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RESUMO

Na Europa, o setor dos edificios € responsavel por 40% de toda a energia primaria consumida,
no entanto, possui um potencial de poupanca muito significativo. A diretiva 2010/31/EU lanca
o0 desafio dos edificios de balanco energético quase nulo e sugere prazos de implementacéo
muito ambiciosos, nomeadamente para os edificios publicos.

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o potencial dos materiais de mudanca de fase,
enquanto solucdo construtiva em edificios escolares, com vista a melhoria do desempenho
energético e do conforto dos utilizadores.

Atendendo as preocupacbes contemporaneas pelo aumento da eficiéncia energética dos
edificios, a correta escolha de materiais e a constituicdo dos elementos construtivos é crucial
para alcancar bons resultados. A introducdo de materiais de mudanca de fase surge como um
meio de melhorar efetivamente o conforto térmico e reduzir os consumos de energia, atuando
de forma passiva.

A metodologia adotada para o trabalho incluiu, inicialmente, uma cuidada reviséo bibliografica
sobre materiais de mudanca de fase com aplicacdo em edificios, sobre conforto térmico e
respetivos indicadores, especialmente o0s relacionados com a quantificacdo do
sobreaguecimento, e sobre métodos de analise técnico-econémica de solucdes construtivas.

Depois de selecionado um conjunto de solugdes construtivas com recurso a materiais de
mudanca de fase com diferentes temperaturas de fusdo e capacidade entélpica, foi criado um
modelo de simulacdo no programa DesignBuilder. O caso de estudo escolhido foi um bloco do
edificio principal da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu. Para a validacdo do
modelo, foi criado um ficheiro climatico real e os resultados da respetiva simulacdo foram
comparados com as medic¢des da temperatura do ar ao longo de um periodo de trés semanas. A
comparacdo dos dois registos, medicdo e simulacdo, conduziu a um CVRMSE de 5,57%,
validando-se, assim, 0 modelo de simulacéo.

A avaliacdo das solugdes construtivas incluiu dois cenarios de simulagdo:1) analise com sistema
de AVAC; 2) analise sem sistema de arrefecimento. Foram analisados os resultados em duas
salas de aula, uma no piso térreo e outra no 1° piso, com igual orientagdo e condicGes fronteira.
De cada um dos cenérios, foram selecionadas para uma anélise mais detalhada as cinco solugdes
gue apresentaram melhores resultados. O objetivo desta analise incidiu sobre o estudo do efeito
dos PCM’s quer na redugdo do pico de consumo e respetivo deslocamento temporal, quer na
eficiéncia dos ciclos de carga e descarga, quando nao existe arrefecimento mecanico. A analise
economica foi realizada através da determinacdo do periodo de retorno atualizado, para trés
cenarios economicos distintos.




Os resultados mostraram que a selecdo de uma Unica solucdo ndo é uma tarefa facil. Desde
logo, observaram-se diferencas muito relevantes entre a sala do piso térreo e a do 1° piso,
implicando a escolha de solugdes distintas. Adicionalmente, a performance das solucdes
também varia de acordo com o critério/indicador adotado para a sua avaliacao.

Palavras-chave: Materiais de mudanca de fase, Conforto, Sobreaquecimento, Eficiéncia de
carga e descarga, Analise economica.
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ABSTRACT

In Europe, the buildings sector is responsible for 40% of the primary energy demand. However,
it is known that the savings potential is very significant. The directive 2010/31/EU launches a
great challenge, to implement nearly zero energy buildings and suggesting very ambitious
deadlines, particularly to public buildings.

Given contemporary concerns about increasing energy efficiency in buildings, proper choice of
materials and the constitution of building elements is crucial to achieving good results. The
introduction of phase change materials emerges as a path of effectively improve thermal
comfort and reduce energy consumption passively.

This study aims to evaluate the potential of phase change materials, as an alternative to improve
both buildings’ energy performance and users’ comfort, especially in school buildings.

The methodology adopted for this work begin with a careful literature review of: phase change
materials applications on buildings; thermal comfort quantification through performance
indicators, especially those related to the overheating quantification; and the economic analysis
methods to evaluate different constructive alternatives.

After selecting a set of constructive alternatives using phase change materials, with different
melting temperatures and enthalpy capacity, a simulation model was created with
DesignBuilder. A block of the main building of the School of Technology & Management of
Viseu was chosen as case study. To validate the model, a real weather file was created and the
corresponding simulation results were compared with measurements of air temperature over a
period of three weeks. The comparison of the two datasets, measurement and simulation, led to
a CVRMSE of 5.57%, thus, validating the model.

The evaluation of the constructive alternatives included two simulation scenarios: 1) analysis
with HVAC system; 2) analysis without cooling system. Two classrooms, one on the ground
floor and another on the 1st floor, with the same orientation and boundary conditions, were
included in the analysis. In each scenario, the five alternatives that showed better results were
selected for further analysis. The objective of this new detailed analysis was studying the effect
of PCM on both the reduction of the peak demand and the corresponding time shift, and on the
efficiency of the charge and discharge cycles, when no mechanical cooling was used. The
economic analysis was carried out and the payback period for three different economic
scenarios was computed.

The results showed that the selection of a single solution is not an easy task. In fact, there were
very significant differences in performance between the ground floor and the 1st floor
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classrooms, indicating the choice of different alternatives. Additionally, the alternatives
performance of the also varied according to the criteria/indicator adopted for the evaluation.

Keywords: Phase change materials, Comfort, Overheating, Charge and discharge efficiency,
Economic analysis.
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SIMBOLOS

Variavel
T
I
I+1
I-1
j+1

Tmedida

Tsimulada

Tmedlda
n

T max

Trm

Descricao
Temperatura no no
NO modelado
NO adjacente & construgdo interior
NO adjacente & construgdo exterior
Novo intervalo de tempo
Intervalo de tempo anterior
Intervalo de tempo
Espessura da camada usada para calculo das diferencas finitas
Calor especifico do material
Condutibilidade térmica da interface entreond i e o nd i+1
Condutibilidade térmica da interface entreonéie onoi-1
Massa Volumica do material
Valor da entalpia da nova iteracédo
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

O rapido crescimento da populacdo mundial e o desenvolvimento tecnoldgico conduziram a um
aumento brusco dos consumos de energia. Mundialmente os combustiveis fosseis representam
mais de 80% da energia primaria total e mais de 90% das emissdes de CO> resultantes da sua
combustdo (International Energy Agency, 2015).

A Agéncia Internacional de Energia estima que em 2013, 67,4% da energia elétrica foi
produzida a partir de combustiveis fosseis, enquanto apenas 16,3%, 10,6%, 5,7% foi produzida
através de energia hidrica, nuclear e energias renovaveis, respetivamente. A forte dependéncia
dos combustiveis fosseis contribui fortemente para o aguecimento global, aumentando assim
0S consumos para arrefecimento e, por consequéncia, 0 aumento das necessidades de energia
elétrica.

As instalacBes de arrefecimento, incluindo os sistemas de ar condicionado, contribuem para o
aquecimento global, quer pela emissdo direta de gases fluorados, quer pela energia elétrica
necessaria para o seu funcionamento. A refrigeracdo tornou-se indispensdvel a existéncia
humana, contribuindo para conservacdo de alimentos, o armazenamento de vacinas para o
tratamento de doengas, ou até o aumento de produtividade alcangado pela manutencdo de uma
temperatura que se adeque a atividade desenvolvida (International Institute of Refrigeration,
2007).

Tendo em conta a necessidade da refrigeracdo, torna-se necessario adotar estratégias que
reduzam as necessidades de arrefecimento revertendo o ciclo de aumento da temperatura
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global-aumento das necessidades de arrefecimento. A Engenharia Civil pode contribuir
diretamente para esse objetivo, intervindo no setor dos edificios com a adocdo de solucdes
passivas que minimizem os consumos de energia, melhorando, por esta via, o desempenho
energético dos edificios.

Assim, um dos problemas mais importantes para um engenheiro/arquiteto depara-se na escolha
dos materiais ou tecnologias a utilizar para garantir a compatibilizacdo da eficiéncia energética,
a qualidade do ar interior, o nivel de conforto e os custos associados a essa escolha (Almeida
R. M. S. F, 2011).

1.2 Objetivos e Estratégia

O objetivo deste trabalho consiste no estudo da aplicagdo de materiais de mudanca de fase como
estratégia de melhoria das condi¢cBes de conforto térmico e reducdo de necessidades de
aquecimento e arrefecimento em espacos de um edificio escolar.

Utilizando-se o edificio da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu como caso de
estudo, foi estabelecida a seguinte estratégia:
e Compilar informac0es relacionadas com os materiais de mudanca de fase;
e Estudo dos modelos numéricos de simulacdo energética e térmica em elementos
construtivos que incorporem materiais de mudanca de fase;
e Criacdo de um modelo de simulacdo valido, que permita estudar o efeito da
introducdo de materiais de mudanca de fase;
e Modelacdo do caso de estudo e execucdo de simulacBes de varios cenarios de
intervencdo;
e Tratamento dos resultados do trabalho de simulacéo;
e Estudo detalhado do rendimento e do impacto das solucdes de intervencao;
e Analise econdmica das solucdes escolhidas, recorrendo ao célculo do periodo de
retorno.

1.3 Organizacéo e estrutura do texto

A dissertacdo esta organizada em 6 capitulos distintos:

e No capitulo 1 é apresentado um o enquadramento geral e 0s objetivos a atingir;

e No capitulo 2 ¢é apresentada uma compilacdo bibliografica dos conhecimentos
necessarios ao tratamento de questfes de eficiéncia energética, conforto e reabilitacdo
térmica e conceitos subjacentes a analise de viabilidade econdmica.

e No capitulo 3 é realizado um estudo dos materiais de mudanca de fase, onde séo
expostas as suas principais caracteristicas, formas e aplicacoes.
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No capitulo 4 € apresentado o software de simulacdo utilizado, com énfase na
formulagio necesséria para tratar materiais de mudanca de fase. E, ainda, exposto o
edificio em estudo e os prossupostos que levaram a criacdo e validacdo do modelo de
simulacdo. E apresentada a estratégia por detras do trabalho de simulagéo e posterior
tratamento dos resultados;

No capitulo 5 séo apresentados e discutidos os resultados da analise geral e detalhada,
terminando com a andlise economica;

No capitulo 6 apresentam-se as principais conclusdes retiradas do presente trabalho,
assim como expetativas de eventuais trabalhos futuros.
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2.1 Engquadramento

2.1.1 Caracterizacéo do parque edificado europeu

O continente europeu possui um vasto parque edificado, com cerca de 25 bilides de m? de
espaco Util. Se fosse possivel concentrar essa area, ocuparia 0 espago equivalente a area da
Bélgica (30 528 km?). Do parque edificado, 25% corresponde a edificios n&o residenciais e os
restantes 75% dividem-se em edificios multifamiliares e unifamiliares (BPIE, 2011). Na Figura
2-1 apresenta-se a distribuicdo do parque edificado europeu, separadamente para os setores

residencial (Figura 2-1 a)) e comércio e servicos (Figura 2-1 b)).
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Figura 2-1 Distribuicao espacial do parque edificado por tipo de edificio (BPIE, 2011)
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Os edificios de comércio representam a maior fatia do parque néo residencial, sequidos pelos
escritdrios. O setor dos edificios € um setor muito complexo, a grande variabilidade nos servicos
que se podem prestar, origina uma grande complexidade no momento de se definir um plano
de acdo. Uma parte substancial dos edificios existentes na Europa possui mais de 50 anos, mais
de 40% dos edificios residenciais foram contruidos antes de 1960, periodo onde a legislacdo no
dominio da térmica era muito limitada ou inexistente (BPIE, 2011).

O setor dos edificios € um dos maiores responsaveis pelo consumo energético na europa. Em
2009, os edificios residenciais representavam cerca de 68% de toda a energia consumida no
respetivo setor. Dos principais consumos de energia praticados em edificios residenciais, 0s
consumos para aquecimento sdo responsaveis por cerca de 70% do consumo total. Na Figura
2-2 encontram-se representados os consumos médios para aquecimento em edificios
unifamiliares por ano de construcdo (BPIE, 2011).
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Figura 2-2 Consumos médios para aquecimento (KWh/(m2.ano)) em edificios unifamiliares
por ano de construcdo (BPIE, 2011)

Os edificios ndo residenciais possuem um consumo médio anual de energia de 280 kWh/m?,
valor que cobre todas as utilizacbes, esse consumo é cerca de 40% superior a0 consumo
atribuido aos edificios residenciais. Particularmente nos edificios ndo residenciais foi registado
um aumento nos consumos de energia elétrica de 74% nos ultimos 20 anos (BPIE, 2011).

2.1.2 Caracterizacdo do parque edificado portugués

Em Portugal a area edificada corresponde a cerca de 452 000 000 m?, dos quais 77% destinados
a habitagdo. A preocupacdo com o desempenho térmico e energético dos edificios é
relativamente recente. Sabendo que 70% dos edificios foram construidos antes de 1990, ano em
que foi publicado o primeiro regulamento das caracteristicas de comportamento térmico de
edificios, percebe-se a importancia de atuar sobre os mesmos, melhorando a sua eficiéncia
(DGEG, 2014).

Quanto aos edificios destinados a servigos e comercio, podem assumir diversas utilizacbes as
quais esta associada uma enorme variabilidade nos respetivos consumos energéticos.
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A Figura 2-3 apresenta a distribuicdo dos edificios ndo residenciais por tipo de utilizacédo
(DGEG, 2014).
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Figura 2-3 Distribuicao dos edificios ndo residenciais por tipo de utilizacdo (DGEG, 2014)

Em Portugal os setores de servicos e doméstico sdo responsaveis pelo consumo de
aproximadamente 29,43% do total da energia consumida (DGEG, 2016). A Figura 2-4
apresenta a distribuigdo do consumo de energia final por setor em 2014.
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31,21% = Agricultura e pescas
16,83% = IndUstria
= Transportes
= Doméstico
= Servicos

36,34%
Figura 2-4 Consumo de energia final em 2014 por setor (DGEG, 2016)

No que respeita ao consumo de energia final no setor dos edificios, a eletricidade tem um papel
preponderante assumindo uma proporcdo de 54,92%, seguida das energias renovaveis com
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19,84% e por fim o petrdleo e o gas natural com 14,62 e 10,63%, respetivamente (DGEG,
2016).

A Figura 2-5 apresenta o consumo por fonte de energia em edificios familiares.
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Figura 2-5 Consumo por fonte de energia em edificios familiares (DGEG, 2016)

Segundo a ADENE, uma habitacdo consome em média 3 700 kWh por ano de eletricidade,
podendo ser dividido em consumo para arrefecimento ambiente, aquecimento de agua e
ambiente, cozinha, equipamentos elétricos e iluminacdo (ADENE, 2012). A Figura 2-6
apresenta a distribuicdo dos consumos de energia em edificios residenciais.
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Figura 2-6 Distribuicdo dos consumos de energia em edificios residenciais (ADENE, 2012)
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Em relacdo aos edificios de servigos, os consumos variam em funcdo do tipo de servico
prestado. Segundo Fernandes (2013), a desagregacdo dos consumos oscila entre os valores
apresentados na Tabela 2-1:

Tabela 2-1 Desagregacao dos consumos em edificios de servicos

Tipologia AVAC lluminagéo Outros

Hotéis 25— 40% 25-40% 25 —50%
Escritorios/bancos/Seguradoras 10 — 35% 30 - 50% 20 - 55%
Hospitais 20 — 35% 20 - 35% 45 - 50%
Ensino/ Bibliotecas 20— 35% 30-45% 15 - 30%

Centros comerciais

. 50 — 60% 10 — 15% 30 - 40%
Hipermercados / Supermercados ° ’ °

No ambito desta dissertacdo, os edificios de servigos, nomeadamente os edificios escolares
serdo alvo de estudo, por esse motivo apresenta-se a necessidade de enquadrar essa categoria
dentro do seu setor. Em 2005 foi publicado o relatdrio desenvolvido pela IBM Corporation,
intitulado “Eficiéncia Energética dos Edificios e da lluminacéo Publica na Administracdo”, que
apresenta uma andlise quantitativa da eficiéncia energética nos edificios publicos portugueses
(IBM Corporation, 2010).

Em 2005, a administracdo publica foi responsavel pelo consumo de 2536 GWh, deste total,
1453 GWh na administracdo local e 1083 na administragdo central (IBM Corporation, 2010).
Ainda em 2005, foi possivel através da ADENE, identificar os consumos de eletricidade por
setor governamental, expostos na Figura 2-7:
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Cartorios | 2
Inspecdes 3
S. Publicos 6
Conservatorias 7
Esp. Publicos 10
Prisdes 24
Tribunais 24
S. Sociais 29
Centros 35
Forcas Civis 45
Min. e Sec. 51
S. Administrativos 65

Setor/ Atividade do Estado

DirecGes Gerais e Regionais 69
F. Armadas 106
Ensino Superior 108
Hospitais 148
Institutos Publicos 160
Escolas 174
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Figura 2-7 Consumos totais de energia no ano 2005, por setor, ao nivel da administracao
central (IBM Corporation, 2010)

Analisando em detalhe os consumos sectorizados, é possivel verificar que o setor da educacgédo
€ 0 que representa maior consumo de energia elétrica. Este setor contava com 1316
estabelecimentos e um consumo anual médio de 132 MWh (IBM Corporation, 2010).

2.2 Regulamentacao energetica de edificios

A partir da revolucéo industrial, iniciada no Reino Unido, a alteragdo nos processos produtivos
levou & producdo em massa e consequente desenvolvimento econdmico. Contudo, esse
desenvolvimento desencadeou um crescimento na utilizacdo de recursos naturais, passiveis de
utilizacdo como fonte de energia. A forte utilizacdo de combustiveis fosseis, contribui em
grande escala para a emissao de gases com efeito de estufa e consequente aquecimento global.

Entretanto, foram surgindo preocupacdes sobre a atividade humana e o seu impacto no planeta.
Ao recuar até 1972, em Estocolmo, a primeira iniciativa para tratar questdes relacionadas com
0 ambiente foi tomada pelas Nagdes Unidas, que organizou a conferéncia intitulada
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“Declaragao de Estocolmo para o Ambiente Relacionado com o Homem”. Em 1992, de novo
por intermédio das Na¢des Unidas, foi organizada uma conferéncia com o objetivo de criar uma
agenda para a mudanca, visando alterar a situacdo mundial. Foi entdo estabelecido um plano de
acao e assinado um tratado (UNFCCC — United Nations Framework Convention on Climate
Change), que pedia o comprometimento dos paises assinantes para esta causa, atuando em
consonancia com o seu nivel econémico (Baiona, 2014).

Em dezembro de 1997, na cidade de Quioto, Japéo, foi assinado um protocolo por 55 paises,
com o objetivo de limitar e monitorizar as emissdes de gases com efeito de estufa, protocolo
esse, que entraria em vigor no ano de 2005 (Baiona, 2014). No seguimento do Protocolo de
Quioto, entrou em vigor a 26 de dezembro de 2002, uma diretiva relativa ao desempenho
energético dos edificios, nomeadamente a diretiva 2002/91/CE. A sua transposicdo para a
legislacdo portuguesa em 2006 deu lugar aos Decretos-Lei n® 78, 79 e 80/2006 (Baiona, 2014).

A diretiva 2010/31/EU (reformulacdo da 2002/91/CE) foi publicada em maio de 2010 e é a
mais recente diretiva em vigor. A sua transposicdo para a legislacdo nacional gerou uma
oportunidade de melhorar a sistematizacdo e o ambito de aplicacdo do sistema de certificacdo
energética e os respetivos regulamentos. Assim, a sua transposi¢do gerou o Decreto-Lei n.°
118/2013 de 20 de agosto que inclui num dnico diploma, o Sistema de Certificacdo Energética
dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo
(REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
(RECS) (Decreto-lei n°118/2013, 2013).

A reforma da diretiva relativa ao desempenho energético de edificios estabelece metas muito
ambiciosas para a reducdo dos consumos energéticos, assim como para as emissdes de carbono
no setor dos edificios. O setor dos edificios na europa é responsavel por 40% de toda a energia
priméaria consumida e por 32% das emissfes de carbono (Diretiva 2010/31/EU).

O potencial de reducdo das emissdes neste setor é relevante, uma vez que quase 80% dos custos
de operacdo podem ser poupados se forem tomadas medidas na altura do projeto, que muitas
vezes ndo representam custo adicional, ou entdo, o valor € residual quando comparado com 0s
custos ao longo da vida do edificio (Silva, et al., 2016).

O enquadramento legislativo ficou significativamente fortalecido com a diretiva relativa ao
desempenho energético dos edificios (2010/31/EU) e pela diretiva que promove a utilizagédo
das energias renovaveis (2009/28/EC). Este fortalecimento deu assim condi¢des para que se
caminhe em direcéo aos edificios com necessidades quase nulas de energia (Silva, et al., 2016).

