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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo numérico sobre uma Iamina de estore de
aluminio recorrendo-se ao programa de CFX ANSYS verséo 13.0.

Numa primeira fase, o estudo numerico incidiu sobre uma I&mina de estore de
aluminio, na sua versdo comercial. Construi-se 0 modelo em CAD (SolidWorks2013) e
importou-se para 0 programa de simulacdo numérica. Posteriormente introduziram-se
alteracbes estruturais no modelo numérico para potencializar a melhoria do seu
comportamento térmico.

Para validar os resultados obtidos no estudo numérico, numa segunda fase, foi
feita uma validacdo experimental. Construiu-se um modelo de modo a simular o que ocorre
entre um estore e um envidracado de uma habitacdo. Apds a construgdo do modelo e
termopares, e instrumentar o modelo, os ensaios realizaram-se no terrago do LAI durante o
més de Julho de 2013.

Os principais objetivos neste trabalho sdo o estudo do comportamento térmico
das laminas dos estores metalicos, estudar solugBes alternativas que permitam uma
melhoria no desempenho térmico dos estores e posteriormente validar experimentalmente
os resultados obtidos por simula¢do numérica.

As principais conclus@es a retirar deste trabalho sdo que o modelo em estudo,
em termos térmicos, ndo é tdo eficiente como se esperava. O material que constitui o
nacleo da lamina ndo atua como isolante térmico, visto que a transferéncia de calor ocorre
pelo perfil continuo de aluminio.

Das alternativas consideradas, a que apresenta melhor desempenho térmico, foi
a solucdo onde foi introduzido um corte térmico nos topos da lamina. Desta forma
conseguiu-se uma diferenca de temperatura entre a face exterior e interior da lamina de
cerca de 23,7 [°C].

Palavras-chave: Lamina de estore, CFX ANSYS, CAD, SolidWorks,
Comportamento térmico, Simulacdo numérica
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Abstract

This essay presents a numerical investigation on a roller blind aluminum
using the CFX ANSYS version 13.0 program.

Initially, the investigation focused on the item above described, in its commercial version.
The model was built in CAD (SolidWorks2013), and it was imported onto the numeral
simulation program. Afterwards, structural changes were introduced in the numeric model
to increase the performance of its thermal behavior.

To authenticate the obtained results, on a second stage, an experimental validation was
made. A model was built, so that it would be possible to simulate what occurs in between a
roller blind and the glass window of a house. After the model and thermocouples were
built, and the model being instrumentalized, tests were made at the terrace of LAI, during
the month of July 2013.

The main goals of this work are the study of the thermical behaviour of the
blades from the metallic blinds, finding alternative solutions that would allow an
improvement in the thermical behaviour of the blinds and afterwards validate the obtained
results experimentally by numeral simulation.

The main conclusions to withdraw from this work are that the model which was studied, in
thermal terms, isn’t as efficient as it was expected. The material which constitutes the
blade’s core doesn’t act like a thermic insulante, because the heat transfer occurs through
the aluminum’s continuous profile.

Out of all the alternatives considered, the one who presents a better thermic performance,
was the solution where it was introduced a thermical cut on the top of the blades. Because
of it, it was achieved a temperature difference between the inner and outer face of the blade
around 23,7 [°C].

Keywords Roller blind, CFX ANSYS, CAD, SolidWorks, thermal
behaviour, numerical simulation
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

As — Area efetiva efetiva equivalente coletora da radiacdo solar do vdo
envidracado

Ay — Area (til de pavimento do espaco

E — Fluxo de calor radiativo para corpos reais

E}, — Fluxo de calor radiativo para o corpo negro

F, — Fragdo envidracada

F, — Fator de obstrucao

E,, — Fator de correcdo da seletividade angular

G, — Energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada
a sul na estacdo de aquecimento, em funcdo da zona climatica de inverno

g. — Fator solar do vidro

h — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

I, — Valor médio da intensidade da radiacdo solar para a estacdo de
arrefecimento

M — Duracdo meédia da estacdo convencional e aquecimento

Na — Necessidades nominais de energia Util para producdo de AQS

Nac — Necessidades nominais anuais de energia para a producdo de AQS

Ni — Necessidades nominais de energia Util para aquecimento

Nic — Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento

Nt — Necessidades globais de energia primaria maximas

Ntc — Necessidades globais de energia priméria

Nv — Necessidades nominais de energia Util para arrefecimento

Nv — Necessidades nominais de energia Util para arrefecimento

Nvc — Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento
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Q; — Ganhos de calor associados a dissipacdo de calor pela iluminagéo,
equipamentos e pelo metabolismo dos ocupantes

Qopaco — Ganhos solares pela envolvente opaca

Q. — Ganhos solares pelos véo envidracados

Q. — Perdas de calor atraves da envolvente do edificio

Q,, — Perdas de calor atraves da envolvente do edificio

Q — Energia em forma de calor

q™ — Fluxo de calor convectivo

qx — Fluxo de calor na direcdo x

T, — Temperatura do fluido

T¢ — Temperatura de superficie

U,, — Coeficiente de transmissdo térmica do vao envidragado

W — Energia em forma de trabalho

X — Fator de orientacéo do envidracado

Z—i — Gradiente de temperatura

AU — Variagéo da energia interna

a — Coeficiente de absorcao

¢ — Emissividade da superficie

Narrer — Fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estagao de arrefecimento
k — Condutividade térmica

p — Coeficiente de reflexdo

o — Constante de Stefan-Boltzmann

T — Coeficiente de transmissao
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Siglas

AQS — Aguas Quentes Sanitarias

AVAC - Sistemas de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

DGEG - Direcdo Geral da Energia e Geologia

ICESD - Inquérito ao Consumo de Energia no Setor Doméstico

LAI — Laboratorio de Aerodindmica Industrial

QAI — Qualidade do Ar Interior

RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios

RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios

SCE — Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior

UE - Unido Europeia
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1. INTRODUCAO

O consumo energético caminhou sempre a par da evolucdo da Humanidade. O
uso da energia tem sido crucial para o desenvolvimento da sociedade. A sobrevivéncia a
ambientes adversos criou a necessidade de obter formas e mecanismos que permitissem
uma “melhor qualidade de vida”.

Desde o aparecimento e consequente utilizacdo do fogo ha 150 000 A.C., ha
revolucgdo industrial, passando pelos dias de hoje, o consumo e producéo de energia sofreu
uma forte evolucdo. O aumento exponencial do consumo energético provocado pelo
surgimento da revolucdo industrial e consequente melhoria da qualidade de vida acarretou
custos a nivel ambiental, devido ao aumento da procura e exploracdo dos recursos naturais.

Acompanhando a tendéncia global, em Portugal, o consumo energético tem
vindo a aumentar ao longo dos anos. Sendo um Pais extremamente dependente da energia
exterior (76,6% em 2010), visto existir uma escassez de recursos como o petroleo, carvao
ou gas natural, leva a que a economia do Pais seja diretamente influenciada pelo consumo
de energia. No entanto, devido a crescente implementacdo de politicas para a producdo de
energias renovaveis, nomeadamente na producdo de energia hidrica, solar, geotérmica,
biomassa; tem vindo a diminuir, ainda que de forma pouco vincada a importacdo de
energia.

Segundo dados da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), entre 2000 e
2010 a dependéncia energética de Portugal tem sofrido variagcdes pouco significativas,
destacando-se 0 ano de 2005 com um pico de dependéncia energética (88,3%) e 0 ano de
2010 onde ocorreu uma diminuicdo significativa. Em 2010 a taxa de dependéncia
energética de Portugal era de 76,7% (Figura A.1).

No que respeita a0 consumo energético por setor, dados de 2010 revelam que
0s setores da industria e dos transportes continuam a ser dos setores que consomem mais
energia (29% e 37% respetivamente, dados DGEG (Figura A.2)).

Nos ultimos 15 anos assistiu-se a uma alteracdo dos habitos de consumo
energético nas habitacdes, segundo os resultados preliminares do Inquérito ao Consumo de
Energia no Setor Doméstico (ICESD — 2010).
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No setor doméstico, o consumo de energia elétrica por alojamento tem vindo a
aumentar, bem como a utilizacdo de gas natural. Contrariamente verifica-se uma
diminuicdo da energia proveniente do petroleo.

O aumento do consumo de energia elétrica estd associado ao aumento do
parque habitacional, ao aumento do conforto térmico nas habitagdes devido ndo s6 ao
avanco tecnologico, mas também devido a constante procura de melhoria do bem-estar.

No entanto, dados da DGEG, afirmam que Portugal ainda é um dos paises da
Unido Europeia (UE) com menor consumo de energia elétrica per capita.

Segundo os resultados preliminares do ICESD, o maior consumo de energia
nas habitacbes pertence ao setor da cozinha e aguecimento de &guas sanitarias (Figura
A.3).

Na tentativa de limitar os consumos energéticos no setor habitacional, o
Ministério das Obras Publicas, Transportes e Comunicacdes publicou o Decreto-Lei
80/2006 de 4 de Abril (RCCTE) baseado em normas europeias e a realidade do nosso Pais.

Este trabalho pretende estudar o comportamento térmico de um dispositivo de
oclusdo comum na maioria dos edificios de habitacdo. O dispositivo em estudo serd uma
l&mina de estore com perfil em aluminio e o interior em poliestireno expandido. Com
recurso a processos de simulacdo numérica, utilizando um programa comercial CFX
ANSYS versdo 13.0, serd possivel prever o comportamento térmico deste dispositivo. Em
primeira andlise o estudo incidira numa vulgar lamina de estore, tipo Alugix45. Uma
segunda analise consistira em implementar na lamina pequenas alteracGes estruturais de
forma a otimizar o comportamento térmico. As condi¢es impostas nas duas situacdes em
analise serdo as mesmas de forma a possibilitar a comparacéo dos resultados.

