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RESUMO

Numa época de desgaste excessivo e constante de recursos naturais, surge como necessidade social a
adocdo de mecanismos medidas para a gestdo de recursos fosseis.

Sendo a construgdo civil dos setores que mais consome energia em todo o mundo é imperativa a adogdo
de medidas sustentaveis para esta industria. Uma opcao viavel para esta reducdo, embora que ainda em
pequena escala, esta na introducdo de materiais de mudanca de fase (PCM) nas construcées. Este é um
material que tem despertado o interesse do meio comercial devido a sua grande capacidade de
armazenamento de calor, diminuindo assim, o recurso a sistemas de climatizagao.

Este trabalho consiste no estudo do efeito da introducdo de PCM em dois gabinetes do Edificio G,
situado na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. As zonas em estudo apresentam ganhos
de energia elevados na estacdo de arrefecimento, quer devido a producdo interna de calor, quer devido
a arquitetura do edificio, com gabinetes de vaos orientados a Sul e paredes, pavimentos e coberturas em
contacto com o exterior.

Este estudo teve como objetivo verificar a influéncia da introducdo de PCM no comportamento térmico
€ N0S consumos energéticos dos espacos em analise.

Recorreu-se ao programa DesignBuilder para efetuar as simulagdes deste estudo.

Numa primeira fase analisou-se a temperatura interior dos gabinetes sem qualquer sistema de
climatizacdo. Apoés esta analise, incorporou-se PCM nos elementos construtivos dos gabinetes e
observou-se as possiveis modificacdes da temperatura interior dos espacos. Verificou-se que, apesar de
a temperatura interior diminuir com a introdugdo do PCM, ndo se atingem as temperaturas de conforto
estabelecidas, havendo necessidade de inserir um equipamento de arrefecimento. Ao inserir este
equipamento constatou-se uma descida da temperatura interior para as temperaturas de conforto.
Posteriormente, analisaram-se 0s consumos energéticos verificando-se uma diminuicdo significativa dos
mesmos com a incorporacdo dos PCM. Esta diminuicdo levou a uma poupanca energética de cerca de
30% para os dois gabinetes estudados. Apesar desta poupanca, 0s custos da incorporacao dos PCM ainda
sdo elevados face ao retorno esperado.

PALAVRAS-CHAVE: Materiais de Mudanca de Fase, armazenamento térmico, energia, calor latente,
FEUP.
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ABSTRACT

In an excessive and constant usage of natural resources, an adoption of mechanisms and measures for
non-renewable resources management has emerged as a social need.

The sector currently consuming the most energy worldwide is civil construction. This has made the
adaptation to sustainable measures required for this industry. One of the options for this reduction is the
introduction of Phase Change Material (PCM) in the constructions. Over the years this material has
peaked the interest of the scientific community due to its large capacity for heat storage.

This paper focuses on the study of the effects of the introduction of PCM in two offices in the G building
of the Faculty of Engineering of University of Porto. The areas under study high energy gains in the
cooling season, either due to internal heat production or due to the building’s architecture, with south-
facing sash cabinets and walls, floor and roofs in contact with the exterior.

To execute the simulations of this study was used the DesignBuilder program.

In a first phase it was analyzed the internal temperature of the offices without any climate system turned
on. After this analysis, the PCM was incorporated into the constructive elements of the offices and
detected the temperature alteration inside the office. It was recognized that the indoors temperature with
the introduction of PCM does not reach the settled comfort temperatures, so there was a need to insert a
cooling system. When implanting this equipment, the temperature decreases to the comfort
temperatures. Afterwards, the energetic consumes were analyzed and showed a significantly drop with
the integration of the PCM, that resulted in energy saving of around 30% for the two cabinets studied.
Despite these savings, the costs of incorporating PCM are still high compared to the expected return.

KEYWORDS: Phase Change Materials, thermal storage, energy, latent heat, FEUP.



