 0.0 0.0
0.61 06:00 257.4  6.15 0:27 0.18 -114.25 -0.31 1398.42 429.1 0.0 0.0
0.61 07:00 257.4  6.15 0:27 0.22 -99.25 -0.12 1398.42 162.1 0.0 0.0
0.61 08:00 257.4  6.15 0:27 0.27 -84.25 0.08 1398.42 116.5 0.1 0.2
0.61 09:00 2574  6.15 0:27 0.31 -69.25 0.28 1398.42 387.9 0.8 269.7
0.61 10:00 257.4  6.15 0:27 0.35 -54.25 0.45 1398.42 633.5 0.7 348.9
0.61 11:00 2574  6.15 0:27 0.39 -39.25 0.60 1398.42 836.6 0.7 434.2
0.61 12:00 2574  6.15 0:27 0.43 -24.25 0.70 1398.42 983.3 0.8 618.4
0.61 13:00 2574 6.5 0:27 0.47 -9.25 0.76 1398.42 1063.7 0.7 592.5
0.61 14:00 2574 6.5 0:27 0.52 5.75 0.77 1398.42 1072.2 0.7 646.4
0.61 15:00 257.4  6.15 0:27 0.56 20.75 0.72 1398.42 1008.3 0.8 626.0
0.61 16:00 2574  6.15 0:27 0.60 35.75 0.63 1398.42 876.3 0.8 559.3
0.61 17:00 2574  6.15 0:27 0.64 50.75 0.49 1398.42 685.3 0.7 357.7
0.61 18:00 257.4  6.15 0:27 0.68 65.75 0.32 1398.42 448.2 0.4 41.2
0.61 19:00 2574  6.15 0:27 0.72 80.75 0.13 1398.42 181.2 0.2 0.7
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262 0.61 20:00 2574  6.15 0:27 0.77 95.75 -0.07 1398.42 97.5 0.0 0.0
262 0.61 21:00 2574  6.15 0:27 0.81 110.75 -0.26 1398.42 368.9 0.0 0.0
262 0.61 22:00 2574  6.15 0:27 0.85 125.75 -0.44 1398.42 614.5 0.0 0.0
262 0.61 23:00 2574  6.15 0:27 0.89 140.75 -0.58 1398.42 817.5 0.0 0.0
262 0.61 00:00 257.4  6.15 0:27 0.93 155.75 -0.69 1398.42 964.3 0.0 0.0
263 0.20 01:00 2584  6.52 0:27 0.97 -189.25 -0.75 1357.34 1020.2 0.0 0.0
263 0.20 02:00 2584  6.52 0:27 0.02 -174.25 -0.76 1357.34 1028.4 0.0 0.0
263 0.20 03:00 2584  6.52 0:27 0.06 -159.25 -0.71 1357.34 966.4 0.0 0.0
263 0.20 04:00 2584  6.52 0:27 0.10 -144.25 -0.62 1357.34 838.3 0.0 0.0
263 0.20 05:00 2584  6.52 0:27 0.14 -129.25 -0.48 1357.34 652.9 0.0 0.0
263 0.20 06:00 2584  6.52 0:27 0.18 -114.25 -0.31 1357.34 422.7 0.0 0.0
263 0.20 07:00 2584  6.52 0:27 0.22 -99.25 -0.12 1357.34 163.6 0.0 0.0
263 0.20 08:00 2584  6.52 0:27 0.27 -84.25 0.08 1357.34 107.0 0.1 0.1
263 0.20 09:00 2584  6.52 0:27 0.31 -69.25 0.27 1357.34 370.4 0.2 2.3
263 0.20 10:00 2584  6.52 0:27 0.35 -54.25 0.45 1357.34 608.8 0.7 361.6
263 0.20 11:00 2584  6.52 0:27 0.39 -39.25 0.59 1357.34 805.9 0.7 422.6
263 0.20 12:00 2584  6.52 0:27 0.43 -24.25 0.70 1357.34 948.3 0.8 595.9
263 0.20 13:00 2584  6.52 0:27 0.47 -9.25 0.76 1357.34 1026.3 0.7 626.4
263 0.20 14:00 2584  6.52 0:27 0.52 5.75 0.76 1357.34 1034.6 0.7 625.2
263 0.20 15:00 258.4  6.52 0:27 0.56 20.75 0.72 1357.34 972.6 0.7 545.6
263 0.20 16:00 258.4  6.52 0:27 0.60 35.75 0.62 1357.34 844.5 0.7 439.3
263 0.20 17:00 2584  6.52 0:27 0.64 50.75 0.49 1357.34 659.0 0.6 228.5
263 0.20 18:00 258.4  6.52 0:27 0.68 65.75 0.32 1357.34 428.9 0.7 2115
263 0.20 19:00 2584  6.52 0:27 0.72 80.75 0.13 1357.34 169.7 0.3 1.8
263 0.20 20:00 2584  6.52 0:27 0.77 95.75 -0.07 1357.34 100.8 0.0 0.0
263 0.20 21:00 2584  6.52 0:27 0.81 110.75 -0.27 1357.34 364.2 0.0 0.0
263 0.20 22:00 2584  6.52 0:27 0.85 125.75 -0.44 1357.34 602.6 0.0 0.0
263 0.20 23:00 2584  6.52 0:27 0.89 140.75 -0.59 1357.34 799.7 0.0 0.0
263 0.20 00:00 2584  6.52 0:27 0.93 155.75 -0.69 1357.34 942.2 0.0 0.0