Os resultados da simulacdo numeérica serdo posteriormente validados através da
parte experimental, que consistirda na comparacao de dois estores, onde o0 Unico pardmetro
diferenciador € a cor (branca/verde), através de um modelo construido em placas de
Wallmate a simular o que se passa entre o estore e 0 envidragado.

Por fim, apresentar-se-do as principais conclusdes a retirar deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo pretende enquadrar o tema desta tese na atual legislagcdo em

vigor e os mecanismos de transferéncia de calor associados ao dispositivo em estudo.

2.1. Legislacao

De forma a travar o aumento descontrolado do consumo energético nos
alojamentos, a Unido Europeia, promulgou duas diretivas que visam o desempenho
energético dos edificios.

A Diretiva 2002/91/CE impde um método de célculo do desempenho
energético dos edificios, a aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético
dos novos edificios e dos grandes edificios ja existentes que sejam submetidos a obras de
requalificacdo significativas, a certificacdo energética dos edificios e inspecdo regular das
instalacGes de caldeiras e ar condicionado dos edificios.

Os Estados-Membros ficam obrigados a aplicar um método para o calculo do
desempenho energético do edificio, a nivel nacional ou regional, conforme estipulado na
Diretiva. No entanto, cabe a cada Estado-Membro a decisdo de ndo aplicar os requisitos
impostos pela Diretiva nas seguintes situacdes:

- Monumentos, edificios de culto, edificios temporarios, com um periodo de
utilizagdo previsto de 2 anos

- Instalacdes industriais, oficinas e edificios agricolas ndo residenciais

- Edificios residenciais destinados a uma ocupacdo sazonal (menos de quatro
meses por ano) e edificios autdbnomos com uma area total inferior a 50m?.

O método imposto pela Diretiva para o calculo do desempenho energético dos
edificios assenta nos seguintes aspetos:

- Condigdes climaticas exteriores e condi¢des interiores
- Posicdo e orientacédo dos edificios

- Caracteristicas térmicas do edificio

- Sistemas solares passivos e protegéo solar

- Ventilagéo natural
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- Instalagdo de sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado
(AVAC)

- Instalacdo de AQS

- Instalagéo fixa de iluminacdo

Neste mesmo calculo considera-se de forma positiva 0s seguintes aspetos:

- Sistemas solares ativos e outros sistemas de aquecimento e
producdo de eletricidade baseados em fontes de energia renovaveis

- Eletricidade produzida por sistemas de cogeragao

- Sistemas urbanos ou coletivos de aquecimento e arrefecimento

- lluminacdo natural.

Os Estados-Membros deverdo realizar estudos adicionais no que respeita a
edificios novos com area (Gtil superior a 1000m?2. Assim, 0s novos aspetos a considerar
deverdo ser analisados e tomados em conta antes mesmo do inicio de obra. Devera fazer-se
0 estudo da viabilidade técnica, ambiental e econdmica de sistemas alternativos (sistemas
descentralizados de fornecimento energético baseados em energias renovaveis, sistemas de
cogeracado, sistemas urbanos ou coletivos de aquecimento e arrefecimento, bombas de
calor). Aquando da requalificacdo de edificios com &reas superiores a 1000m? devera
garantir-se uma melhoria no seu desempenho térmico, de forma a cumprir os requisitos
minimos impostos pela Diretiva, tendo sempre em consideragdo a sua viabilidade em
termos técnicos, funcionais e econémicos.

A Diretiva impde que seja emitido por parte das entidades competentes um
certificado energético a edificios para venda ou arrendamento. Desta forma, sera fornecido
aos compradores ou arrendatarios um certificado do desempenho energético do edificio
com uma validade nunca superior a 10 anos.

A segunda diretiva comunitaria (Diretiva 2010/31/EU) veio reformular a
diretiva comunitaria de 2002. O principal objetivo foi o refor¢o das medidas para aumentar
a eficiéncia energética dos edificios novos e existentes juntamente com a utilizagdo de
energia proveniente de fontes renovaveis.

A regulamentacdo nacional sobre esta tematica entrou em vigor através do SCE
(Certificacdo Energética e do Qualidade do Ar Interior — Decreto-Lei 78/2006 de 4 de
abril, com base na Diretiva Comunitaria 2002/91/CE), RSECE (Regulamento dos Sistemas
Energeticos de Climatizagdo em Edificios — Decreto-Lei 79/2006 de 4 de abril) e 0o RCCTE
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(Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios — Decreto-Lei
80/2006 de 4 de abril).

Ao abrigo do RCCTE estdo todos os edificios de habitacdo e os edificios de
servico com éarea (til inferior a 1000 m?2,sem sistemas mecanicos de climatizagdo ou com

sistemas de climatizaco de poténcia inferior a 25 kW .  [1]

2.1.1. RCCTE

O sector doméstico em Portugal é responsavel por o consumo de 30% da
energia final. No entanto, esta quantidade de energia consumida pode ser reduzida em
cerca de 50% com a aplicacdo de medidas que viabilizem a eficiéncia energética dos
edificios domesticos.

Apesar de Portugal ter sido um dos ultimos Paises da Europa Comunitaria a
dispor de um regulamento sobre a Térmica de Edificios, a primeira versdo do RCCTE
(Regulamento da Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios) foi inovadora
no que diz respeito aos aspetos ligados ao conforto térmico no Verdo. Aprovado pelo
Decreto-Lei n° 40/90 de 6 de fevereiro, 0 RCCTE foi o primeiro instrumento legal que em
Portugal definiu requisitos a projetos de novos edificios, bem como a edificios que sofram
grandes remodelac¢des, de forma a garantir a satisfacdo das condi¢Ges de conforto térmico
sem necessidades excessivas de energia, tanto no Inverno como no Verdo. O RCCTE
analisa de forma separada as estacdes de aquecimento e arrefecimento, com requisitos e
exigéncias adequadas a cada zona climética. Associado a estas medidas, 0 RCCTE visava
garantir a diminuicdo dos efeitos patoldgicos na construcdo, devido a falta de isolamento, o
que propicia infiltracbes de agua e ar, originando o aparecimento de condensacdes
superficiais no interior dos elementos da envolvente. Desta forma, assistiu-se a uma
melhoria gradual da qualidade de constru¢do em Portugal, com a ado¢do de praticas de
aplicacdo de isolamento termico nos edificios.

No entanto, a crescente utilizacdo de equipamentos de climatizacdo com a
introducdo de equipamentos de aquecimento e de ar condicionado para pequenas fragdes,
traduziu-se num crescente aumento do consumo energético nos edificios.

Para combater o aumento dos consumos reais dos edificios, que induz maiores

exigéncias de qualidade térmica da envolvente dos edificios, foi aprovada a nova versao do
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RCCTE através do Decreto-Lei n°80/2006 de 4 de abril. O novo Decreto-Lei revoga o
anterior e assenta na metodologia imposta pela Diretiva 2002/91/CE. Além das imposi¢des
da Diretiva Comunitaria, a nova versao do RCCTE baseia-se no principio de que uma
grande parte dos edificios va possuir capacidade para garantir e produzir condigdes
ambientais nos espacos interiores durante os periodos de Inverno e Verdo. A nova versao
veio igualmente limitar o consumo energético das habitacGes, tanto no Inverno como no
Verdo, e fixou as condigbes ambientais de referéncia para o calculo dos consumos
energéticos nominais segundo padrbes de utilizacdo (Figura 2.1), quer em termos de
temperatura ambiente quer em termos de ventilagdo para a renovagao do ar interior. Cada
vez mais, a qualidade do ar interior (QAI) ocupa um lugar de destaque devido ao aumento
do isolamento nos edificios, homeadamente, na estanqueidade dos caixilhos de portas e
janelas e também devido a producdo e acumulagdo de poluentes resultantes do uso de
novos materiais e tecnologias no edificio. A nova versdo do RCCTE considera novos
parametros, como os fatores de forma, permeabilidade ao ar das caixilharias e contabiliza
de uma forma mais detalhada os efeitos das pontes térmicas lineares e planas. Com o
aumento dos requisitos de isolamento, bem com o aumento da estanqueidade das
envolventes e 0 uso de novos materiais e tecnologias na construcao que libertam poluentes,
esta nova versao do RCCTE definiu taxas de renovacado de ar adequadas para cada fracéo.

Como consequéncia da limitagdo do consumo energético, espera-se uma
diminuicdo da emissdo de gases poluentes que contribuem para o aquecimento global ou
efeito de estufa, pretendendo assim, o cumprimento das metas do Protocolo de Quioto.

A energia consumida na preparacdo de dguas guentes sanitarias (AQS) passou
a ser contabilizada no célculo das necessidades de energia primaria, com o objetivo de
aumentar e favorecer a utilizacdo de sistemas de coletores solares ou outras alternativas
renovaveis nos edificios. A implementacdo da instalacdo de painéis solar para a producao
de AQS (1 [mZcoletor/ocupante] até 50% da area de cobertura disponivel para uma éarea
util superior ou igual a 50 [m?]) permite que se retina condicGes para o desenvolvimento
do mercado deste setor.

A utilizagdo de energia proveniente de fontes renovaveis e contabilizada de
forma positiva, influenciando de uma forma direta o desempenho do edificio bem como a

sua classificagéo energética.
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O RCCTE também define os procedimentos de licenciamento ou de
autorizacdo de acOes urbanisticas em edificios.

O RCCTE pode ser atualizado de forma a obter um ajuste adequado aos atuais
contextos social, econdmico e energético, permitindo um aumento gradual da qualidade
térmica dos edificios num futuro préximo. Os valores dos requisitos especificos sdo

atualizados e fixados de forma periddica pelos ministérios que tutelam o setor.

e

] Segunda a Sexta B Sabados
omingos e Feriados

% Ocupacaoc

Figura 2.1 — Grafico do padrdo de utilizagdao (ocupagdo) RCCTE.