As metas definidas pela diretiva 2010/31/EU requerem que, até 31 de dezembro de 2020, todos
os edificios novos sejam edificios com necessidade quase nulas de energia; e, apés 31 de
dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por autoridades publicas sejam
edificios de necessidades quase nulas de energia (Diretiva 2010/31/EU).
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No entanto, é necessario perceber o conceito de edificio de necessidades quase nulas:

“Edificio com necessidades quase nulas de energia € um edificio com um
desempenho energético muito elevado. As necessidades de energia quase
nulas ou muito pequenas deverao ser cobertas em grande medida por energia
proveniente de fontes renovaveis, incluindo energia proveniente de fontes
renovaveis produzida no local ou nas proximidades.” (Diretiva 2010/31/EU).

De acordo com o ponto 1, do anexo 1, da diretiva 2010/31/EU, o desempenho energético de um
edificio devera ser determinado com base na energia anual calculada, ou efetivamente
consumida, necessaria para satisfazer as diferentes necessidades associadas a uma utilizacao
tipica (Diretiva 2010/31/EU).

Muito embora a Diretiva relativa ao desempenho energético dos edificios tenha definido os
objetivos e o conceito de edificios com necessidades quase nulas, a responsabilidade Gltima
pela aplicacdo pratica desse conceito fica incumbida aos estados membros. Em Portugal, o
Decreto Lei 118/2003 ja deu um primeiro passo em direcao aos edificios de necessidades quase
nulas, associando esse conceito ao custo 6timo de rentabilidade (Cunha, 2015).

Para atingir as metas tracadas € necessario que cada estado membro incite a melhoria do parque
edificado existente. Uma vez que a taxa de construcao de edificios novos no continente europeu
se situa entre 1-2% por ano, os resultados serdo manifestamente desinteressantes se apenas
forem tomadas iniciativas em relacao as construc6es novas (Silva et al., 2016).

Neste enquadramento diretivo, emergiu o conceito de Casa Passiva como solucdo muito
promissora para caminhar em direcdo aos edificios de baixo consumo. O objetivo do conceito
de Casa Passiva é providenciar um melhor ambiente interior, em termos de qualidade do ar e
conforto térmico, com necessidades de energia e custos minimos (Figueiredo, et al., 2016).

De acordo com o conceito de Casa Passiva, para alcancar as metas da norma € essencial que o
edificio respeite os seguintes requisitos (Figueiredo, et al., 2016):

e As necessidades de aquecimento ndo podem exceder os 15kWh por metro quadrado da
area liquida de habitacédo (tratada como area de pavimento) por ano ou 10 W por metro
quadrado correspondente ao pico de procura;

e O consumo de energia primaria, a energia total a ser utilizada em todas as operagdes
desempenhadas no edificio, como aquecimento, aguas quentes e eletricidade para uso
doméstico, ndo pode exceder os 120 kwWh por metro quadrado de piso por ano;

e Em termos de infiltragdes, 0 maximo de renovagdes por hora ndo podera ultrapassar os
0,6 h't com um diferencial de pressdo de 50 Pa, quer em pressurizagdo, quer em
despressurizacéo;
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e O conforto térmico deve ser cumprido para todas as divis@es, tanto no inverno como no
verdo, sem que se ultrapasse o valor de 10% das horas por ano acima dos 25°C.

Este tipo de consideragdes, sdo naturalmente alvo de interesse, visto que as disposic¢des que
podem ser adotadas para estabelecer um edificio ao abrigo do conceito de Casa Passiva,
podem igualmente ser introduzidos como estratégias para caminhar em dire¢do aos edificios
de necessidade energéticas quase nulas. Em 2016, Figueiredo et al. compilaram um
conjunto de estratégias que podem contribuir para atingir edificios de elevado desempenho
energético. A compilacdo apresenta-se na Figura 2-8, chamando-se a atencdo para as
estratégias de armazenamento de calor latente utilizando materiais de mudanca de fase, que
serdo adotadas no decorrer deste trabalho.
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Figura 2-8 Compilacdo das estratégias rumo aos nZEB, (Figueiredo et al., 2016)

2.3 Conforto térmico

Na sociedade contemporanea, os edificios destinados a educagdo tém um papel chave na
sociedade, criando condig¢des adequadas, que permitam o desenvolvimento dos jovens. Muitos
estudos internacionais foram realizados para aferir sobre o desempenho dos alunos e os fatores

que o influenciam, incluindo o conforto térmico (Almeida et al., 2016).
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O conforto térmico é geralmente definido como uma condicdo psicologica que expressa
satisfacdo quanto ao ambiente térmico (ASHRAE, 2010). Tendo em conta que este fator é de
cariz psicoldgico, conseguir uma condicdo que provoque satisfacao de todos os individuos pode
ser impossivel. Por isso, considera-se normal que num grupo de individuos sujeitos a uma
avaliacdo de conforto térmico num mesmo ambiente, a0 mesmo tempo, alguns deles possam
estar insatisfeitos com as condicGes térmicas.

2.3.1 Equilibrio térmico

A neutralidade térmica é um fator importante no conforto térmico. Para que essa neutralidade
exista é necessario que o balango térmico entre o ambiente e o corpo humano seja nulo. A
equacdo definida por Fanger (1970) caracteriza a relacdo entre a energia produzida pelo
organismo humano e as formas de dissipacdo da mesma:

S=M-W-E+R+C (2-1)

onde:

S [W/m?] Acumulagéo de calor no corpo

M [Wm?] Taxa de metabolismo

W [W/m? Energia correspondente ao trabalho mecanico realizado

E [W/m?] Perdas de calor por evaporacéo

R [W/m?] Trocas de calor por radiagdo

C [W/m?] Trocas de calor por conveccgéo

O conforto térmico é traduzido pelo equilibrio entre a energia produzida e a energia dissipada
pelo corpo humano. Tanto a energia dissipada como a energia produzida, dependem de um
conjunto de parametros que podem ser agrupados em: ambientais; individuais; subjetivos.

Os parametros ambientais sdo as variaveis utilizadas em estudos de conforto térmico, sendo
enumeradas por Fanger (1970) da seguinte forma:

e Temperatura do ar;

e Temperatura média radiante;

e Velocidade do ar;

e Humidade relativa.

Parametros individuais como a atividade que um individuo desempenha, traduz-se na taxa de
producdo de energia do seu organismo (taxa de metabolismo). Assim a atividade fisica esta
diretamente associada & producéo de energia. Normas como a ASHRAE 55 (2010) ou a ISO
7730 (2005) apresentam uma base de dados que pode ser utilizada para a caracterizacdo da taxa
de metabolismo em funcdo da atividade. Outro parametro de carater individual é o vestuario
adotado. O vestuario funciona como uma camada de isolamento e controla as trocas de calor
entre o corpo humano e 0 meio ambiente.
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A resisténcia térmica do vestuario pode ser determinada a partir das normas ASHRAE 55, ISO
7730 que possuem o valor de resisténcia unitaria por peca de roupa.

Parametros subjetivos tém em conta o facto do ser humano conseguir adaptar o seu
comportamento as suas necessidades. Baker e Standeven (1996) consideram que mesmo a
percecao de conforto térmico depende das “oportunidades adaptativas” existentes. Segundo
Nikopoulou e Steemers (2003) as oportunidades adaptativas podem ser agrupadas nas seguintes
categorias:

e Adaptacdo fisica: processo em que o ser humano toma atitudes para manter o seu
conforto térmico, como a abertura ou fecho de janelas;

e Adaptacdo fisiol6gica: é representada como a capacidade de o corpo responder as
mudancas térmicas ajustando-se fenotipicamente, sendo este processo designado por
aclimatizacao;

e Adaptacéo psicoldgica: nesta categoria destaca-se o efeito da percecdo e/ou expetativa
de um dado ambiente térmico por parte de uma pessoa.

2.3.2 Sobreaquecimento

As alteraces climéticas sdo ja uma realidade, ndo s6 para os ativistas ambientais ou para
investigadores académicos, mas para toda a comunidade. O aquecimento global é largamente
aceite como um dos fatores mais significativos provocado pelas alteracdes climaticas. Por
exemplo, para o Reino Unido, estima-se um aumento da temperatura médiaem 7 °C até ao final
do século (Nicol, et al., 2009). Esta situacdo podera promover o aumento da ocorréncia de
situacGes de desconforto nos edificios devido ao sobreaquecimento,

O sobreaquecimento possui um potencial de impacto negativo que pode ser discriminado em
trés principais categorias (Coelho, 2014):

e Conforto térmico: como ja referido o conforto térmico traduz-se pela satisfacdo do
individuo para com o ambiente térmico onde se encontra. Neste campo, 0 estudo néo
requer apenas que se identifique se estd ou ndo confortavel, mas sim a frequéncia dos
eventos de desconforto, a sua duragdo e magnitude.

e Efeitos sobre a salde: neste campo de acdo, o sobreaquecimento ndo € responsavel so
pelo desconforto psicolégico, podendo mesmo conduzir a problemas de saude ou até a
morte. Existem doencas relacionadas com a incapacidade do corpo humano se adaptar
a excessiva exposicdo a temperaturas elevadas. Este problema incorre em grupos
vulneraveis como pessoas idosas, bebés ou doentes crénicos (doengas respiratorias,
cardiovasculares ou de foro mental).

e Produtividade: o sobreaquecimento constitui efeitos negativos também ao nivel da
produtividade. Um exemplo disso € o efeito adverso causado no sono. Ainda que nao
exista nenhuma definicdo para a qualidade do sono, o seu conceito geralmente incide
no tempo total dormido, o excesso de calor pode contribuir para que se leve mais tempo
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a adormecer e/ou que o periodo de descanso seja interrompido, reduzindo assim a
produtividade do individuo durante o dia.

2.3.2.1 Indicadores de desconforto

e Indicador Graus-hora

O indicador graus-hora mede a flutuacdo da temperatura medida face a temperatura de
referéncia. A sua aplicacdo adequa-se ao célculo, quer das necessidades de aquecimento, quer
das necessidades de arrefecimento (CIBSE, 2006).

A equacdo utilizada para o seu célculo € a seguinte:

24

Dy = Z(T] — Trefe)((Tj_Trefe)>O) (2-2)
j=1
Dy, ["C] Graus-hora
7; [°C] Temperatura ambiente interior
Trete ["C] Temperatura de referéncia

¢ Indicadores de risco de sobreaquecimento

De acordo com Sulaiman & Olsina (2014), a confianca no comportamento higrotérmico de um
edificio deve ser assente em indicadores para que se comparem diferentes solugbes. O
comportamento de um edificio pode ser caracterizado pelo indicador higrotérmico de
confiabilidade [ HCR], que pode ser expresso em percentagem, dando a informacéo do niamero
de eventos de conforto num dado periodo de tempo. Com definicdo inversa, por vezes, pode
fazer sentido evidenciar o indicador de risco de desconforto higrotérmico [ /DR)], expresso em
percentagem, ou de forma acumulada em unidades por periodo.

Os indicadores de confiabilidade e de risco de sobreaquecimento medem apenas o nimero de
ocorréncias de eventos confortaveis e desconfortaveis, mas por si so, ndo fornecem nenhuma
informacdo sobre a magnitude das flutuagGes. Para medir a magnitude das flutuagGes, Sulaiman
& Olsina (2014) sugerem os indicadores de sobreaquecimento [£OvH] e subaquecimento
[EUnH] que demonstram em quanto foi ultrapassada a temperatura de referéncia. Os autores
referem ainda mais dois indicadores: a frequéncia de perda de conforto [ELFC], expressa em
ocorréncias por ano, e a duracdo esperada para a duracao dos eventos desconfortaveis [EDDE],
medida em horas. A Tabela 2-2 resume esta informagao.
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Tabela 2-2 Compilacédo dos indicadores propostos por Sulaiman & Olsina, 2014

Indice de confiabilidade higrotérmico HCR [%]
indice de risco de desconforto HDR [%]
Duracao esperada para ocorréncias de desconforto EDD [h/a]
Sobreaquecimento médio esperado EOvH ['C]
Sub-arrefecimento médio esperado EUnH ['C]
Frequéncia de perda de conforto ELCF [1/a]
Duracao dos eventos desconfortaveis EDDE [h]

e Avaliacdo de sobreaquecimento segundo TM 52

A ferramenta TM52 para a analise de conforto adaptativo compreende a averiguacao sobre o
sobreaquecimento, baseada em critérios estabelecidos no Memorando Técnico da CIBSE. A
ferramenta utiliza trés critérios, que juntos permitem averiguar o risco de sobreaquecimento.
Para que um determinado compartimento de um edificio seja classificado como, compartimento
com problemas de sobreaquecimento, tera que falhar em pelo menos dois dos seguintes trés
critérios:

e Horas de excedéncia
O numero de horas em que a diferenca entre a temperatura maxima aceitavel e a temperatura
operativa é superior ou igual a 1 grau. O somatorio das diferencas durante o periodo de maio a
setembro ndo devera ser superior a 3% das horas de ocupacdo. A diferenca entre a temperatura
méaxima aceitadvel e a temperatura operativa deve ser arredondada ao namero inteiro mais
proximo.

e Ponderacdo diaria da excedéncia
Este critério traduz o somatério dos graus-hora por dia, 0 que pode ser tdo importante como a
sua frequéncia. Este critério estabelece um limite diario de aceitabilidade de graus-hora de
sobreaquecimento. Para que se valide este critério, a excedéncia ponderada deve ser igual ou
inferior a 6 °C por dia.
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e Limite da temperatura
Este critério estabelece a diferenca maxima entre a temperatura maxima aceitavel e a
temperatura operativa, sendo que, para aprovacdo deste critério a diferenca ndo deva ser
superior a 4°C.

A temperatura maxima aceitavel para o calculo destes critérios traduz-se na equagéao (2-3):

Trmax = 0,33XTy, + 18,8 + AT (2-3)
Onde:
Tmax  [°C] Temperatura maxima aceitavel
Trm [C] Média diaria da temperatura exterior exponencialmente
calculada
AT [°'C] Banda de aceitabilidade

A Tabela 2-3 apresenta a banda de aceitabilidade para o calculo da temperatura maxima
aceitavel.

Tabela 2-3 Categorizagdo dos edificios (TM52, 2014)

Categoria Descricéo Banda de aceitabilidade [°C]
Elevada expetativa, definido apenas para

Categoria | zonas com ocupagdo de pessoas muito 2
sensiveis

Expetativa normal (para edificios novos ou
reabilitados)

Expetativas moderadas (utilizacdo em
edificios correntes)

Categoria Il

Categoria Il

2.4 Método de analise de viabilidade econdmica — Periodo de
retorno

Os projetos de reabilitagdo energética sdo realizados com o objetivo de reduzir os custos de
operacdo de um edificio e melhorar as suas condi¢Ges de habitabilidade. Para perceber onde
intervir, € necessario conhecer as necessidades de energia do projeto base. A partir do projeto
base podem ser simuladas alteracdes que visem a melhoria do desempenho do edificio.

Para determinar a viabilidade econdmica de investimentos decorrentes da reabilitacdo, existem
diversas ferramentas que podem auxiliar no momento da escolha. Para a analise econdémica
efetuada neste trabalho, foi selecionado o método de calculo do periodo de retorno do
investimento.
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O periodo de retorno do investimento € igual ao nimero de anos necessarios para a recuperacao
do investimento original, atraves dos fluxos de caixa liquidos, que sdo gerados ao longo da vida
do projeto. A expressdo para o calculo do periodo de retorno é apresentada na equacgéo (2-4).

[ (2-4)
PRI = FCL
Onde:
PRI [ano]  Periodo de retorno do investimento
/ [€] Valor do investimento inicial

FCL [€] Fluxos de caixa liquidos

Este método ignora o valor temporal do dinheiro, e por isso, por vezes é utilizado o Periodo de
retorno do investimento com os fluxos de caixa liquidos atualizados (Paiva, 2015).

Para comparar projetos de investimentos diferentes, € necessario comparar 0s custos que
decorrem ao longo do periodo do projeto. No entanto, todos os custos devem ser atualizados ao
ano base do periodo de estudo (Fuller & Petersen, 1996). A atualiza¢do dos custos ao longo de
projeto podem ser divididos conforme a sua recorréncia. Os custos podem ser:

e Custos unitarios: surgem, por exemplo, como substituicbes pontuais de equipamentos
(Fuller & Petersen, 1996). A atualizacdo dos custos unitarios para o ano base pode ser
realizada a partir da equacéo (2-5).

PV = FiX aTde (2-5)
Onde:
PV [€] Valor atual
Ft [€] Valor futuro
d [%] Taxa de atualizacdo
t [anos] Ano em que se da o custo

e Custos recorrentes uniformes: como o0 nome indica, trata-se de um tipo de custo que
ocorre todos os anos com um valor fixo. Sdo exemplos destas despesas 0S custos
associados a manutencdo dos espacos, custos operacionais, etc., excetuando-se 0s custos
com energia (Fuller & Petersen, 1996). A atualizagdo dos custos recorrente uniformes
é realizada a partir da equacao (2-6).

PV = 4 ><(1+d)”—1
T d@ 4+ a)n (2-6)
Onde:
Ao [€] Despesa periodica anual
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e Custos recorrentes ndo uniformes: contrariamente aos custos anteriores, na equacao
(2-7) é introduzido um parametro que permite atualizar os custos ndo uniformes a uma
taxa constante que retrata a evolucdo do custo da energia, isto porque 0 seu pre¢o ndo
acompanha a tendéncia dos restantes produtos (Fuller & Petersen, 1996).

PVZA"X(cliJ—FZ)X[l_(tZ)nl (2-7)

Onde:

e [%] Taxa real de varia¢do do custo do produto

A taxa utilizada para a atualizagdo dos custos ao ano base, é determinada pelo investidor como
a taxa minimamente aceitavel para outros investimentos de risco e duragdo equivalente. Como
cada investidor tem a sua linha de pensamento, também as taxas variam de investidor para
investidor (Fuller & Petersen, 1996).

A atualizacdo dos custos decorrentes durante o periodo de estudo pode ser realizada de duas
formas distintas: a precos correntes ou a prec¢os constantes. A atualizagdo dos custos a precos
correntes, entra em linha de conta com os efeitos da inflagdo, enquanto, a atualizacdo a pregos
constantes ndo. Atendendo que, o valor final dos custos atualizados para o ano base € igual,
tanto para um método, como para o0 outro, na realizacdo deste trabalho foi adotada a
metodologia a precos constantes, justificado pela simplicidade que é introduzida por essa
escolha.
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3. Materiais de mudanca de fase:
propriedades, tipo e métodos de
Incorporacao

3.1 Introducéo

Atendendo as preocupacbes contemporaneas pelo aumento da eficiéncia energética dos
edificios, a correta escolha de materiais e a constituicdo dos elementos construtivos é crucial
para alcancar bons resultados. Neste capitulo sera apresentado o conceito de material de
mudanca de fase (PCM — Phase Change Material), demonstrando os fundamentos que tornam
estes materiais apeteciveis para aplicacbes que melhoram efetivamente o conforto térmico e
podem reduzir os consumos de energia, atuando de forma passiva.

3.2 Processo de mudanca de fase

Existem muitos mecanismos que trabalham quando um solido funde ou um liquido solidifica.
A mudanca de fase envolve transferéncia de calor, a possibilidade de sobrearrefecimento,
armazenamento ou libertacdo de calor latente, mudancas nas propriedades termofisicas, etc.
(Mehling & Cabeza, 2008).

Tanto a fase liquida como a fase sélida sdo caracterizadas por forgas coesivas que mantém os
atomos juntos. Na fase solida as moléculas vibram em torno de posigdes fixas, enquanto no
estado liquido as moléculas conseguem movimentar-se entre essas posi¢cdes. Essa energia €
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designada por calor ou energia térmica. A temperatura € uma unidade de medida que exprime
a energia do estado (Mehling & Cabeza, 2008).

Para que uma substancia no estado solido mude para o estado liquido as forcas de coesdo tém
de ser superadas, a energia necessaria para tal € designada por calor latente, que representa a
energia térmica que existe entre esses dois niveis (Alexiades & Solomon, 1993).

O armazenamento de energia térmica permite que o “calor” ou “frio” armazenado possa ser
utilizado quando necessario, para isso é necessario que o processo de armazenamento de calor
seja reversivel. Nesse armazenamento de calor ocorrem dois tipos de processos, os fisicos e 0s
quimicos. Neste documento os processos alvo de estudo séo os processos fisicos, com especial
enfoque no armazenamento de calor latente (Figura 3-1).

Métodos de armazenamento de energia
térmica

Processos
Quimicos

Processos Fisicos

(OF:1 [o] ST NAY/:] Calor Latente
- Mudangca de fase Sélido-Liquido
- Mudanca de fase Liquido-Vapor
- Mudanga de fase Solido-Sdlido

Figura 3-1 Métodos de Armazenamento de calor (Mehling & Cabeza, 2008).
3.2.1 Calor sensivel

O armazenamento de energia através de calor sensivel é de longe a forma mais comum. Como
demonstrado na Figura 3-2, a quantidade de calor armazenado leva a um aumento da
temperatura da substancia que é facilmente registada por um equipamento de medicgdo (Mehling
& Cabeza, 2008).
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»
»

Sensivel

Temperatura

v

Energia armazenada

Figura 3-2 Evolugdo da temperatura durante armazenamento de calor sensivel (Mehling &
Cabeza, 2008).