Analise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

Vi



Andlise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

INDICE GERAL

A GRADECIMENTOS ...ttt eettetetttaa s s e e e e e e eeatte s e e e e e eeeeaeeaa s s e e eeeaeeaassa s eaeeeeeeeestsnnn s aaeeeeeeesssnnnnaneeeeeees [
ST Y N I
N = 270 v
1 INTRODUGAOD ...ttt 1
I [N =] o1 7Y 1
1.2. ENQUADRAMENTO DO TEMA E OBJETIVOS DO TRABALHO.....iiiieiiieiiiiiiii e e e eeeeeeeiiiin e e e e e 2
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAOD ....eetiiiiies e e eeeeeeetiieas s e e e eeeeetttea s s e e e e aeeeaatta s e e e e s eeesssannn s eeaeeeeees 2

2 CONTEXTUAL IZA(}AO TEORICA DOS MATERIAIS DE
MUDANGCA DE FASE ... 3
2.1, ENQUADRAMENTO BREVE ......cuuuiiiiiiiiiiiiiiiies s e e e et ettt s s e e e e e e e ee s s e e e e e e eaataa s e e e e eeeeessnnnnns 3
2.2. DEFINICOES E CONCEITOS ..ettttuiiieetttttttttiaaseeaeesaattti s saeeaaassstseaaaaaeeaeesssannn s aeaeeseeesssnnnn s 4
2.3. CLASSES, CATEGORIAS E PROPRIEDADES DOS PCM .....ccciiiiiiiiii e 7
2.4. PCM coM CARACTERISTICAS TERMICAS ADEQUADAS A CONSTRUGAO.........ccvvvveereererennne. 10
2.5. INCORPORACAO DOS PCM NOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO.......ccvvuiieiiiiiieeeeiiieeeeeeiieeeees 13
2 T I 1 =] =1 - @Y 1PN 13
2.5.2. IMERSAD ...ttt s 13
2.5.3. ENCAPSULAMENTO . ...uuuiuiiiiiiiiiiiiiiii s 14
P TR T IV = Tod (o =T g Tox= T L U] = o= Lo PSPPI 14
2.5.3.2. MICrOENCAPSUIAGEAD ......eveveeiieiiiiiiieeieieeee ettt e e e s e sttt eee e see et ssssesssensnnsnnnnnes 14
2.6. MATERIAIS E COMPONENTES DA CONSTRUCAO COM PCM.......cooiiiiiiiiieiiiie e 15
2.6.1. COMPONENTES UTILIZADOS NA CONSTRUGAO CIVIL 1uuivvuiiiiieiiieeiieeiieeeaeeeieesaeesaeeenneesnneeens 16
2.6.1.1. BIOCOS A€ BELAD.......cuumeiiiieeiiiiiiiieii ettt e e e e e e a e 16
A T I o (o USSP 16
A T G Y o = 4T TS PP 16
2.6.2. ELEMENTOS CONSTRUTIVOS ....uuuiuiiiintniiiiiiiiniiinie s 16
2.6.2.1. EIeMENLOS 08 BEIAOD ... .cciiieeiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e a e 16
2.6.2.2. Painéis de GeSS0O CartONAUO. ........ceiiieiiiiiiiiiiiie e et e e e e e s rreeee e e 17
2.6.2.3. PavimentoS RAMIANTES .......c.oiiuuiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e eeeas 18
2.6.2.4. TELOS FAISOS ..eeeiiiiiiiiieiit ettt e e e et e e e e e e s e e et e e e e e e e e e e s 18
2.6.2.5. LadrilNOS CEIAMICOS .. .eeiiiieiiiiiiiiiitie e ettt e e e e e e e e s s r e e e e e e s e eeeeeaeeas 19
2.6.2.6. ENVIAragados € POIMAUAS .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeesasseseseaesesseesseesseessnenes 20
2.6.2.7. Paredes de TromMDE ........ooooiiiiiiiiiiee et 21
2.6.2.8. Painéis de 1S0lamento TEIMICO .......ooiiiiiiiiiiiiiiiee et e e 21
2.7. COMENTARIO SINTESE ...tttttttteteeeeeeeeeesseeesseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnsnnnnnnnnnnns 21
3 RESOLUCAO NUMERICA - DESINGBUILDER................. 23