2.1.1.1. Objetivos e edificios abrangentes

O RCCTE visa estabelecer regras de projeto para os edificios abrangidos por
este regulamento, de forma a garantir as exigéncias de conforto térmico (aquecimento e
arrefecimento), de ventilagdo, garantir QAI dos edificios, assim com as necessidades de
AQS sem o gasto excessivo de energia.

Outro objetivo é a diminuicdo das situacdes patologicas nos edificios, de modo
a evitar a ocorréncia de condensacdes superficiais ou internas. O uso de isolamento e novas
técnicas de construcdo permitem o cumprimento deste segundo objetivo.

Sdo abrangidos pelo RCCTE todas as fraces autdnomas de todos os edificios
de habitagéo, edificios de servico com éarea Util inferior a 1000 [m?] com ou sem sistema
de climatizagdo, sem nunca exceder 25 [KW] de poténcia total dos equipamentos. Os
edificios ja existentes sujeitos a grandes intervencdes (custo seja superior a 25% do valor
do edificio) sdo tambem abrangidos. Em edificios com contador individual de consumo de
energia, todas as partes separadas do resto do edificio por uma barreira fisica continua, e

cujo direito de propriedade ou fruicdo seja transmissivel autonomamente sdo abrangidas
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pelo RCCTE. Em situagbes que se verifiquem grupos de edificios com um contador
individual, cada edificio é abrangido separadamente. [1]

Com tudo, existem tipologias de edificios que ndo sdo abrangidos por este
regulamento, nomeadamente edificios ou fracbes autonomas destinadas a servigos (novas
ou para renovar) que pelas suas caracteristicas de utilizacdo, se destinem a permanecer
frequentemente abertos ao contacto com o exterior e ndo sejam aquecidos nem
climatizados; locais de culto, edificios industriais, garagens, armazéns, oficinas e edificios
agricolas ndo residenciais; zonas historicas e edificios classificados aquando da sua
remodelacdo, recuperacdo e ampliagdo; infraestruturas militares e os imoveis afetos ao
sistema de informacdes ou a forcas de seguranca que se encontrem sujeitos a regras de

controlo e confidencialidade.
2.1.1.2. indices e parametros de caracteriza¢do

A caraterizacdo do comportamento térmico de edificios segundo 0 RCCTE € sé
possivel através da quantificacdo de determinados indices e parametros.

Os indices térmicos a determinar sdo 0s que correspondem aos valores das
necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (Nic), das necessidades
nominais anuais de energia util para o arrefecimento (Nvc) e das necessidades nominais
anuais de energia para a producdo de AQS (Nac), bem como as necessidades globais de
energia priméaria (Ntc). Os valores das necessidades nominais sdo obtidos com base no
método normalizado de célculo imposta pelo regulamento e tendo em referéncia a
contribuicdo das energias renovaveis.

Os consumos nominais calculados séo diferentes dos consumos reais obtidos.
Em termos regulamentares as imposi¢cdes sdo referentes aos consumos nominais. O
consumo nominal corresponde a situacdo onde se registem as condicdes nominais
impostas, 0 que nao é verificado num edificio real durante todo o ano.

Os pardmetros complementares envolvidos na caracterizacdo do
comportamento térmico de edificios sdo: 0s coeficientes de transmissédo térmica,
superficiais e lineares dos elementos da envolvente; a classe de inércia térmica do edificio

ou da fracdo auténoma; o fator solar dos envidragados; taxa de renovacdo de ar.
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Os indices e parametros sdo determinados tendo em conta os dois periodos
contabilizados pelo RCCTE — Verdo e Inverno — devido ao sentido do fluxo de calor que

vai ser diferente em cada um dos periodos.

2.1.1.3. Limitagdes das necessidades nominais de energia

O Decreto-Lei n°80/2006 limita, através do artigo 15.°, os valores maximos
admissiveis das necessidades nominais de energia Util para aquecimento (Ni),
arrefecimento (Nv), producdo de aguas quentes sanitarias (Na) e o valor maximo das
necessidades nominais globais de energia primaria de um edificio (Ntc).

Segundo o artigo 15.° os valores limite méximo de Ni variam em funcdo da
morfologia da fracdo autonoma (fator de forma FF) e da zona climatica (graus-dias GD)
onde estdo inseridos, onde FF ¢é determinado segundo a metodologia indicada no Anexo Il
do Decreto-Lei n°80/2006 e os valores de GD estdo tabelados no Anexo Il do mesmo
Decreto-Lei.

Os valores de limite maximo de Nv dependem da zona climatica onde esta
localizada a fragdo autonoma. Portugal Continental estd dividida em 3 zonas climaticas
(V1,v2,v3) (Figura 2.2). Os arquipélagos da Madeira e Acores constituem 2 zonas
distintas com valores proprios.

Em cada fracdo autonoma os valores das necessidades globais de energia
priméaria (Ntc) nunca podem ser superiores aos valores das necessidades globais de energia
primaria maximas (Nt). Os valores limites de Ntc sdo calculados com base nos fatores de
ponderacdo das necessidades de aquecimento, arrefecimento e de preparacdo de AQS
baseados em padrBes habituais de utilizacdo dos respetivos sistemas relativamente aos
padrdes admitidos no calculo de Nic e Nvc. O valor de Nt é calculado com base nos valores
de Ni, Nv e de Na.
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Figura 2.2 — a) Zonas climaticas de inverno b) Zonas climaticas de verao (RCCTE).

2.1.1.4. Condigoes interiores de referéncia

O RCCTE define as seguintes condicGes de referéncia no interior de cada
fracdo autbnoma:
- Estacdo de aquecimento (Inverno): Temperatura do ar é 20[°C]
- Estacdo de arrefecimento (Verdo): Temperatura do ar 25[°C] e humidade

relativa 50%
2.1.1.5. Classe de eficiéncia energética

Os edificios abrangidos pelo RCCTE séo classificados segundo a sua eficiéncia
energética. A classe de eficiéncia energética é determinada segundo o quociente entre as
necessidades globais de energia priméaria calculadas (Ntc) e as necessidades globais de
energia primaria maximas (Nt). A classe energética é definida segundo os intervalos de

valores de eficiéncia energética segundo os valores impostos.

R_Ntc
Nt
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As classes energéticas variam da classe A a classe G. Os edificios novos de
habitacdo e que sofreram grandes intervencgdes variam entre as classes A+ e B- (A+,A,B,B-

). Os edificios existentes podem ter qualquer classe energética.

Classe energética R

C 1,00<R < 1,50
D 1,50 <R < 2,00
E 2,00 <R <2,50

Tabela 2.1 - Classe energética dos edificios segundo o RCCTE.

2.2. Envidragados

Envidragcados sdo todos os elementos construtivos semi-transparentes que
possibilitem a entrada de luz e radiacdo solar para o interior dos edificios, como por
exemplo, janelas de peitoril, janelas de sacada, portas envidracadas, vitrais, janelas de
sotdo (tipo Velux), etc. Constitui um envidracado os elementos transltcidos (vidro simples
ou duplo), toda a caixilharia (madeira, metal ou “plastico”) e todos os elementos de
protecdo e sombreamento que possui (portadas, estores, cortinas). Os vaos envidragcados
sdo elementos construtivos onde ocorrem trocas de calor entre o interior e exterior da
fracdo habitacional.

Os ganhos ou perdas energéticas através destes elementos estdo diretamente
ligados a sua orientagdo, sendo que a maior eficiéncia ocorre quando estes se orientam a
sul, no caso do hemisfério norte. Deste modo, a maior area de envidracados deve estar
orientada a sul. No inverno, estacdo de aquecimento, os ganhos energéticos devido a
radiacdo solar serdo maximos. No verdo, estacdo de arrefecimento, os ganhos energéticos
devido a radiagdo solar podem ser minimizados com a introducdo de sistemas de
sombreamento, nomeadamente palas (horizontais e/ou verticais), varandas ou qualquer
outro tipo de pormenor arquitetonico que alterem o angulo de incidéncia solar no

envidracado.

Rui Daniel Lima Marques 11



Estudo do comp. térmico de estores metdlicos sob a a¢do de fluxos de calor radiativos Revisdo Bibliografica

2.2.1. Influéncia dos envidragados no RCCTE

A transferéncia de calor que ocorre nos vdos envidracados € contabilizada
como ganhos solares. Os ganhos térmicos associados ao aproveitamento da energia solar
séo considerados positivos na estacdo de aquecimento (inverno) e negativos na estacéo de
arrefecimento (verdo), devido a variacao do sentido de fluxo de calor.

Balanco energético de um edificio:

- Verao:

ch = (Ql + Qs + Qopaco)- (1 - narref)/Ap
- Inverno:

Nic = (Q¢ + Qy, — Qs — Qi)/Ap
onde:

Q; — Ganhos de calor associados a dissipacdo de calor pela iluminacao,
equipamentos e pelo metabolismo dos ocupantes

Q. — Ganhos solares pelos vaos envidracados

Qopaco — Ganhos solares pela envolvente opaca

Narrer — Fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estacdo de
arrefecimento

Q; — Perdas de calor através da envolvente do edificio

Q,, — Perdas de calor resultantes da renovagao do ar

Ay, — Area (til de pavimento do espaco
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2.2.1.1. Ganhos solares pelos vaos envidragados

Os ganhos solares pelos védos envidracados sdo determinados com base em
duas metodologias diferentes, consoante a estacdo de aquecimento ou arrefecimento. Fato,

que ocorre devido a variacao das relagdes angulares do sol entre o inverno e verao.