A quantidade de calor possivel de ser armazenada como calor sensivel, AQ, depende da
diferenca de temperatura entre as temperaturas de mudanca de fase. Por outro lado, a capacidade
calorifica, C, é a taxa de armazenamento de calor para uma dada substancia. Muitas vezes a
capacidade calorifica é dada em funcdo de uma quantidade de volume ou massa passando-se a
designar por calor especifico.

A equacdo (3-1) demonstra o calculo da quantidade de calor sensivel possivel de ser
armazenado.

AQ=C-AT =m-c-AT (3-1)
Onde:
AQ  [J/Kkg] Armazenamento de calor
AT [°C] Variagédo de temperatura
m [ka] Massa
C [J/°C] Capacidade calorifica

c [J/(kg.°C)] Calor especifico
3.2.2 Calor latente

O armazenamento de calor latente ocorre quando uma substancia muda de fase. Ao fundir ou
solidificar é possivel armazenar ou libertar grandes quantidades de energia a uma temperatura
constante.

Na Figura 3-3 ¢ exibido o comportamento de uma substancia que apresenta a mudanca de fase
de solido para liquido, podendo observar-se que existe uma evolucdo sensivel até a uma
determinada temperatura, designada de temperatura de mudanga de fase, onde se inicia o
processo de armazenamento de calor latente. A partir desse ponto, a temperatura € constante
durante a fuséo total dessa substancia.
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Figura 3-3 Armazenamento de calor durante a mudanca de fase sélido-liquido (Mehling &
Cabeza, 2008)

Na evolucdo latente, como a variacdo de volume é pequena, o calor armazenado é igual a
variacdo da entalpia (Mehling & Cabeza, 2008). A equacdo (3-2) demonstra o célculo da
quantidade de calor latente possivel de ser armazenado.

AQ = AH =m - Ah (3-2)
Onde:
AH  [J] Variagao da entalpia;
Ah [J/kg] Variacdo da entalpia especifica

Apesar dos PCM’s se comportarem de forma idéntica, as suas composi¢cGes devem ser
escolhidas para adequar a sua capacidade de armazenamento e a sua temperatura de fusdo a
aplicacdo exigida.

3.3 Propriedades dos materiais de mudanca de fase

A utilizacdo de PCM recebeu bastante atencdo na ultima década devido a sua capacidade de
armazenar calor latente, absorvendo grandes quantidades de energia, quando esta existe em
demasia, e libertando-a, quando esta se encontra em défice. Com esta caracteristica, tornam-se
muito apeteciveis para reduzir as necessidades de energia de arrefecimento e para o controlo
dos picos de calor verificados num determinado compartimento. Quando bem dimensionado,
permite gerar economias de energia, quer nos consumos, quer na compra dos equipamentos
necessarios para controlar ambiente térmico (Kalnas & Jelle, 2015).
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Existem diversos compostos que podem fazer parte dos PCM’s, no entanto, quando aplicados
em edificios, devem possuir certas propriedades que foram enumeradas por Schroder &
Gawron, 1981

e Elevado calor de fusdo por unidade de volume e unidade de massa, e elevado calor
especifico. Isto permite obter melhores resultados de armazenamento de calor latente
com um menor volume de material;

e A temperatura de mudanca de fase deve ser adequada a aplicacéo. Para retirar o melhor
partido do PCM, a temperatura de mudanca de fase deve ser adequada ao clima e
localizagéo do edificio;

e Baixa pressdo de vapor na temperatura operacional. E uma propriedade necessaria para
evitar o custo extra ou o perigo de ocorréncia de rotura nas capsulas onde o material
esta retido;

e Estabilidade quimica e baixa taxa de corrosdo. A estabilidade quimica permitira que o
material opere a uma determinada temperatura com o efeito desejado por maior periodo
de tempo, reduzindo a possibilidade de reacdo com o material de encapsulacgéo;

¢ Na&o pode apresentar perigo de toxicidade. Para aplicacdes em edificios 0 material ndo
pode emitir gases nocivos, facto que, em caso de incéndio, coloca em perigo a vida das
pessoas;

e Nao deve ser inflamavel. Existem regras muito restritas que tém de ser atendidas pelos
PCM’s nos edificios para situacGes de incéndio;

e Cristalizacdo reproduzivel sem degradacdo. Assim como a estabilidade quimica, a
reprodutibilidade da cristalizacdo durante a mudanca de fase sem degradacdo do
material prolongaré o seu periodo de vida;

e Baixa temperatura de sobrearrefecimento e elevada taxa de crescimento dos cristais. O
sobrearrefecimento ird alterar a temperatura de mudanca de fase. Um material de
mudanca de fase atrativo devera manter sempre a mesma temperatura de mudanca de
fase e esta devera ser Unica para que se consiga projetar uma solugdo 6tima;

e Pequena variacdo de volume durante a solidificagdo. Uma grande variacdo do volume
durante a mudanca de fase implicara que o material de encapsulacao permita a expansao
do PCM, diminuindo assim a quantidade de PCM que pode ser colocado por capsula;

e Elevada condutibilidade térmica. A elevada condutibilidade térmica levara a que o calor
se disperse mais rapidamente permitindo assim que o PCM liberte e armazene calor a
uma taxa elevada;

e Utilizacdo de materiais abundantes e de baixo custo. Para tornar esta tecnologia mais
atrativa, e possivel de utilizar em grande escala, é importante que os materiais sejam
abundantes e de custo reduzido.
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3.4 Tipos de materiais de mudanca de fase

Existe uma grande variedade de materiais que podem ser utilizados como PCM. A grande
variedade de materiais d& lugar a uma grande variedade de propriedades que permitem dividir
os PCM’s em organicos, inorganicos e eutécticos. Estas categorias foram desenvolvidas
agrupando os materiais que possuiam propriedades mais semelhantes em termos de entalpia e
temperatura de fuséo.

Na Figura 3-4 encontram-se categorizados os PCM’s por organicos, inorganicos e
misturas eutécticas.

PCM

Inorganicos Organicos l Eutécticos \
l Sais \ l q \ . l N&o \
; Metais Parafinicos e
Hidratados Parafinicos Organico/

Organico

1
Acidos Esteres
Gordos Metilicos

Inorganico/ Organico/
Inorganico Inorganico

1]

Figura 3-4 Categorizacdo geral dos PCM’s (Kalnas & Jelle, 2015).
3.4.1 Materiais de mudanca de fase organicos

Os PCM’s organicos sao divididos como parafinicos e ndo parafinicos. Dentro das principais
caracteristicas é-lhes reconhecida a auséncia de segregacdo durante a mudanca de fase e a
cristalizagdo com reduzido ou inexistente sobrearrefecimento.

Os PCM’s parafinicos existem numa grande gama de temperatura. No entanto, possuem baixa
condutibilidade térmica (cerca de 0,2 W/(m.K)), ndo sdo compativeis com encapsulamentos
plasticos e demonstram-se moderadamente inflamaveis.

Os PCM’s ndo parafinicos incluem os acidos gordos e os ésteres. Os acidos gordos sao dos mais
estudados para aplicagcBes em edificios. Tal como os materiais parafinicos, exibem baixa
condutibilidade termica (cerca de 0,15 a 0,17 W/(m.K)). Ainda assim, quando aplicados como
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parte de sistemas construtivos a baixa condutibilidade térmica contribuira para melhorar o
isolamento.

Em suma, os materiais organicos revelam-se interessantes para aplicacdes em edificios, no
entanto, por serem inflamaveis, devem ser alvo de ponderagdo no estudo dos impactos em caso
de incéndio (Kalnaes & Jelle, 2015).

3.4.2 Materiais de mudanca de fase inorganicos

Os materiais inorganicos dividem-se em metalicos e sais hidratados. Os inorganicos metalicos
possuem um elevado peso e uma gama de temperaturas de fuséo que ndo se enquadram com as
necessidades impostas para aplicacdes em edificios, pelo que ndo serdo abordados em detalhe.
Os sais hidratados consistem em ligas de sais inorganicos e agua. Existem numa grande
variedade e podem ser obtidos a baixo custo. A mudanca de fase envolve a hidratagéo e a
desidratacdo desses sais. Um sal hidratado pode fundir para um sal hidratado com menos agua
ou para um sal anidro onde os sais e a agua ficam completamente separados. As propriedades
desejaveis dos sais hidratados incluem o elevado calor de fusdo por unidade de volume e a
elevada condutibilidade térmica quando comparados com os PCM’s orgéanicos. Além disso,
exibem baixa variacdo de volume e estdo disponiveis em maior quantidade, reduzindo assim o
seu custo.

No entanto, os sais hidratados de utilizacdo comercial sofrem de fuséo incongruente. Este é um
problema frequente que se verifica quando o sal ao libertar a 4gua se transforma num sal anidro
ou num sal diferente do que era originalmente. A densidade de um sal anidro pode ser mais
elevada, podendo contribuir para que este se desloque para o fundo do seu contentor tornando-
se incapaz de voltar a absorver a 4gua. Este fendmeno provocara uma diminuicdo do material
que esta efetivamente a mudar de fase, diminuindo consequentemente a eficacia do PCM. Outro
problema é o sobrearrefecimento que ocorre pela fraca nucleacdo de muitos sais hidratados.
Quando ocorre o sobrearrefecimento, exibido na Figura 3-5, a fase liquida do PCM néo
solidifica na temperatura esperada, mas sim numa temperatura mais baixa (Kalnas & Jelle,
2015).

Temperatura & Aquecimento Arrefecimento
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Figura 3-5 Variacgao da temperatura durante o arrefecimento e aquecimento de um PCM com
sobrearrefecimento (Carvalho, 2013).
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3.4.3 Misturas eutécticas

Uma mistura eutéctica possui dois ou mais componentes que devem solidificar ou fundir
congruentemente. Durante a cristalizacdo, a mistura formada pelos componentes tem um
comportamento Unico. Uma mistura eutéctica pode ser composta por materiais organicos,
inorganicos e inorganicos-organicos, o que abre um variado leque de combinagdes.

As misturas eutécticas permitem estabelecer a temperatura de mudanca de fase para cada
aplicacdo e ainda armazenar grandes quantidades de calor latente por unidade de volume. No
entanto, pela elevada variedade de combinagfes que se podem conceber € ainda um campo que
requer trabalho de investigacao para descobrir novas formulagdes, testa-las e valida-las (Kalnas
& Jelle, 2015).

3.4.4 Comparacao

Apresenta-se na Tabela 3-1 uma sintese das principais vantagens e desvantagens associadas a
cada uma das categorias descritas anteriormente.

Tabela 3-1 Vantagens e desvantagens dos diversos tipos de PCM (Kalnas & Jelle, 2015).
Vantagens Desvantagens

- Sem sobrearrefecimento
- Sem segregacao

- Baixa pressao de vapor .
- Inflaméavel

8 - Grande intervalo de temperaturas . - -
= . - Baixa condutibilidade térmica
« - Auto nucleagéo . -
> o .. - Baixa variacdo de volume durante a
O - Compatibilidade com outros materiais
o o mudanca de fase

- Estabilidade quimica

- Reciclavel

- Elevado calor de fusdo

- Elevada variacdo volumétrica durante

a mudanca de fase Corrosivo para metais

o - Maior condutibilidade térmica do que P .
L , A - Sobrearrefecimento
= os PCM’s organicos Seqreqacio
5 - Baixocusto Fugéogingcon ruente
= - Naoinflamavel Grande varizjJ 30 de volume

- Mudanga de fase bem definida ¢
g - Mudanca de fase bem definida - Pouca informacéo sobre as
% - As propriedades podem ser propriedades termofisicas das
‘% determinadas para aplicacdes diversas combinacdes
w especificas - Elevado custo
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3.5 Metodos de incorporacdo de materiais de mudanca de fase

Existem vérias formas para introduzir os materiais de mudanca de fase na construcéo,
nomeadamente por incorporagdo direta, por imersao ou macro/microencapsulacdo, ou ainda,
PCM de forma estabilizada (Kalnas & Jelle, 2015).

3.5.1 PCM incorporado diretamente

E um método simples que consiste em adicionar o PCM liquido ou pulverizado diretamente nos
materiais de construcdo, tais como, gesso, betdo ou argamassas na sua fase de producao. Néo é
necessario nenhum equipamento préprio para este método, ainda assim, esta técnica apresenta
desvantagens de incompatibilidade com outros materiais de construcdo e a derrame de material
(Kalnaes & Jelle, 2015).

3.5.2 PCM por imersao

A imersdo é uma tecnologia que consiste em mergulhar materiais de construcéo tais como o
gesso, tijolos ou betdo em PCM fundido para que este se impregne nos poros internos por
capilaridade. Semelhante a incorporacgdo direta de PCM pode apresentar problemas de derrame,
que pode levar a problemas em aplicacéo a longo prazo (Kalnas & Jelle, 2015).

3.5.3 PCM encapsulado

Os PCM’s desenvolvidos para aplicacbes em edificios sdo concebidos para funcionarem
ciclicamente, armazenando energia quando esta existe em excesso e libertando-a quando o
contrario se verifica. Durante esse processo 0 material tem de estar contido para que ndo se
perca, escorrendo para outras superficies ou, por difusdo, migrando através do material.

Os PCM’s ao mudarem de fase alteram quer a sua condutibilidade térmica, quer o seu volume.
Desta forma, o volume de PCM encapsulado ndo podera ser grande pois 0 aumento da pressao
provocado pelo aumento volumétrico do material pode originar a rotura. E igualmente
importante que o material de encapsulamento ndo reaja quimicamente com o PCM ou ocorrera
rapidamente a sua deterioracdo. Atualmente existem duas formas de encapsular PCM. Os
PCM’s podem ser micro-encapsulados e macro-encapsulados. Desta forma, existem diversos
tamanhos e geometrias para incorporar os PCM’s quer incorporando-se diretamente nos
materiais, quer como parte de um sistema construtivo (Kalnas & Jelle, 2015).

3.5.3.1 PCM micro-encapsulado

A microencapsulacdo é uma tecnologia que permite selar o PCM com um revestimento
polimérico de elevado peso molecular mantendo a forma da capsula, prevenindo assim que se
perca o material durante a mudanca de fase (Zhou, et al., 2012).
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Os métodos de micro encapsulamento podem ser divididos em processos quimicos, fisico-
quimicos ou mecanicos esquematizados na Figura 3-6.

Processos de
microencapsulagao

Processos Fisicos-
Quimicos

Processos Quimicos Processos Mecanicos

- Polimerizag&o Reveti _

3 - 3 - Revetimentos;
por emuls&o, Evaporagdo do "
disperséo, solvente; - EXtrusio;
suspensao; - Suspensao por - Spray;
- Policondensagao cross-linking;  Decomposicio
interfacial por - Coacervagéo; de fluidos:
dispersao, por E x . .

X - Extrusdo. - 5
suspensao. Micronizagao.
J y

Figura 3-6 Processos de microencapsulacéo (Silva, 2009).

Um estudo conduzido por Hawlader et al., 2002 sobre PCM parafinicos micro-encapsulados
revelou que apds 1000 ciclos a geometria da microcapsula se mantinha. A incorporacdo das
microcéapsulas nos materiais de construcdo € uma realidade, no entanto alguns investigadores
pdem em causa a resisténcia mecanica das estruturas que incorporam estes materiais. Cabeza,
et al., 2007 realizou um estudo onde estudou dois cubos de betdo com o mesmo tamanho e
geometria, um com PCM e o outro sem, com o objetivo de determinar a possibilidade da
utilizacdo de PCM microencapsulados em materiais de constru¢cdo melhorando a conservacao
de energia sem prejuizo da resisténcia mecancia. O cubo de betdo com PCM microencapsulado
apresentou uma resisténcia a compressdo de 25 MPa e ao corte de 6 MPa, dentro dos requisitos
de resisténcia para betdes estruturais. No entanto, outros estudos devem ser desenvolvidos para
aferir questdes de seguranca, como por exemplo a resisténcia ao fogo (Zhou, et al., 2012).
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3.5.3.2 PCM macro-encapsulado

Os PCM’s macro-encapsulado podem estar contidos em capsulas de geometrias variaveis, tais
como tubos, esferas ou painéis. O tamanho das capsulas € geralmente superior a 1 cm (Schossig,
et al., 2005).

A Figura 3-7 apresenta um exemplo de PCM macro-encapsulado comercial.

v (S
\\\«"‘M (@)

Figura 3-7 PCM macro-encapsulado (Produto da empresa Phase Change energy solutions)

Devido a baixa condutibilidade térmica de alguns PCM, o material encapsulado pode revelar
problemas no ciclo solidificagcdo/fuséo, isto porque as primeiras zonas a entrar em mudanga de
estado serdo 0s cantos da capsula, dificultando o processo para o restante material. (Kalnas &
Jelle, 2015)

O tamanho das macrocépsulas pode revelar-se uma desvantagem, uma vez que as capsulas
devem ser protegidas contra qualquer dano que provoque o derrame do material contido
(Schlosser, et al., 2005).

3.5.4 PCM de forma estabilizada

O PCM de forma estabilizada consiste em conter o PCM (como uma parafina) disperso num
material de suporte, como por exemplo um polietileno de elevada densidade, para formar um
material composito de forma estavel. (Zhou, et al., 2012)
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A Figura 3-8 apresenta um exemplo de PCM de forma estabilizada.

Figura 3-8 Exemplo de PCM de forma estabilizada (Zhou, et al., 2012).

Zhang et al., 2006 considera que o PCM de forma estabilizada pode fazer com que os sistemas
de armazenamento de calor se tornem mais simples por ndo necessitarem de contentores
especiais para encapsular o PCM. Baseado nas caracteristicas acima referidas a utilizacdo de
PCM de forma estabilizada apresenta potencial quando colocada como material de enchimento
no interior de paredes, tetos falso, etc. (Zhou, et al., 2012).

3.6 Materiais de mudanca de fase aplicados a construcao

Segundo uma revisao feita por Zhu et al., 2009, as aplicacdes de PCM em edificios podem ser
divididas em quatro categorias:

e Armazenamento gratuito;

e Desvio da carga de pico;

e Sistemas ativos;

e Controlo/regulacdo térmica: sistemas passivos.

3.6.1 Armazenamento gratuito

Os sistemas de arrefecimento gratuito funcionam armazenando o “frio” que se faz sentir durante
a noite, libertando-o durante o dia. O PCM pode ainda ser utilizado dentro dos sistemas de
ventilacdo de forma a armazenar calor quando as temperaturas sdo altas. Este tipo de sistema é
tanto eficaz quanto a temperatura ambiente o permita, uma vez que para que o PCM funcione
a temperatura ambiente em relagdo a temperatura de fusdo deve ser superior durante o dia e
inferior durante a noite (Zalba, et al., 2004).

3.6.2 Desvio da carga de pico

As cargas de pico que ocorrem durante determinados periodos do dia podem implicar
sobrecargas na rede. Além disso, para dar resposta as necessidades de arrefecimento ou
aquecimento, resultam muitas vezes em equipamentos sobredimensionados, que aumentam
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seriamente 0s custos iniciais de qualquer empreendimento. A utilizacdo de PCM permite
reduzir as necessidades de energia, amortecendo o pico de consumo e diminuindo as flutuacdes
da procura como demonstrado na Figura 3-9.
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Figura 3-9 Reducdo e deslocacgéo da carga de pico (Kalnaes & Jelle, 2015).

Sun et al., 2013, realizaram uma revisao sobre as estratégias que podem ser utilizadas para
reduzir as cargas de pico utilizando os PCM’s, concluindo que essa reducéo pode estar entre 0s
10 e 0s 57%. Os casos em que se verificaram menores reduc6es foram nas estruturas de grande
massa, como estruturas em betdo, enquanto as maiores reducdes se verificaram em estruturas
leves com isolamento térmico.

3.6.3 Sistemas ativos

A capacidade de armazenamento do PCM pode ser integrada em sistemas como bombas de
calor, recuperadores de calor e em pisos aquecidos. Estes sistemas podem ser combinados para,
como referido anteriormente, intervirem na reducdo da carga de pico e assim atingir poupancas
nos consumos (Kalnaes & Jelle, 2015).

3.6.4 Controlo /regulacdo termica: sistemas passivos

Os sistemas passivos tém atraido mais atencdo que todos os outros. A integracdo do PCM nas
construgdes produz um efeito de “inércia térmica ficticia”. Este facto ¢ especialmente
interessante em construcdes leves, que sdo sujeitas a grandes flutuagdes de temperatura durante
o dia, levando, por vezes, a um sobreaquecimento excessivo.

Com o normal funcionamento dos PCM’s, a mudanga de fase provocada pelo excesso de carga
térmica reduzird o sobreaquecimento. A energia acumulada durante o dia, em condicdes
favoraveis, serd libertada durante a noite, reduzindo as necessidades de aquecimento. No
entanto, as mais-valias dos PCM’s sO sdo aproveitadas quando os ciclos de armazenamento e
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libertacdo de energia sao realizados eficazmente, isto é, por vezes a temperatura ambiente ndo
permite ao PCM que liberte toda a energia armazenada, levando a uma reducdo do seu
rendimento. Quando ocorrem estas condi¢cGes devem ser adotadas medidas que promovam a
libertacdo da energia armazenada (Kalnaes & Jelle, 2015).