Vi



Analise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

G 70 R |\ 1 270 ] 1107 @ 1 23
3.2. TRANSFERENCIA DE CALOR ....ittiiiitiieiie et tee et ie e e e e et e e e e e e e e et e e e et e e et e e et e e et e eebaeeeeannss 23
3.2.1. CONCEITOS ASSOCIADOS A TRANSFERENCIA DE CALOR.....uuiiiiiiiiiiiiiie e e e eeeriiaa e e e e 23
0 0 I 7o ] [0 [§ [ T I TP PP PP PPPPPPPTPPPPPPPR 23
N N 7o) 117/ =Tolox- To R R OO P PP PP PP PPPPPPPTPPPPPPPR 24
N G J ¥ o = o3 Lo TR TP P PP PP PPPPPPPTPPPPPPPR 26
3.2.1.4. Temperatura Ficticia Ar-Sol..........ccccceeiviiiiiiiieieeeeeeiee, Erro! Marcador ndo definido.
3.2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR NOS PCM ...ttt 28
3.3. RESOLUGAO NUMERICA ... .cotti ittt e et e e e e et e e e et e e e e et e e e e e ta e e e e e st e e eeataaeeeestnaaees 28
3.3.1. RESOLUCAO DA TRANSFERENCIA DE CALOR ...uiiiiiiiiiieiiieeiiieeitieeeaeesteeeaeeeaneesaneesaneeennaasnnaaeen 28
3.3.2. MODELO TEORICO DA TRANSFERENCIA DE CALOR ....ccvvttiiiiieeeeiiietiiiae e e e eeeenniin e e e e e eennnnn s 29
3.3.3. PROGRAMAS DE SIMULAGAO NUMERICA .....iiiteiiiieiieeeie e et e e e e et e e eteeeaeesaneesaaeesaneeanneeenneeeen 30
3.3.3.1. Explicac@o do Software ENErgyPIUS ............ueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisieiieeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeneee 31
3.3.3.2. Resolucdo Numérica da Transferéncia de Calor N0sS PCM .............cvvvvvvvvvvvvvvvvinininnnnn, 32
3.4, COMENTARIO SINTESE ....tttttttttttetetetteeeseeeeeesssesasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessennnnne 35
4 SIMULAGCAO NUMERICA: DESCRIGAO DO CASO DE
ESTUDO E DE CONDICOES DE SIMULACAO.................. 37
4.1, INTRODUGAOD ...ttt iiiitiee e ettt e e ettt e e et e e ettt e e et et eesatt e e e e et s e e e e baa e eesesbteeesebanseeeetansaeseres 37
B 07 X <To o] =1y w50 JR 38
V00 W o Yo7 - Y07 o J €1 =l e .Y = o7 N 38
4.2.2. EDIFICIO G: DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL ..ottt 39
4.2.2.1. CaracterizaG80 do EdifiCI0..........uuuuumiiii 39
4.2.2.2. Sistemas de Climatizagdo dos Compartimentos da Ala ESte .........cccoeeviiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 41
4.3, DESIGNBUILDERL......cuuiittiiitt e ee et e e e et e et e e et e e et e et e e e ta e e et e eett e eateeetn e eanneeetnnaes 42
4.3.1. BREVE EXPLICACAO SOBRE O PROGRAMA ... .cctuiiiiieiiii et e e e et e e et e e e e e e er e eeans 42
4,3.2. MODELAGAO DO EDIFICIO .uuiitiiiiiiieii et et e e e e e et e et e et e e s e et e eaaeeeans 45
4.4, |NTRODU(;AO DE DADOS NO PROGRAMA ... .ouiiiiiiiiei e iee e e e e e e e e e e e e e een 48
4.4.1. PORMENORES CONSTRUTIVOS . ...tttuuiiiiiiiiittiii e e s tersssii s s s e s sesssbii s s s s s s ssaaas s e e s s s esaaaaa s 48
4.4.2. GANHOS INTERNOS DE ENERGIA.....cciiiiiiiiiiee ettt 50
4.,4.3. CLIMATIZAGAO DOS GABINETES ..etutituititneeeteeeteetteesteesteestessteesteesteestaerraessaersaesseessnns 51
4.4.4. TEMPERATURA NO INTERIOR DO EDIFICIO ..cvviiiiiiiiiiiiiiiiis e 52
4.5. CONDICOES DE SIMULAGAOD ... ceevtieee ettt e e e e e e et e e e e et e e e e e e e e et e e e eebanneeeeaes 52
4.5. 1. ZONAS A SIMULAR ..ot ittt ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaeaaaaaaaeaaaeaaaees 52
4.5.2. OPCOES AVANCADAS DE SIMULAGAO ... cuuiitiieeteeeeeteeeee e e e ae et e e e e e et e et e e eaneeaaanaesnaennes 52
4.5.3. HIPOTESES DE SIMULAGAOD ...ivuiitiitiiiie e e et et e e e e e e e e et e e e e et e ea e et e eae e e e eaneeneaneesnaennnen 54
4.5.3.1. Introducdo de PCM nos Elementos CONSIIULIVOS ..........uuumiiiiiiiiiinissseseeeeseeeeseneeeens 54