Para a estacdo de arrefecimento, os ganhos solares pelos vaos envidracados séo

contabilizados com base na seguinte equagao:

Qs = Ir X A; [KWh]
onde:
Ir - Valor médio da intensidade da radiacdo solar para a estacdo de
arrefecimento [(kWh/m?] — Quadro 111.9, pagina 2484 do RCCTE

A, — Area efetiva equivalente coletora da radiacdo solar do vdo envidragado

Para a estacdo de aquecimento, 0s ganhos solares pelos védos envidracados sdo

contabilizados com base na seguinte equacéo:

Qs =M X Ggyy X X X Ag [kKWh]
onde:
M — Duracdo média da estacdo convencional e aquecimento (contabilizada no
n° de meses)
G — Energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada
a sul na estacdo de aquecimento [kWh/m?més], em funcéo da zona climatica de inverno.
X — Fator de orientacdo do envidragado (Quadro 1V.4 do RCCTE)

A — Area efetiva equivalente coletora da radiacéo solar do envidragado m?
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2.2.1.2. Area efetiva coletora de radiagdo solar (4;)

A area efetiva coletora de radiacdo solar (4) é o Unico componente que ndo
vem tabelado para o calculo dos ganhos solares. Este parametro influencia os ganhos
solares dos véos envidragados tanto na estacdo de aquecimento como de arrefecimento.

O valor de (4;) € determinado recorrendo a equacéo:

As = AXF, X F; x F, x g, [m?]
onde:
A — Area do envidragado (vidro e caixilho) [m?]
F; — Fator de obstrucéo
F, — Fracéo envidracada [m?]
F,, — Fator de correcéo da seletividade angular

g. - Fator solar do vidro
2.2.1.3. Requisitos minimos dos vaos envidragados

O RCCTE limita os valores de g, para vdos de envidracados com é&rea total
superior a 5% da area Util de pavimento do espago que serve, exceto quando orientadas a
norte. O fator solar do véo envidracado juntamente com o dispositivo de protecdo ativo nao

pode ultrapassar os valores impostos pelo quadro 1X.2 do RCCTE.
2.2.2. Dispositivos de protegao solar

Existem situacfes em que o aproveitamento desta fonte de energia ndo é
benéfico, nomeadamente no Verdo. Na tentativa de minimizar os ganhos térmicos e de
iluminacdo nestas situacOes, sdo aplicados um dispositivo de protegdo solar. Os
dispositivos de protecdo solar podem ser internos ou externos consoante a posi¢do dos
mesmos em relacdo ao vado envidracado. Portadas, persianas, estores, cortinas, Sao

exemplos de dispositivos de protecdo solar.
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2.2.2.1. Como funcionam e para que servem

Os dispositivos de protecdo solar tém como principal funcéo evitar os ganhos
térmicos indesejaveis no verdo, e funcionarem como dispositivos de oclusdo para reduzir a
entrada de luz na fragcdo habitacional. A sua utilizagdo e o tipo influencia o fator solar do
vao envidragado (g, ).

Os dispositivos de protecdo solar interior, ou seja, dispositivo aplicado entre o
envidracado e o interior da fracdo habitacional tem a caracteristica de absorver e refletir
parcialmente a energia que é absorvida pelo envidracado. A parte absorvida pelo
dispositivo converte-se em calor que se liberta pelo interior da fracdo. A cor dos
dispositivos € importante na eficiéncia do mesmo, visto que o coeficiente de reflexdo é
influenciado por esta caracteristica. A radiacdo refletida para o exterior tem o0 comprimento
de onda original. As cortinas e os blackouts sdo alguns exemplos destes dipositivos.

Os dispositivos de protecdo solar exterior impedem a incidéncia dos raios
solares no envidracado. Desta forma, a radiagéo solar € intercetada antes de atravessar o
vidro. O dispositivo é aplicado junto a face externa do edificio o que faz com que parte da
radiacdo solar incidente seja refletida e o restante seja absorvida, originando um aumento
da temperatura entre o dispositivo de protecdo solar e o envidracado (temperatura de
protecdo). Por conveccdo, o valor da temperatura do ar existente entre o dispositivo e o
envidracado aumenta. Sendo o ar um bom isolante térmico, o aumento da distancia entre o
dispositivo e o0 envidracado (aumento da espessura de ar), vai permitir uma maior

eficiéncia do dispositivo.

2.2.2.2. Oferta de mercado

O mercado atual dispde de uma vasto leque de dispositivos de protecdo solar
interiores e exteriores. Nos dispositivos de protecdo solar interiores destacam-se 0s mais
usuais, nomeadamente, cortinas, blackouts, estores de interiores (palhinha, laminados,
pregas e verticais). Os materiais mais utilizados para estes dispositivos sdo o PVC,
aluminio e tecido. Nos dispositivos de protecdo solar exteriores 0s estores e as persianas

sdo 0s mais comuns. Os estores distinguem-se pelo material usado (PVC e aluminio).
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2.3. Transferéncia de calor

“Qualquer sistema pode trocar energia com a vizinhanga através de processos
de transferéncia de calor e trabalho, sendo o correspondente balanco materializado pela
conhecida primeira lei da termodinamica.” [3]

A 1°ei da termodindmica diz que a variacdo da energia interna (AU) de um
sistema corresponde a diferenca entre a energia térmica recebida pelo sistema na forma de
calor (Q) e a energia cedida para os sistemas vizinhos na forma de trabalho (W).

AU=Q-W

A energia pode ser transferida pela interacdo entre o sistema e vizinhanca. As
interacbes entre sistema e vizinhanga incluem a transferéncia de energia por calor e
trabalho, bem como a transferéncia de energia associada ao fluxo de massa.

Existem trés modos de transferéncia de calor: Conducdo, Conveccdo e

Radiacdo.

2.3.1. Modos de transferéncia de calor

O calor é a energia em movimento devido a diferenca de temperatura
Na presenca de uma diferenca de temperatura existe sempre transferéncia de

calor entre o sistema e vizinhanga.

2.3.1.1. Condugao

Em condicdes de gradiente de temperatura em ambiente estacionario, que pode
ser liquido ou gasoso, usa-se 0 termo conducdo para referir a transferéncia de calor que
ocorre entre o sistema e vizinhanga.

O mecanismo fisico deste modo de transferéncia de calor envolve conceitos de
atividade molecular e atébmica, onde a transferéncia de energia ocorre da mais energética
para a menos energética da substancia, devido a interacdo entre as particulas.

Altas temperaturas sdo associadas a alta energia molecular. Quando ocorre
colisdo entre as moléculas vizinhas, a transferéncia de energia ocorre da parte mais

energéetica para a menos energética. Na presenca de um gradiente de temperatura, a
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transferéncia de energia ocorre na direcdo decrescente da temperatura. A mesma situacéo
ocorre em liquidos, no entanto a interacdo molecular ocorre de maneira mais forte e mais
frequente devido ao maior espacamento entre a rede de moléculas. Na conducdo o
movimento entre moléculas é devido a vibracdo das moléculas e da migracao de eletrdes.

A quantidade de calor transferida no processo pode ser quantificada pela taxa
de calor. Esta taxa contabiliza a quantidade de calor transferido por unidade de tempo. A
equacdo de Fourier contabiliza a quantidade de calor transferido por unidade de tempo:

dT

qx = —k—

dx
O fluxo de calor g [W/m?] é a transferéncia de calor por unidade de tempo na

direcdo x por unidade de area (perpendicular & direcdo do fluxo), e proporcional ao
gradiente de temperatura dT /dx. A constante de proporcionalidade k é a propriedade de
transporte conhecido como condutividade térmica [W/m. K] e é caracteristica do material.
O sinal menos é consequéncia do facto da transferéncia de calor ocorrer na direcdo
decrescente da temperatura.

No caso particular do véo envidragado, a transferéncia de calor por conducéo
ocorre quando existe um fluxo transmitido por comunicagdo molecular direta entre a
superficie em contacto com o exterior e a superficie em contacto com o interior, fendmeno
presente no vidro e na caixilharia. Para minimizar este processo de transferéncia de calor,
os envidragados atuais possuem vidros duplos e corte térmico nas caixilharias. A utilizacdo
do vidro duplo permite ter um volume de ar (caixa-de-ar) entre as duas superficies,
reduzindo assim as trocas de calor por conducéo.

Na tabela seguinte sdo apresentados os valores do coeficiente de transmissédo
térmica U,, de um véo envidracado para a situacdo de sem corte térmico na caixilharia e

com corte térmico. Os valores sédo referentes a uma caixilharia metélica. IT50 LNEC

Vdo envidragado s/ corte térmico U, [W/(m?.°0)]
Vidro simples 6
Vidro duplo ¢/ 6 mm de esp. de |amina de ar 3,9

Vao envidragado c/ corte térmico U, [W/(m?.°C)]
Vidro simples 5,4
Vidro duplo ¢/ 6 mm de esp. de lamina de ar 3,7

Tabela 2.2 - Valores do coef. de transmissao térmica U,, de um vao envidragado IT50 LNEC.
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2.3.1.2. Convecgao

O mecanismo de transferéncia de calor por convecgdo implica a transferéncia
de calor entre uma superficie e o movimento ou repouso de um fluido, quando se
encontram a diferentes temperaturas.

A transferéncia de calor por conveccdo € um processo de transporte de massa
devido ao movimento de um fluido originado pela sua diferenca de densidade. O grande
nimero de moléculas em movimento, na presenga de um gradiente de temperatura,
contribui para que ocorra o fendmeno de transferéncia de calor.

O modo de transferéncia de calor por conveccdo é composto por 2
mecanismos: Convec¢do guando se refere ao transporte de energia por acumulacao e por
Adveccdo quando se refere ao transporte de energia devido ao movimento de massa no
fluido.

O fendémeno de transferéncia de calor por conveccdo pode ser classificado de
acordo com a natureza do fluido. Designa-se conveccdo forcada quando o fluxo é
originado por meios externos, tais como, ventilador, bomba ou vento atmosférico. Em
contraste, designa-se convecc¢ao natural quando o escoamento do fluido é induzido por
acao de uma forca de corpo proporcional a massa especifica, no qual existem diferencas da
massa volumica do fluido originado pelas diferencas de temperatura. As velocidades do
fluido na conveccdo natural, em geral, sdo mais pequenas comparativamente as
velocidades do fluido na conveccdo forgada. Desta forma a taxa de transferéncia de calor é
maior em condicdes de conveccdo forcada.