Na Tabela 12, os nomes com preenchimento a verde significa que foram valores
fornecidos pelo Arquiteto Nelson Brito, que possui uma estacdo meteoroldgica na casa em
estudo. Os nomes que estdo em amarelo s&o valores retirados da estacdo meteoroldgica do
ADALI, e os nomes em azul sdo valores calculados com as férmulas descritas no inicio do

Anexo B.

Tabela 13 - Tabela com as variaveis usadas no ficheiro meteorolégico.

dewpoint  relhum glo_hor_rad dir_nor_rad dif_hor_rad

year month day hour drybulb (c2) (c) %) atmos_pressure(Pa) (w/m2) (W/mZ) (W/mZ)
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Estudo da aplicacdao de um sistema solar térmico para climatizacdo de uma habitacado

antiga Anexo C
2016 9 13 1 19.70 17.1 85 1011100 0 0 0
2016 9 13 2 20.30 17.5 84 101070 0 0 0
2016 9 13 3 18.20 16.2 88 101140 0 0 0
2016 9 13 4 17.70 16.2 91 101110 0 0 0
2016 9 13 5 17.2 16.1 93 100970 0 0 0
2016 9 13 6 16.9 15.9 94 100970 0 0 0
2016 9 13 7 17.1 16.1 94 101040 0 0 0
2016 9 13 8 17.2 16.1 93 101170 28 4 28
2016 9 13 9 17.7 16.5 93 101240 108 10 105
2016 9 13 10 19.2 16.4 84 101380 565 740 93
2016 9 13 11 19.7 15.3 76 101440 283 33 262
2016 9 13 12 21.6 14.2 63 101480 168 3 165
2016 9 13 13 20.2 15.4 74 101550 786 786 168
2016 9 13 14 21.8 12.9 57 101580 158 3 156
2016 9 13 15 21.6 13 58 101580 815 911 134
2016 9 13 16 213 13.2 60 101650 181 5 178
2016 9 13 17 20.1 15.1 73 101650 153 6 150
2016 9 13 18 20.1 14.2 69 101680 134 15 129
2016 9 13 19 19.5 13.7 69 101720 56 11 54
2016 9 13 20 19 13.6 71 101750 8 0 8
2016 9 13 21 16.9 13.6 81 101820 0 0 0
2016 9 13 22 16.1 13.3 84 101820 0 0 0
2016 9 13 23 15.3 13.2 87 101820 0 0 0
2016 9 13 24 15.3 13.5 89 101850 0 0 0
2016 9 14 1 14.8 13.4 91 101850 0 0 0
2016 9 14 2 14.3 13.2 93 101780 0 0 0
2016 9 14 3 14.3 13.2 93 101780 0 0 0
2016 9 14 4 13.9 13 94 101780 0 0 0
2016 9 14 5 13.4 12.3 93 101780 0 0 0
2016 9 14 6 13 11.9 93 101780 0 0 0
2016 9 14 7 12.6 11.4 93 101820 0 0 0
2016 9 14 8 12.5 11.6 94 101880 32 6 31
2016 9 14 9 13.6 12.9 96 101850 227 364 118
2016 9 14 10 16.8 14.4 86 101920 448 716 108
2016 9 14 11 19.4 13.6 69 101990 766 830 126
2016 9 14 12 19.7 12.2 62 101950 798 919 132
2016 9 14 13 20.7 12.4 59 101920 194 4 191
2016 9 14 14 21.2 10.7 51 101880 186 4 183
2016 9 14 15 22 10.5 48 101850 462 166 338