viii



Andlise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

4.6. COMENTARIO SINTESE ....ciiiiiittiiiiee e e ettt e e s e e e e e s e e e e e e 56
5 SIMULACAO NUMERICA: ANALISE E COMPARACAO DE
RESULTADOS . ... 57
LT8R | N 1 270 ] 1107 @ 1 57
LI 11 18 Yo ] = 57
5.2.1. SIMULACAO Nel: GABINETE 137 NAS SUAS CONDICOES REAIS ...ccuviiiiiiiieeeieeieee e 57
5.2.2. SIMULACAO N°2: GABINETE 137 COM EQUIPAMENTO DE ARREFECIMENTO ...cuuvvvneiiieeenneennnnnns 59
5.2.3. CONSUMOS ENERGETICOS DO GABINETE 137 ....uuuiiiiiiiiii s 61
5.2.4. SIMULACAO N°3: GABINETE 144 NAS SUAS CONDICOES REAIS ...ccvviiiieiiiieeeeecie e 62
5.2.5. SIMULACAO N°4:; GABINETE 144 cOM EQUIPAMENTO DE ARREFECIMENTO ...cuuuvvvneiineeeineennnnnns 64
5.2.6. CONSUMOS ENERGETICOS DO GABINETE 144 ......oiiiiii s 66
5.2.7. CONSUMOS ENERGETICOS DA ALA ESTE ...oiiiiiiii s 66
5.2.8. ANALISE FINANCEIRA ......utiiiiiitiiiiii e 67
5.2.9. IMPORTANCIA DA TEMPERATURA DE FUSAO .....uuiiiiii s 68
5.3. COMENTARIO SINTESE .....uuutttiiiiieeeeiiiititt ettt e e e e e ettt et e e e e s s bbbt e e e e e e s e st e e e e e e e s s aaaens 69
6 SINTESE, CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS ... 71
6.1. SINTESE E CONCLUSOES........uuiiiiiieiitiic e 71
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ... ciiiiiiiiiiiieee et s e e e eis s e e et s e e s et s e s et s e s e aaa s e e eetan s eeeesnnn s 72
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........oouiiiteieeeetete ettt 73
ANEXO A: FOLHAS DE ESPECIFICACOES DE ALGUNS PCM........ociiiiiiiiiiiiici e A

ANEXO B: INFORMAGOES DOS CONSUMOS ENERGETICOS DOS GABINETES RETIRADOS DO
DESIGBUILDER. ...t ettt ettt ettt e et e e et et e e et et e e e e e et e e e e e b neeeenn e e eennan s B



Analise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)




Andlise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Ciclo de fus&o/ solidificag8o da AQUA ..........occuuuiiiiiiie e 3
Figura 2.2 — Estados fisicos da 4gua e a sua estrutura molecular...............ccccoovviieiniiiee e 6
Figura 2.3 - Diagrama ilustrativo sobre as fases da agua (S&, 2012). ........ccceeeviiiiiiiiiieeeeeiiiiiiiieeeeennn 7
Figura 2.4 - Classificagdo dos Materiais de Mudanca de Fase (PCM) (Abhat, 1983)...........ccccceeeeeenn. 8
Figura 2.5 - Distribuicdo das diferentes categorias de PCM em func¢édo da entalpia e temperatura de
fusdo (adaptado de (Dieckmann, 2008; S&, 2012))......cccceeiiiiiiieeei e, 8
Figura 2.6 - Macrocapsulas de materiais de mudanca de fase (S&, 2012).........ccccuveeeeeeeiiiiiiiienennenn. 14