Independente do mecanismo de transferéncia de calor por convecgdo, a
equacdo imposta é a equacdo conhecida como lei de Newton para o arrefecimento:

q" = h(Ts — Te)

onde g™ é o fluxo de calor convectivo [W/m2], proporcional a diferenga entre a
temperatura de superficie e a temperatura do fluido, T, e T,, respetivamente, e a constante
de proporcionalidade h [W/m?2. K] é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo.
Quando se utiliza a equacdo acima descrita, o sinal de h é positivo quando a transferéncia
de calor ocorre da superficie para o fluido (s> T,) e 0 sinal € negativo quando a

transferéncia de calor ocorre do fluido para a superficie (T,> Ty).

Rui Daniel Lima Marques 18



Estudo do comp. térmico de estores metdlicos sob a a¢do de fluxos de calor radiativos Revisdo Bibliografica

No entanto, se T.,> T nada impede que se utilize a equacao da forma:
q" = h(To — T5)

A utilizagdo da equacdo nas diferentes formas depende do contexto do
problema.

O coeficiente de conveccdo depende da camada limite, que é dependente da
geometria da superficie, da natureza do fluido, da classificacdo termodindmica do fluido e
as suas propriedades de transporte.

No caso particular dos envidracados, a transferéncia de calor por conveccédo
ocorre devido ao movimento de massa de ar em contacto com o vdo envidracado tanto no

exterior como no interior da fragdo habitacional.

2.3.1.3. Radiagdo

Todas as superficies emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas.
Embora nos foquemos s6 na radiacdo proveniente das superficies sélidas, a emissdo de
calor por radiacdo pode ocorrer nos liquidos e nos gases. O fenédmeno de radiacdo pode ser
atribuido a mudanca da configuragdo de eletrbes com oscilacdo e vibracdo dos mesmos,
influenciando a constituicdo dos atomos ou das moléculas. A energia de radiacdo é
transportada por ondas eletromagnéticas. A energia transmitida € dependente do
comprimento de onda, assim desta forma, quando menor o comprimento de onda maior a
energia transmitida.

Contrariamente ao que ocorre nos mecanismos de transferéncia de calor por
conducdo e convecgdo que necessita de um meio material para ocorrer, no mecanismo de
transferéncia de calor por radiacdo ndo precisa. A transferéncia de calor por radiacéo
ocorre de forma muito eficiente no vécuo.

A lei que descreve o fendmeno de transferéncia de calor por radiacdo € a lei de
Stefan-Boltzmann:

E, =oTg

onde T, é a temperatura absoluta (K) da superficie e o é a constante de Stefan-

Boltzmann (o = 5,67 X 10~8[W/m?2.K*]). A utilizacdo da equacdo de Stefan-Boltzmann

implica considerar a superficie como um corpo negro (superficie ideal).
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O corpo negro € considerado o corpo ideal. O corpo negro assenta no
pressuposto que absorve toda a radiacdo incidente, independentemente do comprimento de
onda ou direcdo. A radiacdo emitida pelo corpo negro depende da temperatura e
comprimento de onda e ndo da direcdo. N&o ha superficie que emita mais energia do que a
superficie do corpo negro.

O fluxo de calor radiativo emitido por superficies de corpos reais é menor
comparativamente ao corpo negro quando a mesma temperatura. Assim o fluxo de calor
radiativo é dado por:

E = eoTy

onde € ¢ a propriedade radiativa da superficie em termos de emissividade.

Os valores variam entre 0 e 1 (0 <& <1). A emissividade provém da eficiéncia da
superficie em termos de calor comparativamente a superficie do corpo negro, sendo esta
propriedade fortemente dependente do material constituinte e do seu acabamento
superficial. [11]

No caso particular do vao envidracado, transferéncia de calor por radiagéo
ocorre devido a radiacdo de onda curta proveniente do Sol, que pode incidir de forma
direta ou de forma difusa. Esta radiacdo pode ser refletida, absorvida ou transmitida,
conforme sejam os coeficientes de reflex&o p, absorcao a e transmisséo t do envidragado.

Em virtude da sua translucidez ou transparéncia, parte da radiacdo solar
incidente vai ser transmitida para o interior da fracdo habitacional. A quantidade de
radiacdo refletida depende do angulo de incidéncia da radiacéo solar. Assim, quanto maior
o0 angulo de incidéncia da radiacao solar, maior sera a quantidade de radiacéo refletida pelo
védo. A radiagdo absorvida é convertida em calor no interno da fragdo habitacional, sendo
posteriormente convertida em radiacdo de onda longa.

A selecdo do vidro é fundamental para potenciar ou reduzir a contribuicdo da
radiacdo solar. As propriedades do vidro permitem adotar o tipo de vidro mais adequado
para cada situacdo. Existem os vidros coloridos, caraterizados pelo reduzido coeficiente de
transmissao e elevado coeficiente de absorcéo; os refletantes, caraterizados pela eficiéncia
ao refletirem uma grande parte da radiagéo solar; os de baixa emissividade, caraterizados
pela diminuicdo da emissividade da radiacdo de onda longa; e os translucidos,
caraterizados pela baixa transmissdo térmica e pela difusibilidade a passagem da radiagéo

solar.

Rui Daniel Lima Marques 20



Estudo do comp. térmico de estores metalicos sob a agdo de fluxos de calor radiativos Revisdo Bibliografica

\AEAD

X \@{’.
NN

Extarior

interior

Pr-op} ‘edades oonax

Luz

lur
transmitida
Lz refloctida

Caracterianicas ansrgéticas

Radlagio solar

Radiago
directa reflectda

Energla absorvida
reanviada pf axtarior

s vidros

Rediagio diracta
tramamitids

+- Radiacio absorvida

Energia absorvida
reanvieds p/ interior

Figura 2.3 — Modos de transferéncia de calor num vao envidragados .[2]
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3. SIMULACAO NUMERICA

“A simulagdo de edificios pode ser definida como a introdu¢do das
caracteristicas do edificio, que, com um certo grau de abstracdo, representam a realidade.
Como um edificio & composto por milhares de variaveis, € necessario apenas representar as
mais importantes e simplificar ou ndo introduzir as de menor importancia”, (Adelard et al
1999).

Neste capitulo descrevem-se todos os procedimentos efetuados para a
realizacdo das simulagdes numeéricas. Foi utilizado o software CFX Ansys versao 13.0. As
simulacdes realizadas incidiram sobre uma lamina de um estore de aluminio, submetida a
condicdes semelhantes, temperaturas e fluxo de radiacdo. Simularam-se laminas
comerciais e laminas onde foram implementadas alteracdes estruturais de forma a melhorar
0 comportamento térmico.

O modelo em estudo, ldmina de estore, foi construido utilizando o software
SolidWorks verséo 2013.

O procedimento efetuado compreende seguintes etapas:

- Construcao do modelo — SolidWorks

- Importacdo do modelo — DesignModeler
- Geracgdo de malha — Meshing

- Pré-processamento — CFX-Pre

- Resolucgéo de equacbes — CFX-Solver

- Obtencdo de resultados — CFX-Post
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3.1. Construcao do modelo

A construcdo do modelo baseou-se nas dimensGes e nas caracteristicas da
lamina de estore. O perfil da lamina tem uma geometria complexa, ndo obedecendo a um
perfil constante. Para simplificar a reproducdo do modelo, digitalizou-se o perfil da lamina
(Figura 3.2) e importou-se a imagem para o SolidWorks. Desenhou-se o perfil da lamina
sobre a imagem importada. Finalizado o perfil do modelo, gerou-se um extrude. A Figura

3.1b) representa 0 modelo da lamina de estore.

a) b)

Figura 3.1 — a) Lamina de estore Alugix45 b) Modelo em CAD da lamina de estore.

As caracteristicas geométricas do modelo estdo resumidas na tabela 3.1.

Carateristica Dimensodes
Altura 45 [mm]
Comprimento 50 [mm]
Espessura de aluminio 0,27 [mm]

Tabela 3.1 - Caracteristicas geométricas do modelo.

0,27 mm

45

Figura 3.2 — Perfil da lamina de estore Alugix45.
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3.2. Geragao da malha

A geracdo de malha consiste na divisdo, em pequenos volumes, do modelo. O
numero de divisdes do modelo condiciona os resultados, uma vez que, para cada uma das
divisdes sdo determinadas equacOes de transferéncia de calor. Quanto mais divisGes o
modelo sofrer (malhagem refinada) maior sera o tempo de simulagdo comparativamente ao
modelo com menor divisdes. Para que os resultados ndo dependam do numero de divisoes,
efetua-se um estudo de independéncia de malha. O objetivo desse estudo é determinar os
parametros de uma malha tdo grande quanto possivel, sem que isso condicione 0s
resultados obtidos.

O modelo construido em SolidWorks € importado para o Ansys, permitindo a

definicdo da geometria. A malhagem processasse no meshing (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Malhagem utilizada no modelo.
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3.3. Pré-processamento
No pré-processamento definem-se caracteristicas fisicas, condicdes de fronteira
e carateristica do processo de transferéncia de calor.
O modelo é constituido por um perfil em aluminio e o seu interior é preenchido
com poliestireno de alta densidade.
Condic¢oes impostas (Figura 3.4):
- Topos do estore adiabaticos
- Face frontal do estore com coeficiente de transferéncia de calor de
15 [W/(m2.K)], temperatura do ar exterior 38 [°C] e um fluxo de calor radiativo de
630 [W/m?]
- Face posterior do estore com coeficiente de transferéncia de calor de
5 [W/(m?2.K)], temperatura do ar entre o envidragado e o estore 25 [°C].
Existe conservacéao de calor entre o aluminio e o poliestireno. O maior fluxo de
calor ocorre no sentido horizontal, desprezando-se o fluxo ascendente.