Apresentam-se na Figura 3-10 alguns exemplos de aplicagdes passivas de PCM.

c) Fresh Market com PCM preso ao teto;

Figura 3-10 Exemplos de aplicacdo de PCM em sistemas passivos

A utilizagdo de PCM’s é uma solucdo apreciada e utilizada, por exemplo na Figura 3-10 a) e
b) para atingir os requisitos dos edificios de balanco energético quase nulo. Sdo de féacil
aplicacdo e de colocacgdo versatil como se pode verificar na Figura 3-10 ¢) com a aplicacdo
de contentores de PCM fixos no teto de uma mercearia, retirando partido das suas
caracteristicas e aproveitando para realizar publicidade.
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3.7 Trabalhos ja realizados

Existem diversas publicagdes que abordam diferentes aspetos relacionados com aplicacgdes de
PCM em edificios. Neste subcapitulo sdo apresentados, resumidamente, os resultados de trés
trabalhos de referéncia realizados no ambito da melhoria do conforto térmico e reducéo de
consumos de aquecimento e arrefecimento.

o Temperature reduction due to the application of phase change materials
(Voelker, et al., 2008)

O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito do PCM na diminuicéo da temperatura interior
de uma divisdo. Para tal, foram estudadas duas salas similares, perto de Weimar, na Alemanha.
As duas salas de teste foram analisadas para verificar a sua similaridade térmica. A sua
constitui¢do construtiva corresponde a categoria de construcdes leves. O tipo de PCM estudado
foi uma argamassa com microcapsulas de PCM parafinico, com um didmetro aproximado de 5
um e com um intervalo de fusdo entre 25 e 28 °C. Para garantir que o PCM era descarregado
durante a noite, 0s quartos eram ventilados mecanicamente entre as 19 h e as 7 h, com um
caudal de 80 m®h, equivalente a duas renovacdes por hora. Durante o dia, a ventilagio era
desligada, assumindo um valor de 0,5 renovacgdes por hora. A utilizacdo do PCM traduziu-se
numa reducdo da temperatura de pico em cerca de 4 °C. No entanto, o rendimento vai
diminuindo caso se verifique uma sequéncia de dias quentes, que inviabilizem o
descarregamento do PCM.

. Use of PCM materials for the reduction of thermal energy requirements in
buildings (Reda, Mazzeo, et al., 2014)

Este estudo pretende averiguar o desempenho térmico de um edificio onde se colocou PCM nas
paredes interiores e tetos. O estudo incidiu em duas localidades italianas, com climas diferentes.
Os edificios analisados eram apartamentos, destinados a habitacdo, localizados em Mildo e
Cosenza. Os resultados foram comparados com as necessidades do edificio base. A metodologia
de simulacdo incluiu os seguintes aspetos:

1) Determinagéo das necessidades de aquecimento e arrefecimento com uma espessura de
PCM fixada nos 7,5 cm e temperatura de fusdo variavel entre 19 e 27 °C, aplicado nas
paredes interiores ou tetos;

2) Determinacdo das necessidades de aquecimento e arrefecimento com uma temperatura
de mudanca de fase de 25 °C e espessura com uma variacdo de 2,5 cm, num intervalo
limitado entre 0os 5 e 0s 15 cm.

Os resultados para o primeiro cenario revelam que se conseguem maiores poupancas de energia
em ambas as estacdes com a aplicacdo de PCM nas paredes interiores, para as duas localizacGes
em estudo. A temperatura de mudanca de fase que apresenta a maior poupanca nas necessidades
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de aquecimento corresponde a 21 °C, enquanto nas necessidades de arrefecimento a temperatura
que apresenta maior poupanca é 25 °C, para ambas as localizacdes.

Analisando os resultados do segundo cenario, no més de junho é suficiente uma espessura
reduzida (5 cm) para reduzir as necessidades de arrefecimento, verificando-se também que
nesse més, o incremento de espessura nao se traduz num aumento de poupanca. Ja em julho a
reducdo das necessidades para arrefecimento aumenta proporcionalmente com o aumento da
espessura do material.

A principal concluséo retirada desse trabalho foi que os beneficios da incorporacdo de PCM
s80 mais expressivos na estacdo de arrefecimento do que na estacéo de aquecimento. A solugéo
construtiva que traz maiores poupancas corresponde a aplicacdo do PCM nas paredes interiores.
Em relacdo a estacdo de arrefecimento, conseguem-se poupancas entre 0s 18 e 58 % para a
localidade de Cosenza e entre 30 a 80 % em Mildo. Estes valores referem-se as poupancas
relativas a variacao da espessura do PCM.

o Analysis of energy requirements versus comfort levels for the integration of
phase change materials in buildings (Vautherot et al., 2015)

Este trabalho teve como objetivos:

1) Estudar a influéncia da definicdo dos setpoints de funcionamento de um sistema de
Aguecimento Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC — Aquecimento Ventilacdo e Ar
Condicionado) nos consumos de energia e no conforto térmico, num edificio com PCM;

2) Avaliar a influéncia do intervalo de temperatura de mudanca de fase dos PCM’s nos
consumos de energia e no conforto térmico;

3) Demonstrar que a escolha do PCM deve basear-se num balango entre os consumos e o
conforto térmico.

O edificio alvo de estudo foi uma habitacdo de dois pisos, localizada em Auckland, na Nova
Zelandia. O modelo de simulacéo foi criado a partir das caracteristicas geométricas, fisicas e de
ocupacao reais e validado com medicdes feitas in situ.

A escolha do material utilizado recaiu sobre as placas de gesso impregnadas com PCM, com
uma capacidade de armazenamento de calor latente de 33,5 kJ/kg. Neste trabalho, foram
simuladas as seguintes configuracdes: sem PCM, PCM 18-23 °C, PCM 19-24 °C, PCM 20-25
°C, PCM 21-26 °C. Como se pode verificar, o intervalo de mudanca de fase ¢ sempre de 5 °C,
mudando apenas a temperatura em que a fuséo se inicia.

Os resultados da anélise das necessidades energeticas revelaram que se o setpoint definido para
a estacdo de aquecimento estiver dentro da gama de temperaturas de mudanca de fase, 0s
consumos tendem a aumentar, devido a energia extra necessaria para fazer face a maior massa
térmica.
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A melhor solucdo em relacdo as questdes energéticas foi a introducdo das placas de gesso
impregnadas com PCM correspondente ao intervalo de mudanga de fase de 20 ¢ 25 °C, com um
setpoint para o sistema de AVAC de 20 °C.

Concluiu-se também que a adicdo de PCM por si s6 ndo constitui poupanca nos consumos. O
desempenho do edificio é tanto melhor, quanto maior for a sinergia entre as caracteristicas dos
PCM’s e 0s setpoints definidos para o sistema de AVAC.
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4. Metodologia

4.1 Enquadramento

Neste capitulo é apresentada a ferramenta informatica utilizada nas simulagdes térmicas e
energéticas. Sao evidenciadas as suas principais caracteristicas e a formulacdo do céalculo da
transferéncia de calor em superficies que contenham materiais de mudanca de fase. E também
apresentado e descrito o edificio alvo de estudo, nomeadamente as suas caracteristicas fisicas,
geométricas e 0s pressupostos associados a sua utilizacdo. No final é apresentada a metodologia
utilizada para a realizacdo do trabalho e analise econdmica e de sensibilidade.

4.2 Simulacéo térmica e energética

4.2.1 EnergyPlus

Durante mais de 20 anos, o governo dos Estados Unidos financiou dois programas de simulacéo
energética, 0 DOE-2! e 0 BLAST?. O BLAST era financiado pelo Departamento de Defesa,
enquanto o DOE-2 era financiado pelo Departamento da Energia. A principal diferenca entre
estes dois programas consistia no método de célculo da carga (Crawley, et al., 2000).

! DOE-2 — Software financiado pelo estado norte-americano, criado no inicio da década de 1990 por James J.
Hirsch & associates (JJH) em colaboracdo com Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL)

2 BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) — Software financiado pelo estado norte-
americano, criado no inicio da década de 1990.
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Ao longo dos anos, muitas pessoas comegaram a questionar o0 motivo que levava o governo a
financiar dois programas diferentes, porém com capacidades semelhantes. Com o objetivo de
responder a essas questdes, desenvolveram-se alguns encontros para discutir a forma mais
apropriada de fundir as melhores capacidades de cada programa. Sem grande desenvolvimento,
0 Departamento da Energia tomou iniciativa e comecou a desenvolver um programa novo,
designado de EnergyPlus (Crawley, et al., 2000).

Resumidamente, o EnergyPlus é um programa de simulacdo energética e de carga térmica.
Através da descricdo do edificio e dos sistemas mecanicos, fornecida pelo utilizador, o
EnergyPlus é capaz de calcular os consumos para 0 aquecimento e arrefecimento necessarios
para manter a temperatura do ar interior do edificio dentro de limites predeterminados (Crawley,
et al., 2000).

Pereira (2015), sintetizou algumas das funcionalidades mais relevantes do EnergyPlus:

e Definicdo dos intervalos de tempo para interacao entre zonas térmicas, o0 ambiente e 0s
sistemas de AVAC;

e Simulacdo em intervalos de tempo entre 1 minuto e 1 hora utilizando dados climéaticos
horarios do clima local,

e Ficheiros de input e output em ASCII;

e Troca de calor por condugdo entre os Varios elementos construtivos;

e Melhoria nas transferéncias de calor com o solo usando modelos tridimensionais;

e Transferéncia de massa combinando humidade relativa com a adsor¢éo/desadsorcao;

e Modelos de janelas e biblioteca comercial com varios tipos de janelas;

e Controlo da iluminacao;

e Configuracdo de sistemas de AVAC.

Em suma, o EnergyPlus tornou-se numa cole¢do de diversos modulos, esquematizados na
Figura 4-1, que trabalham em conjunto para calcular a energia necesséaria para aquecer e
arrefecer um edificio.

EnergyPlus P
Sky Model . ! Air Loop
Module Simulation Manager Module

Shading = Zone Equip
Lo Integrated Solution Manager Module
T Surface Heat Air Heat Building |
Daylighting 1 Balance Balane Sisn\ﬁ‘tleaglzn Pla:tdl:::p
Manager

Module i Manager Manager

Window Glass 4 Condenser
Module - ’ Loeop Module

CTF 4 i
. . AirFlow Network PV Module
Calculation Module

Module

Figura 4-1 Estrutura programatica do EnergyPlus
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4.2.2 DesignBuilder

O DesignBuilder ¢ uma ferramenta “user-friendly”, desenvolvida em torno das capacidades do
EnergyPlus, que permite criar modelos virtuais de edificios usufruindo de uma grande base de
dados, aumentando a produtividade do utilizador. Neste trabalho utilizou-se a versao 3.4.0.041
do DesignBuilder, verséo a partir da qual foi introduzida a possibilidade de incluir materiais de
mudanga de fase (Pereira, 2015).

O DesignBuilder é um programa que permite introduzir elementos de forma rapida e precisa,
contribuindo para ganhos significativos de produtividade, destacando-se as seguintes
caracteristicas, enumeradas por Pereira (2015):

e Criacdo rapida de modelos 3D de edificios, permitindo importar plantas e usar
ferramentas de desenho;

e Divisdo do edificio por zonas usando ferramentas proprias;

¢ Introducdo de sistemas (AVAC, aguas sanitarias, iluminacdo) com facilidade para todo
o edificio ou por cada zona;

e Visualizagdo gréfica do modelo em 3D, (Figura 4-2);

e Introducdo de ganhos relacionados com a atividade de forma rapida e facil;

e Facilidade na exportacdo dos resultados das simulacdes.

L0 [ [ . [ e |50 [t

Figura 4-2 Ambiente de trabalho do DesignBuilder

4.2.3 Algoritmo de calculo CondFD

No EnergyPlus as superficies construtivas de uma zona térmica sdo simuladas apenas na
direcdo que atravessa as varias camadas dessas superficies. O algoritmo convencional utilizado
para esse calculo é designado por CTF (Conduction Transfer Functions). Este algoritmo possuli
a vantagem de apenas necessitar de uma unica equacao linear para determinar a transferéncia
de calor através de um conjunto de camadas. Para o executar, & necessario calcular um conjunto
de coeficientes, que sdo determinados uma unica vez para cada superficie construtiva. Este
método torna a simulagdo mais “leve”, no entanto, deixa de ter utilidade quando se pretende ter
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em conta propriedades térmicas variaveis com a temperatura, a entalpia ou a condutibilidade
térmica (Engineering reference, EnergyPlus documentation, 2015).

Quando foram introduzidos os materiais de mudanca de fase nos modelos de simulacgéo, foi
necessario criar um algoritmo que tivesse em consideracdo a variabilidade das propriedades
térmicas. Para isso, foi desenvolvido o algoritmo CondFD (Conduction Finite Differences).
Este algoritmo permite duas opg¢des para a formulacdo do modelo de diferencas finitas: o
método de Crank-Nicholson e o método implicito completo (Engineering reference,
EnergyPlus documentation, 2015).

O método de Crank-Nicholson é um esquema semi-implicito, baseado na solucdo aproximada
de Adams Moulton. Este método é considerado de segunda ordem no tempo e utiliza um
esquema implicito de diferencas finitas, complementado com uma funcdo de entalpia-
temperatura que permite a atualizacéo das propriedades a cada iteracdo (Engineering reference,
EnergyPlus documentation, 2015). A formulacdo para um no interno € apresentada na equacao
(4-1):

1/ =1
A l l —
Y’
j+1 j+1 j+1 j+1 j j j j
k Ty -7 ) +k Ty =T ) + K (Tia —T7) +k (T —T7) (4-1)
w Ax E Ax w Ax E Ax
Onde:
T [K] Temperatura no no;
/ [-] N6 modelado;
i+1 [ No adjacente a construcdo interior;
i-1 [-] NO adjacente a construgdo exterior;
j+1  [] Novo intervalo de tempo;
J [-] Intervalo de tempo anterior;
At [s] Intervalo de tempo de célculo;
Ax [m] Espessura da camada usada para calculo das diferencas

finitas (sempre menor que a espessura do elemento
construtivo);
Cp [J/(kg.K)]  Calor especifico do material;

ky [W/(m2.K)] Condutibilidade térmica da interface entre o nd i e o né i+1

(4-2);

kg [W/(m2.K)] Condutibilidade térmica da interface entre o n6 i e o nd i-1
(4-3);

p [kg/mq] Massa volimica do material.
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(k]+1 kij+1)

i+1

j+1 j+1
. (k + k™) (4-3)
E 2

O esquema implicito completo é igualmente baseado na solugdo de Adams-Moulton, porém é
considerado de primeira ordem no tempo (Engineering reference, EnergyPlus documentation,
2015). Este método apresenta-se na equacao (4-4).

J+1 __ pj j+1 ]+1 J+1 _ mj+1
pepix T 1) — (1, G STy, O ) (4-4)

k
At Ax ke Ax
Ambos os métodos sdo acompanhados por uma segunda equacgdo que introduz a entalpia e a
temperatura, equacgéo (4-5).

A funcdo de entalpia-temperatura utiliza os dados relativos ao material, introduzidos pelo
utilizador. Esta funcdo permite que em todas as iteracGes a entalpia nos nos seja atualizada
(Engineering reference, EnergyPlus documentation, 2015). Uma vez atualizada, em mudanca
de fase, essas entalpias sdo utilizadas para determinar o c,, variavel, (4-6).

hi,new - hi,old (4'6)

Cp B Ti,new - Ti,old
Onde:
Rinew [I/Ka] Valor da entalpia da nova iteracdo;
hioa  [I/ka] Valor da entalpia da iteragdo anterior;
Tinew [K] Valor da temperatura da nova iteracao;
Tiow [K] Valor da temperatura da iteragdo anterior.

Desta forma, fica assegurado que € utilizado o valor correto de entalpia para calcular o calor
correto do c,, variavel para cada timestep.

A discretizagdo espacial realizada com o método CondFD depende da difusibilidade térmica
do material (a), do intervalo de tempo (At) e de uma constante de discretizacdo espacial (C) que
¢ basicamente o inverso do numero de Fourier, equacdo (4-7), (Engineering reference,
EnergyPlus documentation, 2015).

alt
Fo = A__Xz (4-7)
Onde:
Fo [ Numero de Fourier;
a [m?/s] Difusibilidade térmica.
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A constante de discretizacdo espacial é baseada no critério de estabilidade que requer para o
modo explicito valores superiores a 2, ou um numero de Fourier inferior a 0,5. Contudo, os
métodos implicitos ndo possuem 0s mesmos requisitos de estabilidade que os métodos
explicitos. Desta forma, o EnergyPlus utiliza por defeito o valor 3, que é utilizado de forma
algo arbitraria (Engineering reference, EnergyPlus documentation, 2015).

O método de discretizacdo espacial permite ao algoritmo CondFD determinar diferentes
espacamentos para 0s nés, dependendo dos materiais presentes nas superficies compostas por
camadas, tais como as paredes e as coberturas. O numero de nés é obtido pelo arredondamento
resultante da divisdo do comprimento da camada pelo Ax calculado na equacdo (4-8). De
seguida o valor de Ax volta a ser calculado dividindo a espessura da camada pelo nimero de
nos (Engineering reference, EnergyPlus documentation, 2015).

Ax = VCalAt (4-8)
Onde:
C [-] Constante de discretizacdo.

O ndmero de nods é obtido pelo arredondamento resultante da divisdo do comprimento da
camada pela equagdo (4-8). De seguida, o valor de Ax volta a ser calculado dividindo a
espessura da camada pelo nimero de nds (Engineering reference, EnergyPlus documentation,
2015).

O algoritmo CondFD permite ainda definir um coeficiente de temperatura que altera a
condutibilidade térmica em cada iteracdo. Assim, a condutibilidade térmica pode ser obtida pela
seguinte equacao:

k = ko + k1 (T; — 20) (4-9)
Onde:

ko [W/(m.K)] Condutibilidade do material a 20°C;
kq [W/(m.K)] Valor que representa a mudanca da condutibilidade
térmica por grau de diferenca em relacédo a k.

4.3 Caso de estudo
4.3.1 Metodologia
Este trabalho divide-se em quatro fases essenciais:

1)Criacéo e validagdo do modelo de simulacéo;
2)Analise geral,

3)Anadlise detalhada;

4)Analise econémica e de sensibilidade.
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A fase de criacdo e validacdo do modelo de simulacdo consistiu na recolha das informacdes
relativas ao edificio da ESTGV, no que diz respeito a sua geometria, propriedades dos materiais
e ocupacdo, entre outros inputs necessarios para a conce¢do do modelo. Ja com o modelo de
simulacdo criado, € necessario valida-lo. Para o validar, recolheram-se os dados climaticos
locais e a temperatura de bolbo seco no interior da Sala 6 durante o periodo de 29 de marc¢o a
23 de abril.

Concluida a validacao, seguiu-se a realizacdo da “Analise geral”, que consistiu na simulacao
de diferentes solucdes construtivas com PCM aplicadas nas salas de aula do edificio para um
periodo de um ano. Os PCM’s selecionados para este trabalho fazem parte da base de dados
existente no DesignBuilder e agrupam-se em quatro familias, cada uma com cinco temperaturas
de mudanca de fase (Tabela 4-1).

Tabela 4-1 Tipos de PCM

Tipo de PCM Temperatura de mudanca de fase

BioPCM M27 21°C 23°C 25°C 27°C 29°C
BioPCM M51 21°C 23°C 25°C 27°C 29°C
BioPCM M91 21°C 23°C 25°C 27°C 29°C
BioPCM M182 21°C 23°C 25°C 27°C 29°C

Para os cenarios de simulacdo, foram selecionados os trés primeiros grupos de PCM (M27,
M51 e M91) e as temperaturas de mudanca de fase de 21, 23, 25 e 27°C. Tendo em conta as
caracteristicas dos PCM’s, a utilizacdo da temperatura de mudanca de fase de 29 °C foi
descartada por estar claramente fora da zona de conforto. O grupo M182 néo foi utilizado por
ser uma solucdo pouco usual e de elevado custo, de acordo com informag6es recolhidas junto
do fabricante.

As propriedades dos PCM’s M27, M51 e M91 sao apresentadas na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 Propriedades dos PCM's utilizados
calor

Espessura Condutividade - Densidade
especifico
[m] [Wi(m-K)] [J/(kg-K)] [kg/m?]
M 27 0,0112 0,2 1970 235
M 51 0,0208 0,2 1970 235
M 91 0,0371 0,2 1970 235

Segundo Vautherot, et al.,(2015), o principal motivo para a utilizacdo de PCM em edificios
incide na sua capacidade para reduzir as flutuacdes da temperatura interior, aumentando o
conforto térmico e diminuindo as necessidades de aquecimento e arrefecimento.
Adicionalmente, € comum em Portugal encontrarmos edificios escolares sem sistemas de
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arrefecimento, pelo que uma analise sem os incluir faz todo o sentido. Assim, a andlise geral
foi subdividida em duas fases: 1) analise com sistema de AVAC; 2) analise sem arrefecimento.