2016 9 14 16 22.1 10.9 49 101820 675 866 113
2016 9 14 17 21.6 11.9 54 101780 471 673 126
2016 9 14 18 21.1 10.8 52 101820 149 30 139
2016 9 14 19 19.3 11.6 61 101880 55 12 53
2016 9 14 20 18.6 11.6 64 101880 0 0 0
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Estudo da aplicacdao de um sistema solar térmico para climatizacdo de uma habitacado

antiga Anexo C
2016 9 14 21 17.2 12.1 72 101880 0 0 0
2016 9 14 22 16.2 12.2 77 101920 0 0 0
2016 9 14 23 15.9 12.6 81 101880 0 0 0
2016 9 14 24 15.8 12.7 82 101880 0 0 0
2016 9 15 1 15.6 12.7 83 101850 0 0 0
2016 9 15 2 14.8 12.6 87 101820 0 0 0
2016 9 15 3 14.9 12.7 87 101820 0 0 0
2016 9 15 4 14.6 12.6 88 101780 0 0 0
2016 9 15 5 14.6 12.4 87 101750 0 0 0
2016 9 15 6 14.7 12.4 86 101750 0 0 0
2016 9 15 7 14.7 12.6 87 101750 0 0 0
2016 9 15 8 14.9 13.3 90 101850 53 80 45
2016 9 15 9 15.2 13.4 89 101880 77 5 76
2016 9 15 10 16.4 14.3 87 101850 208 35 191
2016 9 15 11 19.3 14.9 76 101880 436 295 254
2016 9 15 12 20.3 14.8 71 101920 338 47 304
2016 9 15 13 20.8 14.9 69 101880 251 8 245
2016 9 15 14 20.4 15.2 72 101880 228 6 223
2016 9 15 15 20.3 15.6 74 101820 201 5 197
2016 9 15 16 20.6 15.8 74 101780 107 2 106
2016 9 15 17 21 16.4 75 101820 227 37 208
2016 9 15 18 21 15.6 71 101820 66 3 65
2016 9 15 19 20.7 15.3 71 101850 40 5 39
2016 9 15 20 19.4 16.1 81 101950 0 0 0
2016 9 15 21 19.2 16.2 83 101990 0 0 0
2016 9 15 22 18.7 16.1 85 102020 0 0 0
2016 9 15 23 17.9 16.2 90 102120 0 0 0
2016 9 15 24 17.6 15.9 90 102120 0 0 0
2016 9 16 1 17.1 15.4 90 102160 0 0 0
2016 9 16 2 16.3 14.8 91 102160 0 0 0
2016 9 16 3 16.2 14.7 91 102160 0 0 0
2016 9 16 4 15.9 14.3 90 102160 0 0 0
2016 9 16 5 15.5 14.1 91 102190 0 0 0
2016 9 16 6 15.5 14.1 91 102220 0 0 0
2016 9 16 7 15.6 13.8 89 102260 0 0 0
2016 9 16 8 15.3 13.7 90 102320 20 3 20
2016 9 16 9 15.8 13.4 86 102390 286 786 57
2016 9 16 10 17.9 14.2 79 102430 569 820 94
2016 9 16 11 19.4 14.6 74 102390 617 826 112
2016 9 16 12 22.2 14.8 63 102360 777 750 128
2016 9 16 13 22.8 14.7 60 102360 783 830 141
2016 9 16 14 23.7 14.7 57 102290 788 828 142
2016 9 16 15 25.7 14.4 50 102190 728 800 141
2016 9 16 16 26.7 15.4 50 102120 592 683 155
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Estudo da aplicacdao de um sistema solar térmico para climatizacdo de uma habitacado