Nesta fase resolvem-se todas as equacfes dos modos de transferéncia de calor.
g% = —k - (Condugéo)
q" = h(T,, — T) (Conveccao)
No pré-processamento foi imposto um valor de residuo igual a 1 x 10~° para

que o processo iterativo possa convergir. O nimero maximo de iteracdes é 500 e 0 nimero

minimo é 5. Todas as simula¢des convergiram.

/ Adiabatico

hext = 15 [W/(mz K)]
Tar ext = 38 [OC]
Qradiativo = 630 [W/mz]

> hine = 5 [W/(m?.K)]
Tar ine = 25 [°C]

> Adiabatico

Figura 3.4 — Condicdes de fronteira impostas.
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3.4. Obtencao dos resultados
Os resultados podem ser analisados com base numa escala de cores ou exportar
os resultados para Excel. Os resultados a obter sdo as temperaturas que atinge as varias

faces do estore e 0 seu interior.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULACAO
NUMERICA

Neste capitulo apresentam-se o0s resultados da simulacdo numérica dos
diferentes ensaios realizados. Realizaram-se 6 ensaios com diferentes caracteristicas para
estudar o comportamento térmico da lamina de estore, nomeadamente, 0 seu
comportamento atual e o comportamento apds terem sido implementadas solucbes para

melhorar o desempenho energético.

4.1. Lamina Simples

O primeiro ensaio refere-se a uma s6 lamina de estore de aluminio, com
condic¢des impostas definidas na seccéo 3.3.

A Figura 4.1 representa os resultados e a variagdo da temperatura na lamina de
estore.

[c] a s U o

Figura 4.1 — Varia¢do da temperatura numa lamina simples.
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A face exposta ao exterior apresenta as temperaturas mais elevadas, visto que é
nessa mesma face que incide o fluxo de calor. Como o aluminio é um material com uma
elevada condutividade térmica, o calor é transmitido pela peca, 0 que provoca um
aquecimento em todo o perfil de aluminio. A face exposta as condic¢@es interiores apresenta
temperaturas mais baixas. O nucleo da ldmina em poliestireno ndo consegue funcionar
como isolamento, apesar de ser um material com baixa condutividade térmica. O sentido
de maior fluxo ocorre de fora para dentro, direcdo horizontal.

Na Tabela 4.1 apresentam-se os valores das temperaturas obtidas.

Tface.exterior 66,7 [OC]
Tface.interior 64,9 [OC]

AT 1,8 [°C]
Tabela 4.1 — Temperaturas obtidas para uma lamina simples.

4.2. Estore com multiplas laminas

Neste ensaio, utilizou-se um estore composto por 5 laminas, mantendo-se as
mesmas condic¢Bes do ensaio anterior.

Os resultados (Figura B.1) sdo semelhantes aos obtidos anteriormente. O estore
sendo composto por Vvérias laminas mantém o mesmo desempenho que uma lamina Unica.
Os valores de temperatura obtidos foram ligeiramente inferiores, no entanto, o valor do

gradiente de temperatura manteve-se. A Tabela 4.2 apresenta as temperaturas obtidas.

Tface.exterior 66'5 [OC]
Tface interior 64'7 [OC]
AT 1,8 [°C]

Tabela 4.2 - Temperaturas obtidas para um estore formado por 5 laminas.

Resultados semelhantes se verificam para um estore composto por 3 laminas.
As temperaturas variam ligeiramente, mas o gradiente térmico mantém-se igual. A Tabela

4.3 apresenta as temperaturas obtidas para 3 laminas.

Tface.exterior 66:6 [OC]
Tface interior 64:8 [OC]
AT 1,8 [°C]

Tabela 4.3 — Temperaturas obtidas para um estore formado por 3 laminas.
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4.3. Estore com corte térmico

4.3.1. Corte térmico nos topos da lamina

O ensaio decorreu com uma lamina de estore onde foram implementados dois
cortes térmicos em cada um dos topos das laminas (Figura 4.2). O corte térmico
implementado é de um material com condutividade térmica muito baixa. Implementou-se
uma seccdo de poliamida 6.6, material vulgarmente utilizado para corte térmico de janelas
e portas.

As caracteristicas mecéanicas da poliamida 6.6 estdo explicitas na Tabela 4.4.

Caracteristica Valor

Densidade [g/cm3] 1,14
Capacidade calorifica [J/kg. K] 0,0017

Condutividade térmica [W/m.K] 0,23
Expans3o térmica [K™1] 0,00006
Tabela 4.4 - Caracteristicas termofisicas da Poliamida 6.6.

A introducdo desta alteracdo na lamina de estore, pretende reduzir a
transferéncia de calor pelo aluminio entre a face exterior e interior. Desta forma, todo o
calor transferido para o interior passa pelo nucleo de poliestireno.

Os resultados foram bastante satisfatorios, conseguindo obter uma diminuicdo
bastante significativa da temperatura da face interior da lamina (Figura 4.3)

Na Tabela 4.5 apresentam-se os resultados:

Tface.exterior 68'7 [OC]
Tface interior 45'0 [OC]
AT 23,7 [°C]

Tabela 4.5 — Temperaturas obtidas para um estore com corte térmico.

As alteragOes introduzidas na lamina de estore permitiram diminuir a
temperatura da face interior em cerca de 19,9[°C] relativamente a uma Iamina de estore
standard. Comparativamente a ldmina exterior a variacdo de temperatura é de 23,7[°C]. No
entanto, a temperatura da face exterior da ldmina aumentou relativamente a outras

simulagdes realizadas.
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—>Corte térmico

Corte térmico

Figura 4.2 — Lamina de estore com corte térmico.
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Figura 4.3 — Variacao da temperatura no estore com corte térmico.

Foi ainda efetuado um ensaio onde apenas foi feito um dnico corte térmico na
face exterior do estore, cujo o resultado foi pouco significativo. O ensaio encontra-se
descrito no anexo B.
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4.4. Alteragao da estrutura de aluminio

A peca de base (standard) foi alterada introduzindo na face interior da lamina
de aluminio furos com seccéo 8,4 x 1,5 [mm]. Os furos foram introduzidos somente na
estrutura de aluminio. Os furos situam-se nas extremidades horizontais da face interior,
dispostos em duas filas, de forma alternada. Os furos da mesma fila distanciam entre si
1,6 [mm]. As duas filas distanciam-se de 0,6 [mm] . A Figura 4.4 representa a alteracéo

introduzida.

Figura 4.4 — Lamina de estore com alteragao na estrutura de aluminio.

A introducdo dos furos teve como pressuposto a diminuicdo da area de
transferéncia de calor. Ao diminuir a area de transferéncia de calor, diminuia-se o fluxo de
calor transferido. Os furos foram introduzidos na face interior por motivos estéticos e de
forma a garantir resisténcia da estrutura.

Os resultados (Figura 4.5) permitem concluir que ocorre uma diminuicdo da
quantidade de calor transferido pela estrutura de aluminio entre as duas faces (exterior e
interior), funcionando como uma espécie de obstaculo. No entanto, a transferéncia de calor
ocorrida pelo interior do ndcleo de poliestireno mantem-se igual, o que origina 0 aumento

da temperatura na face.

A Tabela 4.6 apresenta os valores das temperaturas obtidas

Tface.exterior 6413[0(:]
Tface.interior 60:5[0(:]

AT 3,8 [°C]
Tabela 4.6 — Temperaturas obtidas para um estore com alteragdo na estrutura de aluminio.
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Figura 4.5 — Variagao da temperatura na lamina de estore com alteragao da estrutura de aluminio.

Relativamente a peca de base, as alteragdes introduzidas permitem obter
temperaturas ligeiramente mais baixas. Verificou-se uma diminuigdo de quase 4,4 [°C] na

face interior, e uma variagdo de temperatura entre a face exterior e interior de 3,8 [°C]

(superior ao obtido com uma peca de base).
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4.5. Comparagao de resultados

{c) ‘n e apm -ﬂf)m . ’ s

Tf ace.exterior 66,7 °C T[’ace.exterlar 64,3 °C Tface.exterior 68,7 °C
T[ace.interivr 64,9 °C Tface.imeriar 60,5 °C Tface.lnterior 45,0°C
AT 1,8 °C AT 3,8°C AT 23,7°C

a) b) c)

Figura 4.6 — Comparagdo dos resultados obtidos por simulagio numérica adaptados a uma escala comum

a) lamina simples; b)lamina com furos no perfil de aluminio; c)lamina com corte térmico nos topos.
A Figura 4.6 permite comparar os resultados para as diferentes configuragdes da lamina de
estore. Com a imposi¢do de uma escala de cores igual para todos os resultados, consegue-
se concluir que a variacdo de temperatura numa lamina simples é quase nula (Figura 4.6a).
No caso da lamina onde foram introduzidos furos no perfil de aluminio (Figura4.6b) existe
uma ligeira diminuicdo da temperatura a montante dos locais do furo com uma diminuicéo
mais acentuada a jusante. No entanto a temperatura maxima e minima é bastante proxima.
Na lamina com corte térmico nos topos (Figura 4.6¢) ocorre uma elevada variacao de
temperatura originado pela introducdo do corte térmico. A variacdo de temperatura obtida
é bastante elevada (AT = 23,7[°C]).
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5. VALIDACAO EXPERIMENTAL

5.1. Enquadramento

O comportamento térmico de estores de aluminio tem vindo a ser analisado
com base em processos de simulacdo numérica. Com vista a uma validacdo dos resultados
obtidos, de forma numeérica, procedeu-se a realizacdo experimental.