Com o objetivo de determinar se a quantidade de PCM aplicado influénciava quer na analise
com sistema de AVAC, quer na analise sem sistema de arrefecimento a colocagcdo de PCM nas
salas dividiu-se em dois cenarios, apresentados na Figura 4-3.

a) PCM nos tetos b) PCM nos tetos e paredes interiores
Figura 4-3 Colocacdo de PCM

Na analise com sistema de AVAC, é estudado o efeito dos PCM’s nas necessidades
energéticas, quer na estacdo de aguecimento, quer na estacdo de arrefecimento. A analise sem
arrefecimento, e desenvolvida para aferir o efeito dos PCM’s na melhoria do conforto térmico,
atraves da diminuicdo dos periodos de sobreaquecimento. Da sintese destas analises, resulta a
escolha das 5 melhores solugdes de PCM, por sala e por cenario de simulagéo, que sao utilizadas
para a analise detalhada.

Na anélise detalhada, os PCM’s resultantes da analise com sistema de AVAC, sdo utilizados
para perceber qual o seu efeito na reducdo da necessidade de pico diéria e no descolamento
temporal do mesmo. Ja a analise sem arrefecimento consiste em averiguar sobre a eficiéncia do
ciclo de carga e descarga dos PCM’s. Esta analise foi realizada para uma semana tipica de
verao.

Por fim, é realizada uma andlise de sensibilidade econdmica, utilizando o periodo de retorno do
investimento como critério de avaliagao.
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A metodologia deste trabalho é apresentada esquematicamente na Figura 4-4.

-

1.1) Estudo da arquitetura e
elementos construtivos;

~

1.2) Medic¢des da temperatura in
situ, Sala 6;

1.3) Recolha de informagdes sobre a
atividade desenvolvida nas salas de
aula;

st 10

-t

1.4) Criagdo do ficheiro climatico;

1.5) Validacéo do modelo.

k /

a N O N
2.1.1) Simulacéo Base; 2.2.1) Simulagéo Base;

2.1.2) Simulagdo com PCM nos 2.2.2) Simulagdo com PCM nos
tetos das salas; tetos das salas;

2.1.3) Simulagdo com PCM nos 2.2.3) Simulagdo com PCM nos
tetos e paredes interiores das tetos e paredes interiores das
salas; salas;

2.1.4) Estudo da reducéo das 2.2.4) Estudo dos efeitos do
necessidades para aquecimento PCM sobre o

e arrefecimento; sobreagquecimento;

2.1.5) Escolha dos 5 melhores 2.2.5) Escolha dos 5 melhores
dasala6 e 18. dasala6e18.
. NS /

3.1.1) Anélise do retardamento
do pico das necessidades; 3.2.1) Anélise de indicadores

3.1.2) Redugdo das necessidades lliciqeiaic il

de arrefecimento.

Figura 4-4 Metodologia de trabalho
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4.3.2 Caracterizacao do edificio
4.3.2.1 Localizagéo

Este trabalho foca-se num bloco do edificio da Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu
(ESTGV), com a localizacdo apresentada na Figura 4-5.

S ESTGVAESCOlajgay. |
iSuperior'deflechologia.”

Figura 4-5 Localizacdo do edificio em estudo

Este bloco foi selecionado tendo em consideragdo que apresenta uma taxa de ocupagdo mais
elevada, potenciando, assim, 0s ganhos internos e, consequentemente, o risco de
sobreaquecimento.

4.3.2.2 Arquitetura

O bloco alvo de estudo faz parte da infraestrutura da ESTGV implementada dentro do complexo
escolar. Desta forma, ndo possui edificios adjacentes que lhe proporcionam qualquer
sombreamento, como se observa na Figura 4-6.

Figura 4-6 Fachadas Sul e Este do bloco de aulas
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O corpo em estudo tem dois pisos e inclui 0s seguintes espacos:
Piso térreo (Figura 4-7)
- 1 Laboratorio de informética;
- 2 Salas de aula;
- 7 Gabinetes;
- 1 Instalacéo sanitéaria;
- Arrumos.

5 GABINETE

I

1}
Ol crsnere | canere GABINETE GABINETE GABINETE l GABINETE GABINETE
n 0
L/
N /] ™ 4 A
=]
H,I{ ARRUMDS  \_| ﬁ | F
| i | |
| [ I
| | |
"u | Ny mppny_ gy N uj
I Sala 6 1]
LAB. INFORMATICA IMonitorizagao eSImUIaanJéOl SALA DE AULAS
b o o = = - |

Figura 4-7 Piso térreo, Departamento de Gestdo de Empresas da ESTGV

Piso 1 (Figura 4-8)

- 1 Laborat6rio de informatica;
- 2 Salas de aula;

- 8 Gabinetes.

GABINETE

4 (]

GABINETE

GABINETE

GABINETE

~

GABINETE

GABINETE

(]

GABINETE

4

LAB. INFORMATICA

SALA DE AULAS

Figura 4-8 Piso 1, Departamento de Gestdo de Empresas da ESTGV
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4.3.2.3 Elementos construtivos

Vieira (2011) desenvolveu um trabalho de diagnostico e proposta de reabilitagdo de algumas
patologias identificadas no edificio da ESTGV. Desse trabalho, consta um levantamento da
constituicdo dos elementos construtivos do edificio, consultados na Memoria Descritiva do
Projeto de Arquitetura, essa informacéo foi aproveitada neste trabalho.

e Piso térreo
A constituicdo do piso térreo apresenta-se esquematicamente na Figura 4-9 com a seguinte
constituicédo:
1. Ladrilhos ceramicos e argamassa de colagem [1,5 cm];

2. Betonilha hidréfugada [3 cm];
3. Membrana de impermeabilizacdo [1,5 cm];
4. Massame [20 cm];
5. Enrocamento [15 cm].
b Wl f"\ -
RSB L)
EOOE , e

0 m/\ f\cf %7 ‘5/\4@

Figura 4-9 Pormenor da constituicdo do pavimento térreo

e Paredes interiores
A constituicdo das paredes interiores apresenta-se esquematicamente na Figura 4-10 com a
seguinte constituig&o:
1. Reboco [1,5 cm];
2. Tijolo vazado [15 cm];
3. Reboco [1,5 cm].

e e e T S e, B e B T e T e e '!M'-—(T\I
b

oy

2)

T T T L T T e A YT e A P T N P T M TN e '\-’-{3}

Figura 4-10 Pormenor da constituicdo das paredes interiores
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e Paredes exteriores

A constituicdo das paredes interiores apresenta-se esquematicamente na Figura 4-11 com a
seguinte constituicdo (do exterior para o interior):

1.

o gk wd

Reboco exterior monomassa [2 cm];

Tijolo vazado [11 cm];

Caixa-de-ar [4 cm];

Isolamento térmico em placas de polistireno expandido [3 cm];
Tijolo vazado [15 cm];

Reboco interior [1,5 cm].

A e s P

Figura 4-11 Pormenor da constituicdo das paredes exteriores

e Laje de piso

A constituicdo da laje de piso apresenta-se esquematicamente na Figura 4-12 com a seguinte
constituicao:

Ladrilhos ceramicos e argamassa de colagem [1,5 cm];
Betonilha de regularizacdo [3 cm];

Betdo leve [10 cm];

Betdo estrutural [30 cm];

Reboco [1,5 cm].

o s~ owbdE

Figura 4-12 Pormenor da constituicdo da laje de piso
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e Cobertura plana
A constituicdo da cobertura plana apresenta-se esquematicamente na Figura 4-13 Pormenor da
constituicdo cobertura com a seguinte constituicao:
Camada de protecdo pesada composta por agregado grosso rolado [5 cm];
Isolamento térmico em placas de XPS (poliestireno extrudido) [5 cm];
Membrana impermeabilizante em PVC [0,15 cm];
Camada de forma: betéo celular [22 cm];
Betéo estrutural [20 cm];
Reboco interior [1,5 cm].

o gk whE

Figura 4-13 Pormenor da constitui¢do cobertura plana

e Envidragados e caixilharias

As caixilharia sdo de cor verde, de aluminio, sem corte térmico. Quantos aos envidragados, ndo
foi possivel encontrar registos das espessuras dos vidros e da caixa-de-ar. Para ultrapassar esse
contratempo, foi utilizado o medidor de espessuras, disponibilizado pela Saint Gobain Glass
que permitiu estimar que se trata de um vidro duplo, com vidros de 6 mm e caixa-de-ar de 13
mm. Os vdos envidragcados possuem ainda protecdo interior com persianas metalicas de cor
verde, ajustaveis manualmente (Figura 4-14).

Figura 4-14 Protec&o interior dos véos envidragados
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para a analise térmica e energética.

e Resumo das propriedades
Resumindo as informac6es recolhidas sobre os elementos construtivos, € possivel apresentar na
Tabela 4-3 uma sintese global dos materiais e das suas principais propriedades com relevancia

Tabela 4-3 Resumo das propriedades/constituicdo dos elementos construtivos

e y Cp p U
Camada s 2
[cm]  [W/(m.'C)] [wW/(m.C)] [ka/m’]  [wi/(m2°C)]
Ladrilho ceramico e
° 1,5 1,150 1000 3500
o argamassa de colagem
~§ Betonilha hidréfugada 3 1,750 940 2300 1,429
.5_3 Massame 20 2,500 1000 2400
Enrocamento 15 1,750 940 2300
o Reboco interior 1,50 0,510 960 1120
% = Tijolo furado 15 0,385 982,31 650 1,412
O £ Reboco exterior 1,50 0,510 960 1120
Reboco exterior 5 0,870 840 2085
" monomassa
g Tijolo vazado 11 0,407 984,81 670
T Caixa-de-ar 4 0,222 1007 1,18
S Isolamento térmico em 0,558
8 placas de polistireno 3 0,040 1400 15
% expandido
o Tijolo vazado 15 0,407 984,81 670
Reboco interior 1,50 0,510 960 1120
Ladrilhos ceramicos e 1,50 1,150 1000 3500
o argamassa de colagem
8 Bemln".ha de 3 1,750 940 2300
3 regularizacao 1,910
@ Betdo leve 10 2,500 1000 2400
S Betao estrutural 30 2,500 1000 2400
Reboco 1,50 0,510 960 1120
Camada de protecéo
pesada composta por 5 0,360 840 1840
agregado grosso
@ Isolamento térmico em
= 5 0,034 1400 35
= _placas de XPS
© Membrana
= impermeabilizante em 0,15 0,160 1000 1380 0,471
E PVC
8 Camada de forma: betéo 22 1,350 1000 1800
celular
Beto estrutural 20 2,500 1000 2400
Reboco interior 1,50 0,510 960 1120
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4.3.2.4 Ganhos internos

Criar um modelo de simulacéo que reproduza um comportamento semelhante ao de um edificio
real, requer ndo so a introducdo da geometria, mas também as informacdes relativas a sua
utilizacdo. Enquanto os parametros da geometria fisica sdo bem definidos, a utilizacdo de um
edificio de servicos pode ser altamente variavel. No entanto, aspetos como a iluminagéo,
utilizacdo, equipamentos etc. tiveram de ser definidos para quantificar os ganhos internos. Os
ganhos internos incluem: ocupacéo, iluminacdo e equipamentos.

e Ocupacéo e equipamentos

A utilizacdo do edificio destina-se ao leccionamento de aulas. Nesse sentido, variaveis como o
horario de utilizacdo das salas, nimero de alunos que frequentam as aulas e nimero de
equipamentos ligados séo dificeis de quantificar. O programa DesignBuilder possui uma base
de dados que permite a introducdo de diversos dados relativos a atividade decorrente no
edificio. A definicdo do metabolismo é uma delas, dada a utilizacdo esperada, considerou-se a
atividade metabolica correspondente a opcdo reading seated (leitura sentado) equivalente a 99
W/pessoa.

Recorrendo ao Departamento de Gestdo de Empresas, recolheram-se informacgfes sobre o
horéario de funcionamento das salas, a ocupacdo média registada e o0 nimero de equipamentos
tais como computadores e projetores. Essas informacBes foram incluidas no modelo de
simulacdo e encontram-se sumarizadas na Tabela 4-4. De acordo com 0 Anexo XV do Decreto-
lei 79/2006, 0s equipamentos presentes numa sala de aula assumem 5 W/m?, porém para efeitos
de validaco esse valor foi reduzido para 3 W/m?.

Tabela 4-4 Ocupacdo e equipamentos nas diferentes zonas

Densidade Area Numerode Equipamentos  Ganhos

Zona [n°. pessoas/m?] [m?] pessoas [W] [W]
Laboratorio 6 0,26 57 15 170 1655

§ Sala7 0,27 57 15 0 1511
‘% Sala 6 0,29 53 15 0 1507
&  Gabinetes 0,03 154 5 0 457
Corredor 0,05 131 7 0 649
Laborat6rio 10 0,06 80 5 240 716

Sala 18 0,24 63 15 0 1488

é Sala 20 0,24 63 15 0 1489
* Gabinetes 0,05 110 5 0 543
Corredor 0,04 156 7 0 693
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e lluminacdo

As salas de aula possuem boa iluminacéo natural, no entanto, existem periodos em que néo se
apresenta suficiente. A partir das luminérias existentes nas salas de aula, foram calculados os
ganhos internos decorrentes da iluminag&o, utilizando a ferramenta de célculo das poténcias de
iluminacdo e equipamentos fornecida pelo ITeCons (Instituto de Investigagdo e
Desenvolvimento Tecnoldgico para a Construgdo, Energia, Ambiente e Sustentabilidade). De
acordo com essa ferramenta de calculo o valor médio a utilizar seria de 4,18 W/m?, no entanto,
ao validar o modelo esse valor fixou-se nos 3 W/m?.

De acordo com o Anexo XII do Decreto lei 79/2006, o perfil de percentagem de iluminagéo
seria igual ao apresentado na Figura 4-15, no entanto, conhecendo a real utilizacdo das salas de
aula esse perfil ndo é o que melhor se adequa.
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Figura 4-15 Perfil de iluminag&o, Decreto lei 79/2006

Além disso, o perfil constante no Anexo XV ndo contempla aulas em periodo p6s-laboral nem
aos sabados. Por este motivo, foi necessario criar um novo perfil, apresentado na Figura 4-16,
que se adequa a verdadeira utilizacdo das salas de aula.
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Figura 4-16 Perfil utilizado na simulagéo

O modelo de simulacéo possui diferentes salas com diferentes horéarios, por isso foi necessario
criar um horario para cada sala associando-o ao perfil de iluminacao geral. Desta forma, ainda
que no perfil de iluminacgéo esteja atribuida uma percentagem para uma dada hora, se a sala ndo
estiver em utilizacdo a iluminacéo estara desligada.

e Renovacdes horaria de ar

O efeito da ventilacdo é, obviamente, crucial no desempenho térmico e energético de um
edificio. No caso dos edificios escolares, tendo em conta a elevada taxa de ocupacdo e,
consequentemente, as preocupacdes relacionadas com a qualidade do ar interior, a ventilagdo
assume um peso ainda mais importante no balango energético global.

No entanto, a sua quantificacdo rigorosa é dificil, ndo s6 pela complexidade dos procedimentos
experimentais necessarios a sua quantificacdo, mas, essencialmente, pela sua enorme
variabilidade no tempo, especialmente em edificios com um desempenho fortemente
dependente do comportamento dos utilizadores (abertura de janelas e portas).

Assim, neste trabalho, adotaram-se inicialmente os valores obtidos numa campanha de
avaliagdo experimental desenvolvida ha cerca de dois anos no mesmo edificio para caraterizar
as condicdes de ventilacdo. Nesse estudo, desenvolvido por Almeida et al. (2016), o caudal de
ventilacdo das salas de aula foi estimado a partir de medi¢des da infiltracdo com recurso a porta
ventiladora e através do Método do Gés Tracador e da Técnica do Declive.

ApOs esta iteragdo inicial, verificou-se necessario ajustar ligeiramente os valores das
renovagdes em funcdo das medicdes in-situ da temperatura do ar, tendo-se obtido os perfis
apresentados nas Figuras 4-17 e 4-18, para os dias de semana e para o fim-de-semana,
respetivamente.
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Figura 4-17 Renovacdes horérias de ar de segunda a sexta-feira
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Figura 4-18 Renovac0es horérias de ar ao fim-de-semana

4.3.3 Validacdo do modelo de simulacédo

Depois da elaboracdo do modelo de simulacéo, foi necessario proceder a sua validacdo. Durante
0 periodo de 29 de marco a 23 de abril de 2016, procedeu-se a monitorizagao da temperatura e
da humidade relativa dentro da Sala 6, utilizando um sensor de medi¢do de modelo HOBO-
U12-011, responsavel pelo armazenamento dos dados e também pela medigdo da temperatura
e da humidade relativa. Este data logger tem uma precisdo de +0,35°C e uma resolucdo de
0,03°C, para as medigdes de temperatura. E relagdo ao registo da humidade relativa, a preciséo
do equipamento é de £2,5%. O equipamento apresentado na Figura 4-19, foi cuidadosamente
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colocado junto a uma parede interior, de forma a evitar a exposicao solar direta ou outro tipo
de influéncia indesejada.

onset =
Yoo
Ve
1t ¢
(]
)]
HOBO® g2t 1o l
State
R

Figura 4-19 Sensor de medicdo HOBO

Para 0 mesmo periodo, foram concedidos pela estacdo meteoroldgica da Escola Superior
Agraéria de Viseu, os dados climaticos locais. Desta forma, foi utilizado um ficheiro climético

alterado com os dados recolhidos na estacao.

Executada a simulacdo com os dados climaticos locais e todos 0s pressupostos enunciados ao
longo deste capitulo, chegou-se a representacdao grafica da temperatura medida e simulada,

presente na Figura 4-20.
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Figura 4-20 Variacdo da temperatura medida e simulada na Sala 6

Para confirmar como valido um modelo de simulagéo, o guia da ASHRAE 14-2002 utiliza o
indice CVRMSE (Coefficient of variation of the root mean square error) que representa a
variabilidade do modelo em relacdo aos valores medidos. A sua formulagao é apresentada na

equacéo (4-10):
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2 (4-10)
\/Z?=1(Tmedida B Tsimulada)
CVRMSE = "
Tmedlda
Onde:

Tmediaa  [°Cl Temperatura medida
Tsimutaaa [°Cl Temperatura simulada
Treaiaa  1°Cl Média da temperatura medida
n [-] Numero de medigdes

O valor do CVRMSE obtido para o modelo de simulacéo foi 5,57%, que comparado com 0s
limites estabelecidos pelos guias da ASHRAE 14-2002 e da IPMVP (International Performance
Measurement & Verification Protocol), confirma a validade do modelo.

Com a validacdo do modelo, é possivel avancar para a simulacéo das solu¢des de PCM para as
salas de aula e o consequente tratamento e comentario dos resultados que serdo apresentados
no capitulo seguinte.
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5. Apresentacao e discussao dos resultados

5.1 Engquadramento

No presente capitulo sdo apresentados os resultados das simulacbes realizadas segundo a
metodologia descrita no capitulo 4. Desta forma, sdo avaliados os efeitos resultantes da
introducdo de materiais de mudanca de fase nas salas de aula.

5.2 Consideracoes

Existem alguns pressupostos que devem ser enunciados, para que melhor se compreendam o0s
cenarios de simulacdo escolhidos neste trabalho. Como ja referido, existem dois cenarios alvo
de andlise: 1) Analise com sistema de AVAC, cujo objetivo € minimizar as necessidades
energéticas de aquecimento e de arrefecimento; 2) Analise com sistema de aguecimento e sem
sistema de arrefecimento, cujo objetivo €, essencialmente, limitar o sobreaquecimento.

A configuracéo do sistema de AVAC requer que se definam os limites para o setpoint. Durante
a estacdo de aquecimento, o setpoint definido corresponde ao valor regulamentar para o calculo
das necessidades de aquecimento em edificios de servi¢os e comércio, ou seja 20 °C. Para a
estacao de arrefecimento, seguiu-se 0 mesmo critério limitando a temperatura maxima interior
a 25 °C (Portaria n.° 349-D, 2013).

A configuracgéo do sistema de AVAC exige ainda a defini¢do do seu horéario de funcionamento.
Como ja referido, a analise foi feita considerando dois cenarios: com e sem arrefecimento. Para
o0 periodo de aguecimento, o horario de funcionamento é 0 mesmo nos dois cenarios e procurou-
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se simular o atualmente praticado na ESTGV. Desta forma, em ambos 0s cenarios, 0
aquecimento funciona de novembro a marco, apenas nos dias Uteis, das 8:00 h as 23:00 h.

Para realizar a analise do cenario com arrefecimento, foi introduzido um equipamento no
DesignBuilder com o setpoint ja referido, funcionando de abril a outubro, igualmente nos dias
uteis, estando desligado nos periodos sem ocupacao das salas de aula.

Apresenta-se na Figura 5-1 a configuracdo do sistema de AVAC e respetivos setpoints.

11 Environmental Contral
Heating * aint Temperatures
Il Heating (*C) 200 =
2 4 3 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
| Heating set back (*C) 5.0
Cooling Setpoint Temperatures
Y cooling ("c) 250 =
r T T T T T T T T T T T T T T T T T ~ T T 1
0 8 & 4 2 0 2 4 & 8 10 12 14 18 18 20 22 24 2% 28 30
I Cooling set back (*C) 50.0

Figura 5-1 Configuragéo dos setpoints no modelo de simulagao

Com o objetivo de adequar modelo de simulacdo a realidade escolar, foram introduzidos os
periodos de férias (natal, pascoa, semana académica e férias de verao), assim como os feriados
civis e religiosos.