antiga Anexo C
9 16 17 25.4 16 56 102120 472 707 116
9 16 18 23.5 15.3 60 102190 213 185 151
9 16 19 22.5 15.6 65 102220 108 359 57
9 16 20 20.4 15.4 73 102260 0 0 0
9 16 21 19.7 15.3 76 102290 0 0 0
9 16 22 17.9 14.8 82 102290 0 0 0
9 16 23 17 14.3 84 102320 0 0 0
9 16 24 15.8 14 89 102290 0 0 0
9 17 1 15.4 13.8 90 102260 0 0 0
9 17 2 14.7 13.3 91 102290 0 0 0
9 17 3 14.5 13.1 91 102260 0 0 0
9 17 4 13.7 12.4 92 102220 0 0 0
9 17 5 13.7 12.6 93 102190 0 0 0
9 17 6 13.4 123 93 102160 0 0 0
9 17 7 13.2 12.1 93 102190 0 0 0
9 17 8 13.3 12.4 94 102160 19 3 19
9 17 9 19.9 13.6 67 102190 344 878 57
9 17 10 20.9 13.1 61 102190 463 791 97
9 17 11 23 14.3 58 102160 650 890 109
9 17 12 24.4 14.8 55 10210 722 811 145
9 17 13 27.6 14.6 45 10200 803 856 145
9 17 14 28.7 15.2 44 102050 798 834 151
9 17 15 30.2 15.1 40 101990 710 739 170
9 17 16 28.7 16.9 49 101920 566 581 197
9 17 17 27.9 15.5 47 101880 382 349 208
9 17 18 26.2 14.6 49 101880 170 63 149
9 17 19 24.6 14.7 54 101920 29 3 29
9 17 20 22.7 14 58 101920 0 0 0
9 17 21 20.2 13.7 66 101950 0 0 0
9 17 22 18.9 13.8 72 101950 0 0 0
9 17 23 17.1 13.8 81 101950 0 0 0
9 17 24 16.4 13.7 84 101950 0 0 0
9 18 1 15.3 13.2 87 101950 0 0 0
9 18 2 14.9 12.9 88 101950 0 0 0
9 18 3 14.1 12.3 89 101950 0 0 0
9 18 4 13.6 12 90 101920 0 0 0
9 18 5 13.9 12.6 92 101880 0 0 0
9 18 6 14.9 12 83 101920 0 0 0
9 18 7 17.3 10.6 65 101920 6 0 6
9 18 8 17.8 10.6 63 101950 19 3 19
9 18 9 19.6 10.8 57 102020 325 801 54
9 18 10 20.6 10.9 54 102050 431 660 129
9 18 11 22.8 11.8 50 102050 642 874 115
9 18 12 24.1 12.4 48 102020 718 795 156
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Estudo da aplicacdao de um sistema solar térmico para climatizacdo de uma habitacado