A parte experimental tem como objetivo estudar o comportamento térmico
dos estores de aluminio de forma a determinar:

- A influéncia da cor das ldminas no comportamento térmico

- As temperaturas dos estores em dias tipicos de Verédo

- O fluxo de calor que atravessa as laminas de aluminio

-As temperaturas que os envidragados estdo submetidos quando protegidos

por estes dispositivos.

5.2. Instalagao experimental

A instalacdo experimental consistiu em 2 caixotes (96x93,5x15,5[cm])
constituidos na face frontal por ldaminas de estore (1 caixote com laminas de cor verde o
outro com laminas de cor branca) e nas restantes faces, placas Wallmate garantindo o
isolamento térmico. Desta forma, a instalacdo tenta representar o espaco delimitado entre o
estore e 0 envidragado de uma janela tipica.

O estore de cada caixa foi instrumentado com 1 termopar na parte exterior, 3
termopares na parte interior e 1 medidor de fluxo na parte interior. A parte de tras foi
instrumentada com 1 termopar no interior da placa Wallmate (Figura C.2 e C.3).

Os termopares utilizados séo do tipo-K (cromel-alumel). Os termopares foram
obtidos atraves da soldadura entre duas pontas dos dois fios. O funcionamento deste tipo
de termopares baseia-se no Principio de Peltier. Posteriormente foram calibrados.

Os termopares foram fixados com fita isoladora. O termopar da parte exterior
foi posteriormente coberto com fita de aluminio para evitar o efeito da radiacdo solar na

obtenc¢éo da temperatura.
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O medidor de fluxo (HFS-3) foi fixo com verniz.

Os sinais dos medidores de fluxo e dos termopares sdo encaminhados para 2
Picos TC-08 que estdo ligados por USB a um PC. O software Picolog permite adquirir e
tratar os valores.

Cada termopar e cada medidor de fluxo é configurado num s6 canal. A
configuracdo dos termopares é feita selecionando o tipo de termopar (tipo-k) e inserindo a
reta de calibracdo. Assim foram configurados 8 canais para os 8 termopares. Os medidores
de fluxo s&o configurados adicionando o parametro de sensibilidade.

Utilizou-se um solarimetro para medir o fluxo de radiagdo solar durante o

periodo de ensaio (Figura C.4).

5.3. Modelo e nomenclatura

De uma forma genérica, os termopares e medidor de fluxo foram instalados nos

modelos experimentais segundo a Figura 5.1.

Face Exterior Face Interior Face Posterior (Vidro)
—— STiS
E—— )
— T = STiC — STy
. | —>Til

Figura 5.1 — Disposi¢ao da instrumentacdao no modelo experimental.

A nomenclatura utilizada visa uma facil e intuitiva interpretacdo dos

resultados. A Tabela 5.1 resume a distribuicdo da instrumentagdo nos dois modelos

utilizados.
Nomenclatura Definigao Estore verde Estore branco
Te Termopar exterior T4 T8
TiS Termopar interior superior T5 T6
TiC Termopar interior centro T7 T10
Til Termopar interior inferior T1 T2
Tv Termopar vidro T3 T9
F Medidor de fluxo F1 F2

Tabela 5.1 — Nomenclatura utilizada na validagdao experimental.
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5.4. Ensaios experimentais

O primeiro ensaio decorreu no dia 18 de Julho. Teve inicio por volta das 9:50 e
terminou as 15:50. O céu estava limpo. As 12 horas foram isoladas as tampas de estore
com placas de Wallmate.

Os caixotes foram colocados lado a lado no terraco do LAI, orientados para sul
com o solarimetro a sua frente (Figura C.5). Foram realizados trés ensaios em trés dias
diferentes.

Obtiveram-se valores negativos do fluxo de calor no primeiro ensaio, ou seja, a
transferéncia de calor estava a dar-se do interior para o exterior do caixote. Assim, no
segundo ensaio, para evitar que a temperatura no interior do caixote fosse superior a
temperatura envolvente, foram feitos 5 furos na parte superior e 5 furos na parte inferior da
placa Wallmate para permitir uma renovacgdo do ar no interior do caixote. Desta forma,
reduziu-se a carga térmica no seu interior (Figura C.6).

O segundo ensaio decorreu no dia 19 de Julho. Teve inicio por volta das 11:22
e terminou as 16:56. O céu esteve ligeiramente nublado durante a manha, o que originou
que o segundo ensaio tivesse inicio mais tarde.

O terceiro ensaio decorreu no dia 23 de Julho. Teve um inicio mais tardio
devido a presenca de neblina matinal. Apds a melhoria das condi¢cdes ambientais, o ensaio

iniciou-se as 10:45 e terminou as 16:30.

5.5. Resultados e discussao

Os resultados apresentados remetem ao terceiro dia de ensaio. Tal opc¢do deve-
se ao facto de no primeiro dia de ensaio ser introduzido uma alteracdo no modelo a meio
da recolha de resultados. Por exclusdo de partes, optou-se pelo terceiro dia em vez do
segundo dia de ensaio devido aos resultados serem bastantes semelhantes e devido a um
aumento da percecdo préatica do ensaio.

Os resultados foram obtidos entre as 10:45 e as 16:30 do dia 23 de Julho de
2013 conforme descrito na secgdo 5.4. Os dados referentes a radiagdo solar verificada no

dia do ensaio encontram-se expostos graficamente no anexo C.

Rui Daniel Lima Marques 36



Estudo do comp. térmico de estores metdlicos sob a a¢do de fluxos de calor radiativos Vali. Experimental

5.5.1. Estore Verde — Temperatura e fluxo

Nesta secgdo apresentam-se as temperaturas registadas no estore verde durante
o tempo de ensaio, bem como o fluxo de calor registado nas laminas de estore.

No geral, as temperaturas registadas nos diferentes pontos tém um
comportamento semelhante. Numa primeira fase entre as 10:45 e as 13:45 ocorre um
aumento constante da temperatura e o valor das temperaturas nos diferentes pontos é
bastante semelhante. A temperatura registada inicialmente no ponto do “envidragado” ¢
semelhante a temperatura do estore, devido & radiagdo solar estar a incidir diretamente da
parte de tras do modelo (correspondente ao “envidragado”); devido ao movimento
rotacional da Terra, a radiacdo passa a incidir diretamente no estore, 0 que provoca um
registo de temperatura no “envidragado” diferente relativamente as temperaturas obtidas no
estore.

Numa segunda fase entre as 13:45 e as 16:45 os valores das temperaturas
registadas nos diferentes pontos sdo sensivelmente constantes ao longo do tempo,
registando-se alguns picos e ligeiras variacbes da temperatura devido ao efeito de
conveccdo provocado pelo vento que origina um ligeiro arrefecimento do estore e a
presenca de pequenos periodos de nebulosidade.

Durante todo o ensaio as temperaturas registadas nos diferentes pontos do
estore sdo semelhantes e tém um comportamento térmico igual, independentemente do
local (exterior ou interior). A temperatura maxima na lamina de estore foi de 54[°C]. A
Figura 5.2 apresenta o valor das temperaturas e a evolugdo das mesmas ao longo do ensaio
nos diferentes pontos do estore.

As temperaturas registadas no periodo de ensaio na face interior e exterior da
lamina de estore de uma forma geral sdo iguais, havendo uma ligeira diferenca que se
mantém constante durante todo o ensaio. A temperatura ao longo do dia tanto na parte
interior como exterior da lamina de estore varia da mesma forma.

O Figura 5.3 apresenta a variacdo da temperatura ao longo do ensaio na parte
interior e exterior da lamina de estore.

O fluxo de calor que atravessa a lamina de estore aumenta, atingindo o valor
maximo por volta das 14:15 (Figura 5.4). O fluxo de calor evolui de forma semelhante
comparativamente a evolugédo da temperatura na ldamina. Registou-se um valor maximo de

fluxo de calor na ordem dos 67[W/m?].
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Figura 5.2 - Evolugdo da temperatura nos diferentes pontos do estore verde durante o ensaio.
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Figura 5.3 — Evolucdo da temperatura na face exterior e interior de uma lamina de estore.
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Figura 5.4 — Evolucdo da temperatura e d fluxo do calor durante o ensaio.
5.5.2. Estore branco — Temperatura e fluxo

Nesta seccdo apresentam-se as temperaturas registadas no estore branco
durante o tempo de ensaio, bem como o fluxo de calor registado nas laminas de estore.

As temperaturas registadas no estore tem um comportamento semelhante ao
descrito na se¢cdo 5.5.1. Comparativamente ao estore verde, as temperaturas no estore
branco séo inferiores. A temperatura méaxima na lamina de estore foi de 42,5[°C]. A Figura
5.5 apresenta o valor das temperaturas e a evolucdo das mesmas ao longo do ensaio nos
diferentes pontos do estore.

De igual forma as temperaturas registadas na face interior e exterior da lamina
de estore é semelhante, existindo uma ligeira diferente, sendo a temperatura mais elevada a
temperatura na face exterior. A temperatura ao longo do dia tanto na parte interior como
exterior da lamina de estore varia da mesma forma. A Figura 5.6 apresenta a varia¢do da
temperatura ao longo do ensaio na parte interior e exterior da lamina de estore.

O fluxo de calor que atravessa a ldamina de estore aumenta, atingindo o valor

maximo por volta das 14:15. O fluxo de calor evolui de forma semelhante
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comparativamente a evolucao da temperatura na ldmina.  Registou-se um valor méaximo

de fluxo de calor na ordem dos 34 [W/m?].
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Figura 5.5 — Evolugdo da temperatura nos diferentes pontos do estore branco durante o ensaio

Temperatura nas faces da lamina

S
[

S
w

o
AN

w
Vo]
>

w
~N

e Taxt

w
w

=== Tint

Temperatura [2C]
w
wu

w
-

N
©

27 7,,
25+ttt
10:45 11:15 11:45 12:15 12:45 13:15 13:45 14:15 14:45 15:15 15:45 16:15 16:45

Horas [hh:mm)]

Figura 5.6 — Evolucdo da temperatura na face exterior e interior de uma lamina de estore.