As temperaturas interiores sdo, obviamente, influenciadas pelos ganhos internos, pelas
propriedades dos elementos da envolvente e pelo clima exterior. Para as simulacdes anuais foi
utilizado um ficheiro climéatico de um ano tipico, gerado através do software CLIMAS-SCE —
software para o Sistema Nacional de Certificacdo de Edificios. Com esta aplicacdo € possivel
selecionar o municipio onde o edificio se localiza, obtendo assim, as estatisticas climatoldgicas
e 0 ano meteoroldgico de referéncia, necessarios para executar as simulacdes dindmicas
(LNEG, 2014).

O controlo dos dispositivos de sombreamento interiores das salas de aula foi simulado
utilizando como critério o “brilho”. Este modelo esta disponivel no EnergyPlus através do
controlo “glare”. Este controlo permite limitar 0S ganhos solares pelos envidragados,
estabelecendo um limite para o indice de iluminancia proveniente do exterior. O limite maximo
utilizado foi de 19, valor aconselhado pela publicagdo do “Building Bulletin 90” para
iluminacdo em salas de aula (DEE, 2008).
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5.3 Analise Geral
5.3.1 Enquadramento

Na andlise geral pretende-se estudar os beneficios da utilizacdo de PCM para a diminuicéo das
necessidades energéticas e para a melhoria do conforto térmico. Neste subcapitulo, cada uma
dessas analises é realizada individualmente para ambas as salas. Os resultados séo apresentados
através de um Indicador de Reducéo (Irn), cujo calculo é apresentado na equacéao (5-1).

I = N.(com PCM) — N,(sem PCM) 100 (5-1)
m= N,(sem PCM)
Onde:
Irn % Indicador de reducédo de necessidades
N, [KWh/(m?2.ano)] Necessidades de energia

Como se depreende, o indicador apresentado é calculado relativamente a simulagdo de
referéncia, apresentando-se negativo quando o PCM possui um comportamento benéfico e
positivo caso se verifique o contrério.

Para facilitar a interpretagéo, os resultados obtidos séo apresentados graficamente, para a Sala
6 (piso térreo) e 18 (1° piso), tratando-se em primeiro lugar o cenario com sistema de AVAC e
depois o cenario sem sistema de arrefecimento.

As diferentes solucbes com introducdo de PCM séo representadas utilizando a seguinte
simbologia: M27, 51 ou 91 (consoante a capacidade latente); Q21, 23, 25 ou 27 (consoante a
temperatura de fusdo); T ou T+P (consoante a solucdo seja aplicada s6 nos tetos ou nos tetos e
paredes interiores).
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5.3.2

Analise com sistema de AVAC

Neste subcapitulo serdo apresentados e comentados os resultados das simulagfes feitas no
ambito da anélise com sistema de AVAC, na Sala 6 (Piso térreo) e Sala 18 (Piso 1).

5.3.2.1 Sala 6 — piso térreo

* Necessidades de aquecimento

Na Sala 6, no cenério de referéncia, sem introducdo de PCM, as necessidades energeticas para
aquecimento, foram de 18,76 kWh/(m?2.ano). Na Figura 5-2 apresenta-se o efeito das diferentes
solugdes com introdugdo de PCM, avaliado de com o indicador Irn.
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Figura 5-2 Reducao das necessidades de aquecimento na Sala 6 (Piso térreo)

Da andlise da Figura 5-2 € possivel concluir que:

O grupo M27 conduz a um aumento residual das necessidades de aquecimento, ou seja,
tem um efeito negativo;

O grupo M51 apenas se revela vantajoso quando se adiciona PCM nas paredes
interiores; as solugdes com PCM apenas no teto conduzem a um impacto negativo;

O PCM M91 Q21 T+P revela a maior reducéo (3,88%) seguido pelo M91 Q23 T+P
(3,61%);

Globalmente, os ganhos resultantes da introducdo do PCM ndo sdo muito significativos.
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A simulacdo de referéncia revelou necessidades de aquecimento durante 1352 h. A introducgéo
de PCM contribuiu, de forma geral, para a diminuicdo do nimero de horas de funcionamento
do sistema de AVAC, ou seja, 0 niumero de horas em que a temperatura se encontra inferior a
20°C. Os resultados apresentam-se na Figura 5-3.
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Figura 5-3 Redug&o do nimero de horas de funcionamento do sistema de AVAC na Sala 6

A Figura 5-3 permite retirar as seguintes conclusdes:

A reducdo do namero de horas de funcionamento é residual, com uma reducdo maxima
de 38 horas para a solugédo M91 Q21 T+P;

Ainda que as necessidades evidenciadas na Figura 5 2 tenham demonstrado um aumento
das necessidades energéticas para algumas solucdes, a Figura 5 3 ndo revela aumento
do namero de horas de funcionamento do sistema de AVAC;

As solugdes com PCM no teto e paredes interiores exibem melhor desempenho;

O grupo M91 apresenta maiores reducdes, e a temperatura de mudanca de fase de 21 °C
é a que apresenta melhor desempenho.
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*Necessidades de arrefecimento

Quanto as necessidades de arrefecimento, a Sala 6 exibiu na simulacdo de referéncia uma
necessidade de energia de 5,46 kWh/(m2.ano). A introducdo das diferentes soluces de PCM
corresponde a reducao das necessidades exibidas na Figura 5-4.
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Figura 5-4 Reducéo das necessidades de arrefecimento na Sala 6

A Figura 5-4 permite concluir que:

= Todas as solugdes com PCM conduzem a um desempenho mais interessante com
reducédo das necessidades de arrefecimento;

= A temperatura de mudanca de fase que melhores resultados apresenta é a de 23 °C;

= A utilizacdo de PCM nos tetos e paredes interiores da sala apresenta, em média, uma
reducdo adicional de 2,45% em relacdo a colocacdo apenas nos tetos;

= O grupo M91 ¢é o que apresenta melhores resultados, com uma redu¢do maxima de
19,59% para o PCM M91 Q23 T+P.

68



5 — Apresentacao e discussao dos resultados

Quanto ao namero de horas com necessidades de arrefecimento, na simulacdo referéncia
registaram-se 482 h em que a temperatura excedeu 0s 25°C. A introdu¢do de PCM contribuiu
para a diminuicdo do numero de horas de funcionamento do sistema de AVAC. Os resultados
apresentam-se na Figura 5-5.
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Figura 5-5 Reducdo do namero de horas de funcionamento do sistema de AVAC na Sala 6

A Figura 5-5 permite constatar que todas as solu¢gdes com PCM revelam uma diminuicdo do
namero de horas de funcionamento do sistema de AVAC. O grupo M91 volta a apresentar 0s
melhores resultados, chegando mesmo a uma redugéo de 17% (M91 Q23 T+P). Em qualquer
uma das solugdes de PCM utilizadas, a temperatura de mudanca de fase de 23 °C revela o
melhor desempenho, demonstrando a sua adequabilidade ao comportamento térmico da Sala 6.
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¢ Sintese final

Para a sintese final, necessaria a escolha das melhores solu¢ées com PCM utilizadas na Sala 6,
foi calculada a poupanca gerada pela aplicacdo do material de mudanca de fase. Para isso, foi
feito o somatorio das poupancas em arrefecimento e aquecimento de cada solucdo. As 5
solugdes com melhor desempenho estdo elencadas na Tabela 5-1, juntamente com o respetivo
valor de poupanca energética.

Tabela 5-1 Solu¢Ges com melhor desempenho na Sala 6

PCM kﬁﬁf(?ﬁ‘?ﬁﬁo)
M91 Q23 T +P 17,46
ML Q2L T +P 15,76
M9L Q25 T + P 15,21
ML Q27 T +P 11,01
M51 Q23 T + P 11,28
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5.3.2.2 Sala 18 — 1° piso

e Necessidades de aguecimento

Relativamente a Sala 18, as necessidades energéticas para aquecimento na simulagédo do cenario
de referéncia foram de 17,0 kWh/(m2.ano). O efeito da introducio das solucdes de PCM esta
sintetizado na Figura 5-6.
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Figura 5-6 Reducdo das necessidades de aquecimento na Sala 18

Da andlise da Figura 5-6 é possivel concluir que:

Os PCM’s do tipo M27, com aplicacdo apenas nos tetos, revelam um aumento das
necessidades de aquecimento, no entanto, residual,;

As solucdes com PCM no teto e paredes interiores revelam, sempre, uma reducdo maior
das necessidades em relacdo as solucBes que apenas compreendem a aplicacdo do
material no teto;

A solugdo M91 Q21 T+P é a que apresenta melhor desempenho, chegando a uma
reducdo de 13,53%;

A temperatura de mudanga de fase de 21 °C € a que melhor se adequa & Sala 18.
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A semelhanca da analise realizada na Sala 6, foi também avaliada a reduc&o do nimero de horas
de funcionamento necessarias para aquecimento. A simulacdo de referéncia apresenta uma
necessidade de 1344 h e a representacdo grafica do efeito causado pelos tipos de PCM é
mostrado na Figura 5-7.
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Figura 5-7 Reduc¢do o nimero de horas de funcionamento de sistema de AVAC na Sala 18

A partir da Figura 5-7 € possivel concluir que:

Os PCM’s do tipo M27 evidenciam um efeito residual, em alguns casos, levando mesmo
a um aumento das necessidades;

O tipo de PCM que apresenta os melhores resultados € o M91,

As solucGes com PCM no teto e paredes interiores apresentam melhor desempenho, face
as solugdes com PCM apenas no teto;

A temperatura de mudanca de fase que melhor se adequa & Sala 18 é de 21 °C;

A solucdo com melhor desempenho é M91 Q21 T+P.
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e Necessidades de arrefecimento

Quanto a estacdo de arrefecimento, a Sala 18, no cenério de referéncia, requer 10,44
kWh/(m2.ano) para manter a temperatura interior dentro do limite definido para o sistema de
AVAC. A reducdo conseguida pelas solugdes simuladas esté sintetizada na Figura 5-8.
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Figura 5-8 Reducdo das necessidades de arrefecimento na Sala 18

A partir da Figura 5-8 é possivel notar uma mudanca em relacéo a tendéncia observada ao longo
desta analise. Os PCM’s do tipo M27 demonstram agora melhores resultados que os restantes.
Tendo em conta que os diferentes tipos de PCM possuem as mesmas propriedades térmicas, a
espessura do material colocado pode ser considerada como fator determinante para explicar o
melhor comportamento dos PCM’s de menor espessura. O facto da Sala 18 estar no 1° Piso e
da sua envolvente estar bem isolada, faz com que a adogé@o de materiais mais espessos aumente
ainda mais a resisténcia téermica da sala, impedindo-a de libertar o calor armazenado pelo PCM.
Ainda assim, é possivel concluir que todas as solugdes melhoram o desempenho energético da
sala, conseguindo uma reducdo maxima de 6,79% a solucdo de PCM M27 Q23 T+P. A
temperatura de mudanca de fase que leva a melhores resultados nos diferentes tipos € a de 23
°C.
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A partir da simulacdo do cenario de referéncia, regista-se uma necessidade de 713 h de
arrefecimento, para que a temperatura da Sala 18 se mantenha dentro dos limites estabelecidos.

Na Figura 5-9, apresenta-se o efeito da utilizagdo dos PCM’s na redugdo do ntimero de horas
de funcionamento do sistema de AVAC para a estacdo de arrefecimento.
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Figura 5-9 Reducéo do nimero de horas de funcionamento do sistema de AVAC na Sala 18

A partir da interpretacdo da Figura 5-9 conclui-se que todas as solu¢bes com PCM originam
uma reducdo do periodo total de funcionamento do sistema AVAC, porém com solugdo M51
Q23 T+P a revelar a maior reducdo. As temperaturas de mudanca de fase mais elevadas (25 e
27°C) dao origem as menores reducdes das horas de funcionamento. A temperatura de mudanga
de fase que melhor se adequa a sala é de 23°C.
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¢ Sintese final

Tendo estudado as solucdes propostas para a Sala 18, a semelhanca do método utilizado para a
Sala 6, sdo apresentadas na Tabela 5-2, as 5 melhores solucdes que serdo alvo de estudo na
anélise detalhada.

Tabela 5-2 Solu¢Ges com melhor desempenho na Sala 18

PCM k\ﬁﬁf(‘?ﬁ‘?ﬁﬁm
M91 Q23T + P 282
ML Q2L T +P 278
ML Q25 T + P 244
ML Q27 T + P 2,19

M91 Q23 T 1,84

5.3.3 Analise sem sistema de arrefecimento

A adocéo de solucbes passivas, como a utilizacdo de PCM em salas de aula, pode constituir-se
como uma alternativa aos sistemas mecéanicos, que possuem um custo de operagdo e
manutencdo elevado. Nesse sentido, esta contemplado neste trabalho uma analise a estagdo de
arrefecimento, num cenario sem sistema de arrefecimento. A semelhanca da analise com
sistema de AVAC, descrita no ponto anterior, séo utilizados os mesmos pressupostos de base,
desligando-se apenas o equipamento responsavel pelo controlo da temperatura interior, no
periodo de abril a outubro.

Esta analise tem o objetivo de avaliar o desconforto devido ao sobreaquecimento nas Salas 6 e
18, em termos de amplitude méaxima, média, nimero de ocorréncias e determinacdo dos graus-
hora calculados apenas para o periodo de ocupacao, entre as oito da manha e as onze da noite.
A temperatura de referéncia utilizada para o célculo da incidéncia de sobreagquecimento,
corresponde a temperatura regulamentar para o calculo das necessidades de arrefecimento, ou
seja, de 25 °C. A avaliacdo das solucBes adotadas para este cenario €, uma vez mais, em termos
comparativos face ao cenario de referéncia.
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5.3.3.1 Sala 6 — piso térreo

Como ja referido, um dos indicadores alvo de avaliacdo nesta analise é a magnitude do
sobreaquecimento (maior diferenca relativamente aos 25 °C). Na Figura 5-10, é apresentada a
amplitude maxima de sobreaquecimento em graus para a Sala 6.
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Figura 5-10 Amplitude méaxima de sobreaquecimento na Sala 6

Como é possivel concluir através da Figura 5-10, todas as solu¢des de PCM revelam um efeito
positivo na reducdo da amplitude maxima de sobreaquecimento. Comparativamente a
simulacéo de referéncia, que apresenta uma temperatura maxima de 28,04 °C, o PCM M91 Q25
T+P consegue uma reducdo de 20,17% do pico méaximo de temperatura (27,43 °C). A
temperatura de mudanca de fase que melhor se adequa a Sala 6 é de 25 °C. A utilizagdo de PCM
nas paredes e tetos continua a revelar-se como a solucdo que leva a melhores resultados.

A temperatura media dos eventos de sobreaquecimento, revela a temperatura tendencial a que
estardo sujeitos os ocupantes num determinado compartimento. Como se pode observar na
Figura 5-11, a temperatura média é tanto maior, quanto maiores forem as flutuagbes do
sobreaquecimento.
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Figura 5-11 Exemplo explicativo da temperatura média do sobreaquecimento

Na Figura 5-12, apresenta-se graficamente a amplitude média de sobreaquecimento para a Sala
6.
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Figura 5-12 Amplitude média de sobreaquecimento na Sala 6

Como é possivel verificar na Figura 5-12, todas as solugdes de PCM utilizadas permitem reduzir
a amplitude média de sobreaquecimento. A solu¢do M91 Q25 T+P apresenta a maior reducéo
da amplitude média de sobreaquecimento (0,25 °C). A temperatura de mudanca de fase que
melhor se adequa a Sala 6 é de 25 °C.

O sobreaquecimento pode também ser estudado em funcéo do nimero de ocorréncias e da soma
acumulada dos graus-hora. O nimero de ocorréncias permite elucidar sobre o nivel de
desconforto a que estardo sujeitos 0s ocupantes do compartimento. Por outro lado, a soma

77



5 — Apresentacao e discussdo dos resultados

acumulada dos graus-hora permite quantificar a carga térmica a remover para que a temperatura
interior permaneca abaixo dos 25°C.

Na Figura 5-13 apresentam-se os graus-hora acumulados das diversas solugdes.
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Figura 5-13 Graus-hora acumulados de sobreaquecimento na Sala 6

Observando a Figura 5-13, é possivel constatar o seguinte:
= OPCM M91 Q25 T+P, é a solugdo que conduz ao valor mais reduzido de graus-hora
de sobreaquecimento acumulados;
= Todas as solugdes utilizadas, possuem melhor desempenho em relacdo a simulacao de
referéncia;
= A temperatura de mudanca de fase de 25°C é a que conduz a melhores resultados.
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O namero de ocorréncias de sobreaquecimento na Sala 6 € apresentado na Figura 5-14.
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Figura 5-14 Numero de ocorréncias de sobreaguecimento na Sala 6

A partir da representacdo grafica da Figura 5-14, pode concluir-se que a solucdo que conduz a
maior reducdo do nimero de ocorréncias de sobreaquecimento foi 0 M91 Q23 T+P, com uma
reducdo de 16%.

A semelhanca da analise com sistema de AVAC, onde foram escolhidas as solugdes com PCM
com melhor desempenho, sdo também escolhidos os 5 melhores referentes a analise sem
arrefecimento. As solu¢bes com melhor desempenho serdo escolhidas em fungédo da redugéo
face a simulacéo de referéncia.

No entanto, uma vez que foram analisados 4 indicadores, foi necessario definir uma
metodologia de apoio a decisdo. Assim, foi efetuada uma soma ponderada das redugdes
conseguidas por cada cenario. Para a ponderacdo, admitiu-se que a amplitude média de
sobreaquecimento fosse o indicador mais importante, visto que, seria responsavel pela
temperatura mais frequente de desconforto. Assim, atribuiu-se um peso de 20% para 0s
indicadores de amplitude maxima, nimero de ocorréncia de sobreaquecimento e graus-hora de
sobreaguecimento acumulados e 40% para a amplitude média. A reducdo ponderada é calculada
Com recurso a equagao (5-2).
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Rpond = RAmaxXO'ZO + RAmédXOA‘O + RGraus—horaXO'ZO + Rng ocorrxorzo (5'2)
Onde:

Rpona [%0] Reducéo ponderada
Rpmax [%0] Reducédo da amplitude méaxima de sobreaquecimento
Rymeéd [%0] Reducéo da amplitude média de sobreaquecimento

[%0] Reducdo dos graus-hora de sobreaquecimento

R Graus—hora

Rye ocorr [%] Reducdo de ocorréncias de sobreaquecimento

e Sintese final

Aplicando esta metodologia, as solugdes com PCM com melhor desempenho na Sala 6 estéo
indicadas na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 Solugdes de PCM com melhor desempenho na analise sem sistema de
arrefecimento na Sala 6

Solugdes de PCM Ryona [%]

M91 Q25T +P 21,38
M51 Q25T +P 18,20
M91 Q25T 16,84
M27 Q25T +P 15,94
M91 Q27 T +P 11,87

80



5 — Apresentacao e discussao dos resultados

5.3.3.2 Sala 18 — 1° piso
A Figura 5-15 apresenta a amplitude maxima de sobreaquecimento na Sala 18.
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Figura 5-15 Amplitude méxima de sobreaquecimento na Sala 18
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A utilizagdo de PCM na Sala 18 traduz-se num efeito residual, obtendo-se uma redugdo méaxima
de 0,27 °C com tipo M27 Q27 T+P. As solugbes de PCM com maiores espessuras e menor
temperatura de mudanca de fase apresentam os piores resultados. O tipo M91 apresenta, nas
temperaturas de mudanca de fase de 21 e 23 °C, uma amplitude superior a simulagéo de
referéncia
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A amplitude média de sobreaquecimento da Sala 18 é apresentada na Figura 5-16.
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Figura 5-16 Amplitude média de sobreaquecimento na Sala 18
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A amplitude média de sobreaquecimento para a Sala 18, a semelhanca da amplitude méxima,
ndo apresenta uma reducgdo substancial. No entanto, a reducdo maxima é conseguida pelo PCM
MO91 Q25 T+P, com uma redugdo de 0,11 °C. Os PCM’s do tipo M91 Q21 e M91 Q23 levam a
um aumento da amplitude média residual, que ronda os 2%.
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Na Figura 5-17, apresentam-se 0s graus-hora acumulados das diversas solugdes de PCM.
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Figura 5-17 Graus-hora acumulados de sobreaquecimento na Sala 18
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Este indicador demonstra que a aplicagdo de PCM na Sala 18 se traduz num efeito positivo na
reducdo dos graus-hora de sobreaquecimento, chegando a uma reducdo méaxima de 9,92% para
solugdo M27 Q25 T+P. O tipo M27 possui 0 melhor desempenho neste indicador. A
temperatura de mudanga de fase de 25 °C, é a que conduz as maiores reducdes, em qualquer um
dos tipos de PCM.
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O numero de ocorréncias de sobreaquecimento por ano na Sala 18 é apresentado na Figura 5-18.
820

810
800
790
780
770
760

750

-
™
=

Numero de ocorréncia de sobreaquecimento na Sala 18 [h/ano]

730

Sem PCM
M27Q21T
M27Q21 T+P
M27Q23T
M27 Q25T
M27Q27T
M51 Q21T
M51 Q23 T
M51Q25T

M51 Q25 T + P
M51 Q27T

M51 Q27T +P
M91 Q21T
M91 Q23 T
M91 Q25T
M91 Q27 T

M27 Q23 T +P
M27 Q25T +P
M27 Q27T +P
M51 Q21T +P
M51 Q23T +P
M91 Q21T +P
M91 Q23 T + P
M91 Q25T + P
M91 Q27T + P

Figura 5-18 NUmero de ocorréncia de sobreaquecimento por ano na Sala 18

A partir da Figura 5-18 é possivel retirar as seguintes conclusdes:

= Os PCM’s do grupo M91, a partir da temperatura de mudanca de fase de 25 °C, levam
a um aumento de ocorréncias de sobreaquecimento;

= OPCM M27 Q23 T+P traduz a maior reducao (6,40%);

= Os PCM’s com temperatura de mudancga de fase de 23°C, quando aplicados nos tetos e
paredes, revelam-se os mais eficazes dos respetivos grupos;

= Os PCM’s com menor espessura mantém-se com o melhor desempenho na Sala 18 na
andlise sem sistema de arrefecimento.
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e Sintese final

Analisados os quatro indicadores, a escolha das solugdes com melhor desempenho para a
andlise sem sistema de arrefecimento da Sala 18, apresenta-se na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 Solugdes PCM com melhor desempenho na analise sem sistema de arrefecimento
na Sala 18

Solucdes de PCM Ryona [%0]

M27 Q25T + P 5,94
M27 Q27 T +P 5,62
M51 Q25 T + P 5,12
M27 Q25 T 4,97
M27 Q21T +P 4,45

5.4 Analise detalhada
5.4.1 Enquadramento

Como referido no capitulo 4, as solu¢cGes com melhor desempenho na analise geral, sdo alvo de
estudo na andlise detalhada. Para esta andlise, mantém-se as consideragdes definidas no
subcapitulo 5.2, a excecdo do timestep das simulagdes, que passa de 30 para 60. Como o que se
pretende é uma analise mais minuciosa, 0s dados de saida passam a ser de minuto em minuto.