antiga Anexo C
9 18 13 27.3 125 40 101950 804 853 151
9 18 14 28.2 12.9 39 101920 809 851 153
9 18 15 29.6 12.1 34 101850 754 836 148
9 18 16 301 11.6 32 101820 663 853 125
9 18 17 28.2 13.7 41 101850 452 605 153
9 18 18 27.5 13.8 43 101850 317 724 82
9 18 19 24.3 12.6 48 101880 24 2 24
9 18 20 22.5 12.4 53 101920 0 0 0
9 18 21 20.1 12.6 62 101990 0 0 0
9 18 22 18.8 12.1 65 101990 0 0 0
9 18 23 17.2 123 73 102020 0 0 0
9 18 24 15.4 123 82 101990 0 0 0
9 19 1 14.1 11.6 85 101990 0 0 0
9 19 2 13.6 11.4 87 101990 0 0 0
9 19 3 13.1 11 87 101950 0 0 0
9 19 4 12.7 11.1 90 101950 0 0 0
9 19 5 12.4 10.8 90 101920 0 0 0
9 19 6 123 10.7 90 101950 0 0 0
9 19 7 11.7 10.1 90 101950 0 0 0
9 19 8 11.2 9.6 90 101950 16 2 16
9 19 9 13.9 12 88 101990 323 809 53
9 19 10 17.2 12.9 76 102020 451 770 102
9 19 11 20.5 12.4 60 102020 581 726 147
9 19 12 24.9 121 45 101950 749 879 131
9 19 13 26.8 11.7 39 101880 761 779 168
9 19 14 28.4 10.6 33 101780 797 843 151
9 19 15 29.6 9.2 28 101720 762 868 136
9 19 16 30.3 11.8 32 101680 674 892 115
9 19 17 28.8 13.8 40 101650 477 730 119
9 19 18 26.9 13.2 43 101650 194 129 153
9 19 19 25.3 12.9 46 101650 38 6 37
9 19 20 23.6 12.5 50 101680 0 0 0
9 19 21 19 13.1 65 101720 0 0 0
9 19 22 16.6 12.6 76 101720 0 0 0
9 19 23 15.8 12.3 80 101680 0 0 0
9 19 24 14.6 11.9 84 101680 0 0 0
9 20 1 13.9 12.7 92 101650 0 0 0
9 20 2 14 12.7 92 101610 0 0 0
9 20 3 13.8 12.7 93 101610 0 0 0
9 20 4 135 12.6 94 101550 0 0 0
9 20 5 13.3 12.3 94 101580 0 0 0
9 20 6 12.8 11.8 94 101550 0 0 0
9 20 7 12.4 11.5 94 101580 0 0 0
9 20 8 12.4 11.6 95 101610 8 1 8
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antiga Anexo C
2016 9 20 9 12.7 11.9 95 101610 91 8 89
2016 9 20 10 14.4 13.4 94 101650 449 806 87
2016 9 20 11 17.3 13.6 79 101650 562 712 139
2016 9 20 12 21.9 13.2 58 101580 722 853 126
2016 9 20 13 23.5 133 53 101550 768 828 142
2016 9 20 14 25.1 15.1 54 101510 770 820 145
2016 9 20 15 27.1 16.1 51 101440 698 761 152
2016 9 20 16 27 17.4 56 101410 587 706 148
2016 9 20 17 25.7 16.5 57 101440 399 471 171
2016 9 20 18 25.1 16 57 101440 292 669 80
2016 9 20 19 23.1 14.9 60 101480 47 14 45
2016 9 20 20 20.2 14.3 69 101550 0 0 0
2016 9 20 21 18.2 13.9 76 101650 0 0 0
2016 9 20 22 17.3 13.8 80 101680 0 0 0
2016 9 20 23 16 13.3 84 101680 0 0 0
2016 9 20 24 15.2 12.9 86 101680 0 0 0
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