Rui Daniel Lima Marques 40



Estudo do comp. térmico de estores metdlicos sob a a¢do de fluxos de calor radiativos

Vali. Experimental

Estore de lamina branca

wn
o

60

I
[

I
o

Temperatura [2C]
w
(03]

w
o

Fluxo de Calor [W/m~2]

20 —

Horas [hh:mm)]

e T|C === F|uxoCalor

10:45 11:15 11:45 12:15 12:45 13:15 13:45 14:15 14:45 15:15 15:45 16

—t- -100
16:45

Figura 5.7 — Evolugao da temperatura e do fluxo do calor durante o ensaio.

5.5.3. Estore verde e estore branco

Nesta secdo compara-se 0s resultados obtidos entre o estore de laminas verdes

e 0 estore de lAminas brancas.

As temperaturas atingidas no estore verde sdo muito superiores aos valores

atingidos pelo estore branco. A temperatura maxima no estore verde foi de 64[°C] contra

0s 42,5[°C] registados no estore branco. A amplitude térmica entre os dois estores vai

aumentando entre as 10:45 e as 14:15; entre as 14:15 e o final do ensaio o valor de

amplitude mantém-se constante.
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Evolucao da temperatura ao longo do ensaio
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Figura 5.8 — Comparagao das temperaturas do estore verde e do estore branco.
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6. CONCLUSOES

Na primeira seccdo do capitulo 4 foi realizada uma abordagem numérica ao
modelo para estudar o comportamento térmico de uma lamina de estore que vulgarmente
se encontra disponivel no mercado. A simulagdo numérica permitiu concluir que o nucleo
de poliestireno expandido que constitui o nucleo do estore ndo funciona como isolante
térmico. O perfil em aluminio é continuo, o que possibilita a transferéncia de calor da face
exposta ao ambiente para a face posterior do estore. Assim sendo, as temperaturas em toda
a lamina de estore sdo muito proximas, existindo s6 um ligeiro gradiente entre o ponto
onde a temperatura € maxima e o ponto onde a temperatura € minima.

Na terceira sec¢do do mesmo capitulo, a introducdo de um corte térmico nos
topos superior e inferior da ldmina, permitiu obter resultados bastante satisfatorios a nivel
do desempenho energético. O fluxo de calor deixa de se processar pelo perfil de aluminio,
obrigando o fluxo a passar pelo interior constituido por poliestireno expandido. SO desta
forma, o material que constitui o ndcleo da lamina funciona verdadeiramente como
isolante térmico.

Na quarta seccdo do capitulo 4 a introducdo de furos na estrutura de aluminio
melhorou ligeiramente o desempenho térmico, visto que houve uma reducdo da area de
transferéncia de calor por conducao.

No entanto, a opc¢ao que oferece melhor desempenho energético € a introducao
do corte térmico na lamina de estore, 0 que leva a concluir que a quantidade de calor
transferido por conducdo numa ldmina standard processa-se na sua grande maioria pelo
perfil continuo de aluminio.

O capitulo 5 pretendeu-se validar de forma experimental os resultados obtidos
por simulacdo numérica para uma lamina standard, assim como a influéncia da sua cor. Os
resultados obtidos experimentalmente permitiram obter as mesmas conclusoes retiradas da
simulacdo numérica. As temperaturas alcangadas em toda a lamina sdo muito préximas,
existindo um pequeno gradiente de temperatura entre a face exposta ao ambiente e a face
posterior. A cor da lamina é um fator que influencia a gama de temperaturas que se
verificam nas ldminas. Laminas de cor escura (ex. verde) atingem valores de temperaturas

muito superiores a ldminas com cor clara (ex. branco).
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Sugere-se, como trabalho futuro, o estudo da viabilidade econémica no
processo de producdo de laminas de estore com corte térmico e o estudo de mercado
relativamente a este “novo” produto. Seria interessante estudar o desempenho térmico de
um pequeno edificio com estores com corte térmico, para dessa forma, contabilizar a

reducdo dos consumos energéticos na climatizacao.
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Anexo A

ANEXO A

Os gréficos presentes no anexo A dizem respeito a sec¢do 1 (introducéo).

Os dados relativos aos diferentes gréaficos baseiam-se em dados da Direcdo

Geral de Energia e Geologia (DGEG) e do Instituto Nacional de Estatistica (INE).

Na figura A.1 encontram-se dados sobre a dependéncia energética de Portugal

entre 2000 e 2010. Até 2005 a taxa de dependéncia oscilava ligeiramente. Em 2005 a taxa

de dependia energética disparou para um valor maximo dos Gltimos 5 anos. Apds o ano de

2005 a tendéncia e a diminuicdo da dependéncia energética ao longo dos anos.

20002001200220032004200520062007200820092010
Ano

Taxa de dependéncia energética [%]

7¢ - W W W W N N N N Taxa de dependéncia
76 - S W W W N W W W energética [%]

Figura A.1 — Desempenho energético de Portugal entre 2000 e 2010 (DGEG).

A figura A.2 representa a distribuicdo do consumo energético por setor no ano

2010. O setor em Portugal que consome mais energia € o setor dos transportes (37%)

seguido do setor da industria (29%). O setor doméstico é o terceiro mais consumidor de

energia (17%).

A figura A.3 representa a distribuicdo do consumo de energia no alojamento

por tipo de uso. Estes dados foram adquiridos com base no Inquérito ao Consumo de

Energia no Setor Doméstico (ICESD) relativo ao ano de 2010 realizado pelo INE.
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O consumo de energia para climatizagdo (9%) juntamente com 0 consumo

energético para 0 aquecimento de aguas sanitarias (31%) corresponde a maior porcao das

necessidades energéticas no alojamento.

Consumo energético por setor [2010]

M IndUstria

M Transportes
@ Domésticos
M Outros

@ Servigos

Figura A.2 — Distribuicao do consumo energético por setor no ano 2010 (DGEG).

Consumo de energia no alojamento por
tipo de uso [2010]

W Aquecimento ambiente M Arrefecimento ambiente B Aquecimento de aguas

W Cozinha W Equipamentos Eléctricos B lluminagdo

7% 8%

1%

Figura A.3 — Distribui¢cdo do consumo de energia no alojamento por unidade de uso (ICESD-

2010) INE.
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ANEXO B

Os dados apresentados no Anexo B referem-se aos resultados obtidos por
simulacéo numérica.

A Figura B.1 apresenta os resultados obtidos para um estore formado por 5
laminas simples. A Figura B.1 permite analisar a variagdo da temperatura ao longo da

peca, identificando o sentido do fluxo térmico, temperaturas maximas e minimas.

| A
]
1 - -
— — ) .
[ SN

Figura B.1 — Variagao da temperatura no estore formado por 5
laminas simples.

Apresenta-se seguidamente o ensaio de uma lamina de estore, na qual foi
introduzida um corte térmico na face exterior do estore (Figura B.2). O material utilizado
foi igualmente uma poliamida 6.6 com dimensdes 0,3 [mm] de altura, 50 [mm] de

comprimento e 0,27 [mm] de espessura.
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Corte térmico

Figura B.2 — Estore com corte térmico na face exterior [0,3x50x0,27].

As temperaturas obtidas com a simulacado estdo explicitas na Tabela B.1

Tface.exterior 5810 [OC]
Tfarpinterior 5119 [OC]
AT 6,1[°C]

Tabela B.1 — Temperaturas obtidas para um estore com corte térmico.

A Figura B.3 permite analisar o comportamento térmico com a introducdo do

corte térmico.

Figura B.3 — Variagdo da temperatura no estore com corte térmico.

0,

001k

oS

Q) ow)

A temperatura registada na da face interior é inferior as obtidas em simulacGes

anteriores com laminas de estore standard, conseguindo-se deste modo uma diminuicao da

temperatura em cerca de 6,1[°C].
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Comparativamente ao ensaio anterior (com corte térmico) a temperatura
interior obtida é superior e a temperatura da face exterior € inferior. Situacdo justificada
pela introducdo de uma sé seccéo de corte térmico relativamente a simulacdo anterior em

que foram introduzidas duas sec¢fes, uma em cada topo.
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ANEXO C

Os dados
A figura

apresentados referem-se a parte experimental.
C.1 representa a evolucdo do fluxo de calor radiativo no dia 23 de

Julho de 2013. Os valores do fluxo foram registados por um solarimetro.

Radiacao Solar

1000

950
900

850

800

Fluxo de Calor
[W/m~2]

750

700

650 T

10:45 11:15 11:45 12:15 12:45 13:15 13:45 14:15 14:45 15:15 15:45 16:15 16:45

[hh:mm)]

== RadiagdoSolar

Figura C.1 — Fluxo de radiagdo solar do dia 23/07/2013 registado pelo solarimetro

A instalacdo experimental, correspondente a Figura C.2, é constituida por a

face frontal em laminas de estore e nas restantes faces, placas Wallmate. Na Figura C.2 e

C.3 é possivel ver a distribuicdo da instrumentacgdo utilizada.

Termopar 5

Termopar 7

M. Fluxo 1

Termopar 1

Figura C.2 — Disposi¢ao da instrumentagao na instalagao experimental.
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Termopar 4

Figura C.3 — Disposi¢ao da instrumentagao na instalagao experimental.

Na Figura C.4 é possivel observar um solarimetro.

Figura C.4 — Solarimetro.

Na Figura C.5 esta presente a disposi¢cdo dos modelos experimentais e do

solarimetro no terrago da LAI durante os dias de ensaio.

Figura C.5 — Disposi¢ao dos modelos experimentais e do
solarimetro no terrago da LAI.
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Na Figura C.6 é possivel ver a alteracdo introduzida no modelo experimental

para reduzir a carga térmica no interior dos caixotes.

Figura C.6 — Alteracao na face posterior do modelo para reduzir a carga térmica
no seu interior.
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