No decorrer desta andlise, é abordado inicialmente o efeito das solugdes selecionadas na
diminuicdo e no deslocamento do pico de necessidade diaria de energia para o arrefecimento.
Em seguida, é analisada a eficiéncia do ciclo de carga e descarga dos PCM’s selecionados na
analise sem arrefecimento, de forma a aferir se os PCM’s estdo a ser aproveitados de forma
eficiente, numa base diaria.

5.4.2 Analise detalhada com sistema de AVAC

5.4.2.1 Enquadramento

Segundo Muruganantham (2010), existe um potencial de poupanga na utilizagdo de materiais
de mudanca de fase quer para reduzir as necessidades de energia, quer para alterar os picos de
procura.

Uma analise com o nivel de detalhe que foi adotado ndo é possivel de aplicar a todo o ano
devido ao tempo necessario para o tratamento dos resultados. Desta forma, a analise detalhada
com sistema de AVAC, foi realizada apenas para o periodo de 15 a 19 de julho, considerando
como representativo de uma semana de verdo. Os dados resultantes das simulagdes passam a
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ser calculados e exportados com um intervalo de um minuto, com o objetivo de se tratarem os
seguintes indicadores:

= Deslocamento do pico de necessidade de arrefecimento em relacdo a simulacdo de
referéncia;

= Reducédo do consumo, comparado a simulacdo de referéncia;

= Reducao percentual dos minutos de funcionamento do sistema de AVAC, em relacéo a
simulacéo de referéncia.

5.4.2.2 Analise detalhada com sistema de AVAC na Sala 6

A reducdo diaria da necessidade de pico de arrefecimento resultante da aplicacéo das solugdes
com PCM ¢ apresentada na Figura 5-19. O pico da necessidade de arrefecimento da simulagéo
de referéncia para a Sala 6 foi de 0,024 kW/m?.
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Figura 5-19 Reducéo da necessidade de pico de arrefecimento na Sala 6

A partir da Figura 5-19 é possivel concluir que:
= Durante toda a semana analisada o PCM M91 Q25 T+P, é o que apresenta 0 melhor
desempenho, com uma reducdo média de 12,52% em relacdo a simulacédo de referéncia;
= Asolucdo PCM M91 Q21 T+P apresenta 0 menor desempenho na reducao do pico.
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A Tabela 5-5 apresenta o deslocamento do pico de necessidade de arrefecimento para a Sala 6.

Tabela 5-5 Deslocamento do pico de necessidade de arrefecimento, Sala 6
Deslocamento de pico

Dia Horade Pico M51Q23 M91Q21 M91Q23 M91Q25 M91 Q27
Sem PCM T+P T+P T+P T+P T+P
[h] [h] [h] [h] [h] [h]
15 15:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
16 15:02 0:04 0:02 0:03 0:00 0:01
17 14:02 0:00 0:00 0:00 -0:01 0:00
18 21:59 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
19 15:03 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

A utilizacdo de PCM na Sala 6 ndo possui um efeito notério no deslocamento do pico de
necessidade energética. Ainda assim, regista-se no dia 16 o atraso no pico de necessidade
energética em todas as solucdes, exceto 0 M91 Q25 T+P. O deslocamento maximo conseguido
foi no dia 16, para 0 PCM M51 Q23 T+P, e de apenas 4 minutos.

Ao comparar os dias, € possivel observar uma diferenca significativa, entre o dia 18 e 0s
restantes. Para a Sala 6, a quinta-feira é o dia da semana com maior periodo de aulas em regime
pos-laboral. Dado que, os ganhos de iluminacdo aumentam nesse periodo e o valor considerado
para as renovacdes horarias diminui, o pico de necessidade da-se as 21:59. Ainda assim, no dia
18 o pico verificado as 21:59 de 20,62 W/m? é apenas 0,6 W/m? superior ao segundo valor
maximo, verificado as 15:01.
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A reducdo de minutos com necessidade de arrefecimento na Sala 6, € apresentado na Figura
5-20.

Dia 15 Dia 16 Dial7 Dia 18 Dia 19
et 249%F +:3TF ¥T4%% Toe%d
e FRRRE mRRRE RrERRRE mRLRE
0o oW L oo— o e L ofo— e W D o W L o o— o W L
i B B | L T O O o | Lo U O’ I | o B B | L DO DO IO |
oo QOO ooQoOT OO oo oo
NS MORIS MASTT M NS D
Z2=2Z22 =2 P E 222 2R EE2 2eee e = 22 ==

0
2
-1
-

— =B
i
&
g -10
—
=12
-14
-6
-18
=20
-22
-24
26
-28

Figura 5-20 Reduc¢do do numero de minutos com necessidade de arrrefecimento na Sala 6

O numero de minutos necessarios para arrefecimento registados na simulagdo de referéncia
apresentam-se na Tabela 5-6.

Tabela 5-6 Numero de minutos com necessidade de arrefecimento da simulagéo de referéncia

na Sala 6
Dia 15 Dia 16 Dia 17 Dia 18 Dia 19
Numero de 721 538 747 631 633

minutos [min]

A redugdo do numero de minutos com necessidades de arrefecimento na Sala 6, permite, no
maximo, diminuir o tempo de funcionamento do sistema de AVAC em 26,95% em relacéo a
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simulacdo de referéncia, no dia 16. O PCM M91 Q25 T+P consegue o melhor desempenho
durante o periodo analisado, com uma média de reducdo de 15,54%

Na Tabela 5-7 apresentam-se as necessidades de arrefecimento acumuladas diarias para a Sala
6, para a semana em estudo.

Tabela 5-7 Necessidades diarias arrefecimento na Sala 6
SemPCM M51Q23 M91Q21 M91Q23 M91Q25 M9l Q27

T+P T+P T+P T+P T+P
[KW/m?Z  [kW/m?  [KW/m?F  [kW/m?Z]  [kW/m?  [KW/m?]
Dia 15 9,80 8,33 8,86 8,73 7,38 8,86
Dia 16 7,33 6,24 6,58 6,48 5,63 6,58
Dia 17 12,88 11,46 11,88 11,74 10,45 11,87
Dia 18 7,80 6,83 7,09 7,00 6,08 7,08
Dia 19 8,59 7,47 7,74 7,65 6,66 7,73
Total 46,40 40,33 42,16 41,59 36,21 42,12

Como é possivel verificar através da Tabela 5-7 a solucdo que apresenta a menor necessidade
acumulada é o PCM M91 Q25 T+P.
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5.4.2.3 Anadlise detalhada com sistema de AVAC na Sala 18

A reducao da necessidade de pico de arrefecimento (valores horarios), conseguida pelos PCM’s
escolhidos para a Sala 18 é apresentada na Figura 5-21. O pico de necessidade de arrefecimento
da simulacio de referéncia para a Sala 18 foi de 0,025 kW/m?.
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Figura 5-21 Reducéo da necessidade de pico de arrefecimento na Sala 18

A partir da representacdo grafica na Figura 5-21 é possivel concluir que:
= Todas as solugdes de PCM escolhidos exibem reducéo da necessidade de pico, ainda
que, no caso do M91 Q23 T a reducéo seja residual;
» Asolucdo M91 Q25 T+P apresenta-se como a solucdo que melhor se adequa a Sala 18,
a excecgdo do dia 19, onde o melhor é 0 M91 Q27 T+P, no entanto, a diferenca e de
apenas 0,0004kW/m?;
= A reducdo maxima conseguida foi de 19,19%, verificada no primeiro dia da analise.
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O deslocamento do instante em que ocorre o pico, provocado pela utilizagdo de PCM na Sala
18, apresenta-se na Tabela 5-8.

Tabela 5-8 Deslocamento do pico de necessidade de arrefecimento na Sala 18

Dia Hora de Pico M91 Q21 M910Q23 M91Q23 M91Q25 M9I1Q27

Sem PCM T+P T T+P T+P T+P
[h] [h] [h] [h] [h] [h]

15 14:00 0:00 1:00 0:00 0:00 0:00

16 21:00 0:01 0:00 0:01 0:55 0:01

17 19:02 0:05 0:03 0:05 0:02 0:02

18 20:01 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

19 21:00 0:00 0:00 0:00 -0:59 0:00

A partir da Tabela 5-8 é possivel concluir que:

O PCM M91 Q23 T regista o maior deslocamento do pico, que acontece no dia 15 (1
h);

Globalmente, 0o PCM M91 Q25 T+P regista os maiores deslocamentos dos picos diarios
de necessidade durante a semana escolhida;

Quando comparados os dias, é possivel verificar a grande disparidade que ocorre entre
o dia 15 e os restantes. No dia 15 os ganhos atraves da radiagdo solar sdo mais
significativos, a radiacdo verificada no ficheiro climatico as 14 horas desse dia é cerca
do dobro do valor verificado para os restantes dias.
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A reducédo do numero de minutos com necessidade de arrefecimento na Sala 18 esta apresentada
na Figura 5-22.

Dia 15 Dialé Dial7T Dial& Dial9
T %%% T %% % ¥TT % TTT OF_TEG
— e W D Ll A . L e —_— Ty 6Ty W — T W D —_— T ey W M
Lot DR st . o O O s | Lo D e DL O e DO | Lo Lt D o O Lot T ot . o O OO | Lo D e D - O IO o |
(=l e el oo gage e oo oo oo OO oo
o o= o oo oo oo 3 o oo o o o o= oo o oo o
== === == === === =2 = === == == ===
0
-2
=
= 4
&
-6
-8

=10

-12

Figura 5-22 Reduc¢do do numero de minutos com necessidade de arrrefecimento na Sala 18

O numero de minutos necessarios para arrefecimento registados na simulagdo de referéncia
apresentam-se na Tabela 5-9.

Tabela 5-9 Numero de minutos com necessidade de arrefecimento para a simulacdo de

referéncia
Dia 15 Dia 16 Dia 17 Dia 18 Dia 19
Ndmero de 841 799 841 841 841

minutos [min]

A representacdo grafica da Figura 5-22, acerca da reducdo do numero de minutos com
necessidade de arrefecimento, permite concluir que:
= O PCM que leva & maior redugdo do periodo de tempo com necessidades de
arrefecimento foi o M91 Q25 T+P;
= Nenhum dos PCM’s escolhidos levou a um aumento do periodo de tempo com
necessidades de arrefecimento.
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A Tabela 5-10 apresenta as necessidades diarias acumuladas, registadas para cada uma das
solugdes com PCM.

Tabela 5-10 Necessidades diarias arrefecimento, Sala 18
SemPCM M91Q21 M91Q23 M91Q23 M91Q25 M9l Q27

T+P T T+P T+P T+P
[KW/m?Z  [kW/m?]  [KW/m?F  [KW/m?]  [KW/m?  [KW/m?]
Dia 15 12,26 10,73 12,02 10,60 8,03 10,67
Dia 16 15,85 14,56 15,67 14,45 11,99 14,46
Dia 17 16,84 15,58 16,69 15,49 12,77 15,50
Dia 18 15,36 14,23 15,21 14,15 11,55 14,15
Dia 19 13,24 12,28 13,13 12,23 10,00 12,23
Total 73,55 67,39 72,74 66,92 54,33 67,01

A utilizacdo de PCM na Sala 18 permite a diminuicdo das necessidades de energia para
arrefecimento. Das solucdes estudadas é possivel concluir, através da Tabela 5-10, que 0 PCM
M91 Q25 T+P apresenta a maior reducdo das necessidades energéticas durante a semana em
estudo.

5.4.3 Analise detalhada sem sistema de arrefecimento

5.4.3.1 Enquadramento

Na andlise geral, foi estudado o potencial de impacto dos materiais de mudanca de fase em
questdes relacionadas com o conforto térmico (reducdo do sobreaquecimento) e reducdo das
necessidades energéticas. No entanto, é, igualmente, interessante perceber se a solucdo
escolhida esta a ser devidamente aproveitada de acordo com as condicGes existentes, ou seja,
determinar a eficiéncia do PCM.

O desempenho em termos de armazenamento de calor latente deve ser estudado em funcédo da
sua capacidade de carga e descarga de energia. Se for utilizado um PCM, que s6 esteja a
armazenar uma pequena quantidade de calor face a sua real capacidade, a sua aplicacdo esta
sobredimensionada e certamente ndo econdmica. Da mesma forma, um PCM que ndo cumpra
0s seus ciclos de carga e descarga, ndo terd capacidade para executar esse processo de forma
eficiente numa base diéria.

Com base nestes pressupostos, nesta anélise, é averiguado o comportamento dos PCM’s
selecionados, na semana de 15 a 19 de julho.

5.4.3.2 Metodologia de calculo

Existem varios estudos que tratam a aplicabilidade de PCM em termos de melhoria do conforto
térmico e reducdo das necessidades energéticas, no entanto, acerca da eficiéncia de
armazenamento de calor latente ndo existem muitos (Ramakrishnan, et al., 2016).
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Segundo Ramakrishnan et al. (2016), um PCM aplicado num edificio a trabalhar em condicGes
ideais carrega durante o dia (12h) e descarrega completamente durante a noite (12h). Para a
avaliacdo da eficiéncia dos PCM’s, 0 autor calcula 4 fatores de eficiéncia, Tc,Tpc,Lc e Lpc, que
demonstram o comportamento dos PCM’s durante um dia. A partir desses fatores, sdo
calculados os coeficientes de eficiéncia que permitem avaliar o rendimento dos PCM’s.

Assim, os fatores de eficiéncia, Tc e Topc, revelam a eficiéncia do ciclo de carga e descarga dos
PCM’s, respetivamente. O seu calculo € apresentado nas equacdes (5-3) e (5-4) (Ramakrishnan,

et al., 2016).
Onde:

T¢ [-]
TCpcm [min]
Onde:

Tpc [-]
TDpcy [min]

TCPCM
T: = -
Fator de duracdo do armazenamento de calor latente
NUmero de minutos a armazenar calor latente
TDpcy
Tpe = -
DC 750 (5-4)

Fator de duracéo da libertacdo de calor latente
NUmero de minutos a descarregar calor latente

A fracdo de calor latente que é armazenada ou libertada representa o processo de solidificacdo
e fusdo do PCM. Um PCM que armazene uma porc¢ao reduzida de calor latente relativamente a
sua capacidade, ndo é de todo um PCM apetecivel. Para calcular os fatores que revelam a por¢édo
de calor latente armazenada e libertada durante um dia, sdo utilizadas as equacdes (5-5) e (5-6).

Onde

L¢ [-]
Hy [J]
Hyr [J]
Onde:

Lpc [-]
H, [J]

L, = (5-5)
" Hur
Fator de calor latente armazenado
Calor latente armazenado por dia
Capacidade total latente
Lo (5-6)
DC HMF

Fator de calor latente libertado
Calor latente libertado por dia

94



5 — Apresentacao e discussao dos resultados

Ao combinar os fatores atras referidos, surgem os coeficientes: CE — coeficiente de eficiéncia
de descarga; e HE — coeficiente de eficiéncia de carga. A formulacdo matematica dos
coeficientes CE e HE é apresentada nas equacdes (5-7) e (5-8).

CE = /LcXT¢ (5-7)

HE = LDCXTDC (5_8)

De acordo com a formulacgéo apresentada, para o calculo dos fatores de eficiéncia, é necessario
determinar a evolucéo do calor latente armazenado e libertado durante o periodo em analise.
Para isso, é necessario determinar a evolucdo da entalpia na camada de PCM. Como referido
no capitulo 4, o algoritmo utilizado para os materiais de mudanca de fase, utiliza a metodologia
de calculo das diferencas finitas, para isso 0 EnergyPlus divide a camada de PCM em nos e
atualiza as entalpias num processo iterativo apresentado na equacéo (4-4).

Neste trabalho, foi utilizada uma metodologia simplificada para a determinacdo da entalpia. Os
PCM’s presentes na base de dados do DesignBuilder séo caracterizados por 16 pares de
entalpia-temperatura que revelam o comportamento do PCM.

Os grupos de PCM apenas variam em termos de espessura mantendo as restantes propriedades
inalteradas, como apresentado na Tabela 5-11.

Tabela 5-11 Propriedades dos tipos de PCM

e A Co p
[m] [W/ (m.K)] [/ (kg. K)] [kg/m?]
M27 0,0112 0,200 1970 235
M51 0,0208 0,200 1970 235
M91 0,0371 0,200 1970 235

Como é possivel concluir através da Tabela 5-11, todos os tipos de PCM possuem as mesmas
propriedades, a excecdo da espessura. A diferenca que existe entre as varias solugdes estudadas
esta refletida nos pares entalpia-temperatura que dao origem a curva de mudanca de fase. Desta
forma, surgiu a necessidade de estabelecer uma relagcdo entre os tipos de PCM e as suas
temperaturas de mudanca de fase. Para isso, procedeu-se ao calculo da capacidade de
armazenamento de calor latente por metro quadrado, dando origem a novas curvas que
contemplavam a espessura do material e capacidade latente de cada solucéo.

Por observacdo da curva de entalpia-temperatura, verifica-se que o PCM ndo muda de fase a
uma temperatura fixa, mas sim, numa gama de temperaturas mais alargada. Desta forma, foram
escolhidos 4 pares de temperatura-entalpia que representassem o maior intervalo de
armazenamento de entalpia para cada uma das temperaturas de mudanca de fase.
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Com a utilizacdo da ferramenta de calculo Excel®, representaram-se graficamente as curvas
dos tipos de PCM, para cada temperatura de mudanca de fase, como apresentado a titulo de
exemplo na Figura 5-23. Ao tracar uma linha de tendéncia a cada funcéo foi possivel, de forma
simplificada, obter equacbes que permitissem calcular a entalpia a partir da temperatura
instantanea dos PCM’s (obtida como output do EnergyPlus).

o
g

y =-13446543x>+ 7713 052,07x - 107 553 397,28

%]
(=

1x100000
%

y =517 223,72x - 12 258 715,40

o M 27
; 10 M 51
= M 91
y = 278 505,08x - 6 600 846,76
0
2425 2450 2475 2500 2525 2550 2575 2600 2625

Temperatura [°C]

Figura 5-23 Exemplo das equaces utilizadas para os PCM’s com temperatura de mudanca de
fase 25 °C

5.4.3.3 Analise detalhada sem sistema de arrefecimento na Sala 6

Atendendo as propriedades dos materiais de mudanca de fase, o rendimento do ciclo de carga
e descarga é influenciado pela temperatura interna do PCM. Assim, o célculo dos fatores de
eficiéncia relativos ao periodo de carga e descarga de energia necessita que se determine a
evolucdo do estado do PCM. A Figura 5-24 apresenta a distribuicdo dos periodos de
funcionamento dos PCM’s escolhidos durante a semana em estudo.

Os periodos estdo divididos em funcdo da temperatura do PCM. Caso a sua temperatura interna
seja superior ou inferior a sua gama de mudanca de fase considera-se acima ou abaixo,
respetivamente. Se a temperatura interna estiver contida dentro da gama de temperatura de
mudanca de fase, a evolugdo crescente ou decrescente revela se o PCM esté a carregar ou
descarregar.
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Figura 5-24 Distribuicdo dos periodos de funcionamento dos PCM’s para a Sala 6

A partir da Figura 5-24 ¢ possivel concluir que:

= OPCM M91 Q27 T+P possui, sempre, a sua temperatura interna abaixo da gama
de temperaturas de mudanca de fase;

» OPCM M91 Q25 T esta sempre dentro da gama de temperaturas de mudanca de
fase, 0 que lhe permitira atingir maior eficiéncia;

= Os restantes casos possuem alguns periodos em que a temperatura interna do
material é inferior a gama de temperaturas de mudanca de fase, fazendo prever
uma menor eficiéncia face a solugdo M91 Q25 T.
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Para o calculo dos coeficientes de eficiéncia, sdo necessarios os fatores de eficiéncia
apresentados no subcapitulo 5.4.3.2. Os fatores de eficiéncia Tc e Tpc sd0 apresentados na
Figura 5-25.
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Figura 5-25 Fatores de eficiéncia Tc e Tpc para a Sala 6

Dado que um PCM ideal devera permanecer quer em carga, quer em descarga, 720 min (fator
de eficiéncia igual a 1,0). Valores inferiores a 1,0 significam que o PCM néo descarrega/carrega
durante o tempo considerado para um PCM ideal. Consequentemente, valores superiores a 1,0
significam que o PCM descarrega/carrega durante um tempo superior ao considerado para um
PCM ideal.

Desta forma, a partir da interpretacdo da Figura 5-25 é possivel concluir que:
= Asolucdo M91 Q25T apresenta os valores mais proximos do PCM ideal;
= A solugdo M91 Q27 T+P néo se encontra em qualquer um dos dias estudados em
mudanca de fase;
= As restantes solugdes de PCM revelam um comportamento semelhante entre si,
destacando-se ligeiramente a solugdo M27 Q25 T+P.
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A quantidade de energia armazenada e libertada em mudanca de fase é avaliada pelos fatores
de eficiéncia Lc e Loc. Quanto maior for a quantidade de energia armazenada e libertada no
processo de carga e descarga, mais elevados serdo os coeficientes de eficiéncia. Os fatores de
eficiéncia Lc e Lpc, apresentam-se na Figura 5-26.
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Figura 5-26 Fatores de eficiéncia Lc e Lpc para a Sala 6

Com os fatores de eficiéncia Lc e Loc apresentados na Figura 5-26, é possivel concluir que em
nenhum dos dias do periodo de estudo, os PCM’s selecionados armazenam ou libertam a sua
capacidade total. Alias, os valores apresentados estdo bastante abaixo da sua capacidade. Pode
concluir-se também que a solugdo com PCM M91 Q25T armazena mais calor do que o0s
restantes, levando a pensar que a colocacdo extra de PCM nas paredes interiores ndo se revela
necessaria, uma vez que a capacidade instalada (tetos) ndo se esgota em nenhum dos dias.
Verifica-se também que os PCM’s ndo conseguem, durante a maior parte dos dias, descarregar
o calor latente armazenado.
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Tendo calculados os fatores de eficiéncia, é possivel determinar a eficiéncia das diferentes
solugdes estudadas nesta analise. Os coeficientes de eficiéncia HE e CE para a Sala 6 sdo
apresentados na Figura 5-27.
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Figura 5-27 Coeficientes de eficiéncia HE e CE

Tendo em conta que o coeficiente HE exprime a eficiéncia de aquecimento e CE a eficiéncia
de arrefecimento, consegue-se concluir que os PCM’s tém mais facilidade em armazenar
energia do que proceder a sua libertacdo. A solucdo que consegue os coeficientes de eficiéncia
mais elevados € a M91 Q25T seguido da solucdo M27 Q25 T+P.
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5.4.3.4 Analise detalhada sem arrefecimento na Sala 18

A semelhanca da analise realizada para a Sala 6, foi aplicado o mesmo procedimento, desta vez,
para a Sala 18, com os PCM’s escolhidos na andlise geral sem arrefecimento. Assim, apresenta-
se na Figura 5-28 a distribui¢do dos periodos de funcionamento dos PCM’s durante a semana
estudada.
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Figura 5-28 Distribuicdo dos periodos de funcionamento dos PCM’s, Sala 18

A partir da Figura 5-28 é possivel concluir que 0 PCM M27 Q21 T+P encontra-se sempre com
a sua temperatura acima da gama de mudanca de fase, ndo revelando um comportamento
desejavel. Contrariamente ao anterior, 0 M27 Q27 T+P permanece sempre com a sua
temperatura abaixo da gama de mudanca de fase. Os PCM’s com a temperatura de mudanca de
fase de 25°C exibem as melhores distribuicGes, destacando-se as solugdes M51 Q25 T+P e M27
Q25 T+P.
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Os fatores de eficiéncia Tc e Tpc referentes a Sala 18 estdo representados na Figura 5-29
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Figura 5-29 Fatores de eficiéncia Tc e Tpc para a Sala 18

Como ja referido anteriormente, os PCM’s M27 Q21 T+P e M27 Q27 T+P ndo se encontram,
em nenhum momento, dentro da gama de mudanca de fase, levando a que os fatores sejam
iguais a zero. As restantes solucGes seguem uma tendéncia semelhante entre eles, com valores
préximos da unidade, o que, em relacdo a eficiéncia dos periodos de carga e descarga leva a
expetativa de eficiéncias elevados.
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Os fatores de eficiéncia LC e LDC para a Sala 18, apresentam-se na Figura 5-30.
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Figura 5-30 Fatores de eficiéncia Lc e Tpc para Sala 18

Interpretando a Figura 5-30, € possivel concluir que:

A solucdo PCM M27 Q27 T+P e M27 Q21 T possuem todos os seus fatores iguais a
zero;

A solugdo M27 Q25 T+P e M51 Q25 T+P apresentam os fatores com o valor mais
elevado;

Quanto aos fatores que tém em conta o0 armazenamento e libertagéo de energia, possuem
valores muito reduzidos, fazendo prever baixos coeficientes de eficiéncia.
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Os coeficientes de eficiéncia da Sala 18 estdo apresentados na Figura 5-31.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

BHE
30% ECE

20%

Coeficientes de eficiéncia para a Sala 18 [%)]

10%

0%

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
+ + + + 4 + + + + + + + + n + + + + A + + + + n
HEHEFEFEA HBHPBFEBEA HEEHEBEAN el = P HBFHEBFHEA
— n >~ n O — n >~ n O — 0 >~ n O — 0 >~ n O — n >~ n O
SIS IS\ B\ g SR SRS\ B\ B a A aa = SUBESUIE S B\ fig SRS IS\ I\ g
OO0 N O OO0 N OO0 N (oo oo\ O OO e
oSS =3 [l e ol L = b b B o 5 by by b e S
A aan SIS B B NN NN AN NN AN

=== = === =2 = = =2 = === = == =2 =

Dia 15 Dia 16 Dia 17 Dia 18 Dia 19

Figura 5-31 Coeficientes de eficiéncia dia 25 para a Sala 18

A interpretacdo Figura 5-31 permite concluir que os PCM’s revelam baixa eficiéncia. Se pelo
lado dos fatores que revelam o periodo de carga e descarga existe um equilibrio que poderia
potenciar os coeficientes de eficiéncia, os fatores que tém em conta 0 armazenamento e
libertagdo de energia s&o muito baixos, o que leva a uma reducéo da eficiéncia dos PCM’s
utilizados. O PCM M27 Q25 T+P revela a melhor eficiéncia.
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5.5 Analise econdmica e de sensibilidade

No decorrer deste capitulo, foi estudado o efeito da introducédo de PCM no edificio escolar da
ESTGV. As conclusdes retiradas foram essencialmente acerca do potencial de poupanca das
necessidades energéticas e do seu impacto na manutencao do conforto térmico. No entanto, o
custo é, muitas vezes, a variavel mais importante no momento da decisao.

Assim, foi aplicado um método de avaliagdo que determina o periodo de retorno do
investimento. A anélise é feita a pregos constantes e para trés cenarios distintos, apresentados
na Tabela 5-12:

Tabela 5-12 Cenarios da analise econdmica e de sensibilidade
Taxa de variacéo

- T_axa ~de do custo do Custo do kWh, (c)
Cenario atualizacéo, (d)
[%] produto, (e) [€]
[%0]
1 2 1 0,20
2 3 2 0,50
3 7 3 0,70

Tendo em conta que em toda a bibliografia consultada ndo existem referéncias a custos
relacionados com a manutencao e que os custos de instalacdo do material sdo iguais para todas
as solucdes, apenas entraram custos de aquisicdo e as necessidades energéticas determinadas
na analise geral com sistema de AVAC.

Os precos por metro quadrado utilizado nesta anélise sdo indicados na Tabela 5-13.

Tabela 5-13 Precos por m? das solugdes de PCM utilizadas

Q21 Q23 Q25 Q27
M27
ms1  Esta informacao nédo pode ser disponibilizada
M9l

O periodo de retorno do investimento calculado para a Sala 6 e 18 ¢é apresentado graficamente
nas Figuras 5-32 e 5-33.
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Periodo de retorno do investimento para a Sala 6 [ano]
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Periodo de retorno do investimento para a Sala 18 [ano]
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusdes

O parque edificado portugués possui uma area de 452 000 000 m?. Sabendo que 70% dos
edificios foram contruidos antes da primeira publicacdo do regulamento acerca das
caracteristicas de comportamento térmico de edificios, a reabilitacdo energética é um tema em
de grande destaque, fortemente motivado pela Unido Europeia, que sucessivamente tem
libertado diretivas, que visam a promocdao da melhoria do desempenho energético dos edificios.
Com o objetivo de tornar realidade os edificios de necessidades quase nulas de energia, 0s
técnicos deverdo adotar medidas que permitam alcancar os requisitos necessarios.

Para conseguir edificios de elevado desempenho energético existem trés principais estratégias:
1) Adocdo de solucdes passivas; 2) Solucdes hibridas; 3) Solugbes ativas. Neste trabalho, foi
dada especial atencdo a introducdo de materiais de mudanca de fase (solugdes passivas).

A aplicabilidade de materiais de mudanca de fase em edificios requer algumas propriedades
especificas tais como, a baixa inflamabilidade, a temperatura de mudanca de fase adequada a
aplicacdo e elevada capacidade de armazenamento de calor.

Neste trabalho foi simulado um bloco do edificio escolar da ESTGV, avaliando-se diversas
solugdes de reabilitagdo com incorporagdo de PCM macro-encapsulado (BIO-PCM). Para
validar o modelo de simulacdo, foram registadas as temperaturas da Sala 6, entre os dias 29 de
marco e 23 de abril de 2016. Foi ainda necessario criar um ficheiro climatico, utilizando as
condicBes atmosféricas medidas na proximidade do local. A validagdo do modelo criado
conduziu aum CVRMSE de 5,57%, valor bastante aceitavel, de acordo com o preconizado pela
ASHRAE 14-2002.
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Para testar a aplicacdo de materiais de mudanca de fase em salas de aula, foram escolhidos os
PCM’s M27, M51 e M91 com as temperaturas de mudanca de fase de 21, 23, 25 e 27°C,
disponiveis na base de dados do DesignBuilder.

6.1.1 Necessidades de aquecimento e arrefecimento

A anélise com sistema de AVAC na Sala 6 (piso térreo) revelou resultados inesperados, quando
analisada a estacdo de aquecimento. Os PCM’s do grupo M27 revelaram um aumento residual
das necessidades de aquecimento. J& o grupo M51, apenas originou poupancas quando aplicado
nos tetos e nas paredes interiores. Na analise da estacdo de aquecimento, destacaram se 0sS
PCM’s do grupo M91, com uma poupanca maxima de 3,88%, conseguida pela solu¢cdo M91
Q21 T+P.

Quanto as necessidades de arrefecimento, os resultados demonstram um potencial de poupanga
entre 0os 9,98 e os 19,59% em relacdo a simulacdo do modelo base, que registou uma
necessidade anual de 5,46 kWh/(m2.ano). O PCM M91 Q23 T+P registou a reducdo maxima
das necessidades de arrefecimento. Quanto as necessidades de arrefecimento, a temperatura de
mudanca de fase que mostrou mais adequabilidade a Sala 6 foi de 23°C, para todos 0s grupos
de PCM.

A mesma analise na Sala 18, registou uma necessidade de aquecimento para a simulacao de
referéncia de 17 kWh/(m2ano). A introducdo de PCM revelou maiores poupangas,
comparativamente a Sala 6, atingindo uma poupanc¢a maxima de 13,53% para o PCM M91 Q21
T+P. Os PCM’s do grupo M27 quando aplicados apenas nos tetos revelam um aumento residual
das necessidades. Quanto a temperatura de mudanca de fase que melhor se adequou a sala foi
a temperatura de 21°C,

Em relacdo as necessidades de arrefecimento da Sala 18, registaram-se para a simulacdo de
referéncia 10,44 kWh/(m2.ano). Todos os PCM’s simulados levaram a uma diminuigio das
necessidades, destacando-se os PCM’s do grupo M27. A utilizacdo de PCM com maior
espessura levou a que o calor tivesse mais dificuldade em ser dissipado, demonstrando melhores
desempenhos para aplicacfes menos espessas. O PCM com maior reducéo foi o M27 Q23 T+P
(6,79%). A temperatura de mudanca de fase que levou aos melhores resultados foi de 23°C.

6.1.2 Estudo do risco de sobreaguecimento

A anélise sem sistema de arrefecimento foi realizada com o objetivo de determinar o efeito dos
PCM’s na reducdo do sobreaquecimento e consequente melhoria do conforto térmico. Para
averiguar sobre esse efeito foram calculados 4 indicadores: Amplitude maxima de
sobreaquecimento; Amplitude média de sobreaquecimento; Numero de ocorréncias de
sobreaquecimento; e graus-hora de sobreaguecimento.
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Para a Sala 6 foi possivel reduzir a amplitude méxima de sobreaquecimento em 0,61°C com o
PCM M91 Q25 T+P. A temperatura de mudanca de fase que levou a maior reducdo da
amplitude maxima de sobreaquecimento em todos os grupos de PCM foi a de 25°C. A amplitude
média de sobreaquecimento registou uma reducdo maxima de 0,25 °C com o PCM M91 Q25
T+P. Em relacdo aos graus-hora de sobreaquecimento, houve uma reducdo generalizada,
variando entre 0s 163 e 0s 76 °C, com 0 PCM M91 Q25 T+P a obter a redu¢do maxima. Quanto
a reducdo do nimero de ocorréncias de sobreaquecimento, 0 PCM M91 Q23 T+P originou a
maior reducédo (16%). A temperatura de mudanca de fase de 23 °C levou as maiores reducoes
de numero de ocorréncias de sobreaquecimento em todos 0s grupos.

A mesma analise na Sala 18 levou a uma reducdo da amplitude maxima de sobreaquecimento
de 0,27°C com o PCM M27 Q27 T+P. Contrariamente ao esperado, os PCM’s M91 com
temperaturas de mudanca de fase de 21 e 23 °C conduziram a um aumento da amplitude maxima
de sobreaquecimento. Esse comportamento mantém-se na analise da temperatura média de
sobreaguecimento. O PCM que contribui para a maior reducdo da temperatura média foi o M91
Q25 T+P com o valor de 0,11 °C. Quanto aos graus-hora acumulados de sobreaquecimento, a
utilizacdo de PCM demonstrou-se sempre benéfica, com os PCM’s do grupo M27 a revelarem
o melhor desempenho, com uma redu¢do maxima de 127 °C para o0 M27 Q25 T+P e minima de
4 °C para 0 M91 Q27 T. Para este indicador, a temperatura de mudanca de fase que mais se
adequou a Sala 18 foi a de 25 °C. O numero de ocorréncias de sobreaquecimento foi reduzido
com a aplicacdo de PCM, com uma reducdo maxima de 6,40% para 0 PCM M27 Q23 T+P.
Para o indicador do nimero de ocorréncias de sobreagquecimento, a temperatura que melhor se
adequou a sala foi a de 23 °C.

6.1.3 Reducéo do consumo de pico

Com os PCM’s que exibiram o melhor desempenho no cenério com sistema de AVAC, foi
realizada uma analise detalhada para uma semana tipica de verdo, conseguindo-se uma
diminuicdo da necessidade de pico de 12,52% (M91 Q25 T+P) em relacdo a simulacdo de
referéncia (0,024kW/m?). Na Sala 6, o efeito dos PCM’s para o deslocamento do pico de
consumo, ndo foi especialmente notada. Quanto a diminui¢do do periodo necessario de
arrefecimento, a utilizacdo de PCM permitiu uma reducdo de 26,95% com o PCM M91
Q25T+P. Quanto a reducao das necessidades de arrefecimento dirias acumuladas o PCM M91
Q25 T+P revela a maior redugéo.

Na Sala 18 o PCM M91 Q25 T+P levou a maior reducdo da necessidade de pico de
arrefecimento, com uma redugdo maxima de 19,19% em relagdo a simulacdo de referéncia
(0,025kW/m?). O deslocamento do pico foi mais notdrio, conseguindo um atrasado de 1 hora
(M91 Q23T) em relacdo a simulacdo de referéncia no dia 15. Esta ordem de grandeza no
deslocamento foi também conseguida pelo PCM M91 Q25 T+P, porém no dia seguinte. No que
toca a reducdo do periodo de arrefecimento, 0 PCM M91 Q25 T+P conseguiu a maior redugéo
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(11,30%). Em relacéo a reducédo das necessidades de energia diarias acumuladas, o PCM M91
Q25 volta a exibir a maior reducéo (26,13%).

6.1.4 Eficiéncia das solucdes de PCM (carga e descarga)

Além da andlise detalhada dos PCM’s com melhor desempenho no cenario com sistema de
AVAC, foi também realizado um estudo sobre a eficiéncia do ciclo de carga e descarga dos
PCM’s melhor qualificados na anélise sem arrefecimento. Foram calculados os fatores e 0s
coeficientes de eficiéncia que caracterizam o desempenho dos PCM’s.

Em relagéo aos PCM’s utilizados na Sala 6, destaca-se pela negativa 0 PCM M91 Q27 T+P,
uma vez que, durante a semana estudada permanece sempre abaixo da sua temperatura de
mudanca de fase. A solugdo M91 Q25T mostrou a maior eficiéncia no tempo de carga e
descarga, no entanto, ao longo da semana exibe dificuldade em libertar o calor armazenado. O
PCM que apresenta a maior eficiéncia, quer de aquecimento, quer de arrefecimento é o PCM
M91 Q25T.

Na Sala 18 existem dois PCM cuja temperatura nunca se encontra dentro da gama de mudanca
de fase, nomeadamente 0 PCM M27 Q21 T+P (abaixo) e 0 PCM M27 Q27 T+P (acima). Quanto
ao ciclo de carga e descarga, os PCM’s M27 Q25 T+P e 0 M51 Q25 T+P apresentam-se mais
tempo a descarregar, no entanto, carregam mais do que descarregam. Além disso, a quantidade
de energia que armazenam e libertam esta bastante aquém das suas capacidades, fazendo com
que os rendimentos sejam bastante baixos. Ainda assim, 0 PCM M27 Q25 T+P revela a melhor
eficiéncia.

6.1.5 Analise econdmica e de sensibilidade

Para finalizar a analise da introducdo de materiais de mudanca de fase na ESTGV foi
determinado o periodo de retorno do investimento, que, em nenhuma das salas representa um
investimento viavel.

6.1.6 Sintese final

Ainda que a utilizacdo dos materiais de mudanca de fase ndo tenha produzido resultados que
tornem economicamente vidvel a sua aplica¢do, na Sala 6, assim como na Sala 18, para as
simulagdes feitas com sistema de AVAC a solugdo que apresenta o melhor desempenho de
poupanca global é o PCM M91 Q23 T+P com poupancas de 91,7 e 176,8 kW/ano,
respetivamente.

Para as simulaces realizadas no cenério sem arrefecimento, cenario que retrata a atual situacéo
do edificio, atendendo ao célculo da redugdo ponderada do sobreaquecimento verificado nas
duas salas, apresentado na equacao (5-2), a solucdo M91 Q25 T+P apresentou para a Sala 6 a
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maior reducdo (21,38%), ja para Sala 18 a solucdo a ser aplicada seria a M27 Q25 T+P que
apresentou uma reducéo de 5,94%.

Considerando que a andlise detalhada foi realizada apenas para uma semana tipica de verao, 0s
resultados podem néo ser representativos para o periodo anual, ainda assim, para a analise
detalhada com arrefecimento a solu¢do M91 Q25 T+P apresentou o melhor desempenho na
reducdo do pico de consumo em ambas as salas, sendo por isso, a solucdo escolhida.

Quanto a andlise detalhada para o cenario sem arrefecimento, a solugdo com melhor
desempenho para a Sala 6 seria 0 PCM M91 Q25 T, enquanto que para a Sala 18 seria 0 PCM
M27 Q25 T+P.

Na Figura 6-1 é apresentado um esquema sintese das melhores solucdes por analise e por sala.

Figura 6-1 Esquema sintese das melhores solugdes por anélise e por sala

6.2 Trabalhos futuros

Na sequéncia do trabalho realizado na presente dissertacdo identificam-se algumas
oportunidades para trabalhos futuros:

e O estudo de solucdes onde se combinem diferentes PCM ou diferentes
temperaturas de mudanca de fase;

e A influéncia da ventilagdo noturna, com o objetivo de descarregar completamente
o calor latente armazenado;

e Modelagéo de outros casos de estudo; aeroportos, centros comerciais, etc.;

e Simulacdo do uso de PCM’s na envolvente translicida;
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