Figura 2.7 - Microcapsulas para materiais de mudanca de fase: (a) microcapsula esférica; (b) PCM
micro encapsulados em solucdo aquosa; (c) PCM micro encapsulados em p6 (Castilho, 2014)......... 15

Figura 2.8 - llustracdo de um corte de bloco cerdmico contendo PCM macroencapsulado (adaptado de

(Alawadhi, 2008)). ....ceeeriiiiiiiiiiiiiiiiieieee et Erro! Marcador ndo definido.
Figura 2.9 - Representacdo esquematica de um pavimento radiante com PCM (adaptado de (Lin et al.,
0O Y- W 01 12 18
Figura 2.10 - Representacdo esquematica de tetos falsos com PCM - representacgéo diurna; direita (S4,
b4 2 Y Vo T =T = T T [ | o TR0 S 19
Figura 2.11 - Representacao esquematica de tetos falsos com PCM - representacao noturna (S&, 2012;
B3z Lo T =10 To (o | 0 IS [0 4 T 19
Figura 3.1 - Conducéo de calor através de um s6lido (Lisboa TECNICO )......cvvveeeivreiiiiiiiieeeeeeeeiiieeeen, 24
Figura 3.2 - Convecc¢do de uma superficie para um fluido em movimento.............cccceveviii, 25

Figura 3.3 - Conveccdo de ar por efeito do funcionamento de ar-condicionado (EducaBras, 2018)....25

Figura 3.4 - Tipos de radiacdo solar (Energia Heliotérmica, 2019). .........ccoevviiiiiiiiiiiiiiieee, 28
Figura 3.5 - Niveis de discretizacédo espacial de um edificio (Woloszyn, 1999). .........ccccceviviiiiinnnnnnn. 30
Figura 3.6 - Estrutura do EnergyPlus (Crawley et al., 2002).........ccoeieeeiiiiiiiiiiiee e 32
Figura 4.1 - Divis&o do 1° piso do Edificio G em 3 alas (DesignBuilder, 2019). ........ccccoeeeeerivviiiiennnnn. 37
Figura 4.2 - Campus da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (edificio G a vermelho)
(G L L0 K ) USSR SRRSO 38
Figura 4.3 - Algados do Edificio G com descricdo de medidas (em Metros). .......ccccevvveveeiiiiiieeeeeenenn, 39
Figura 4.4 - Compartimentos da Ala Este do 1° piso do Edificio G (DesignBuilder, 2019). ................. 40

Figura 4.5 - Tela de trabalho do DesignBuilder quando o nivel "Sitio" esté selecionado (DesignBuilder,
b0 ) TR 44

Figura 4.6 - Tela de trabalho do DesignBuilder quando o nivel "Edificio" estda selecionado
(LIS o o] 2T o [T a2 01 K T PP P PPPPPPRS 44

Figura 4.7- Modelacé@o do edificio G na totalidade e da parte em estudo (Ala Este), respetivamente
(LIS o o] 20T o [T a2 01 K TP PPTPPPRS 45

Xi



Analise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

Figura 4.8 - Distribuicdo espacial da Ala Este com os diferentes compartimentos (DesignBuilder, 2019).

......................................................................................................................................................... 46
Figura 4.9 - Diferentes posi¢es solares no dia 29 de janeiro (DesignBuilder, 2019).................oee... 47
Figura 4.10 - Diferentes posi¢fes solares no dia 5 de Agosto (DesignBuilder, 2019). ............cceeeee.. 48
Figura 4.11 - Opc¢des de calculo feitas no DesignBuilder (DesignBuilder, 2019)............cccceeviiiinnnnnnn. 54
Figura 5.1 — Temperatura Operativa do Gabinete 137, com a temperatura operativa média assinalada
S Y= ¢ 0 =Y [ T TP 58
Figura 5.2 — Temperatura Operativa do Gabinete 137 para os dias 6 e 7 de AgOStO. ...........cceeveereenn. 58

Figura 5.3 — Temperaturas Operativas do Gabinete 137 com PCM e sem PCM nos dias 6 e 7 de Agosto.

Figura 5.4 — Temperatura Operativa do Gabinete 137 com sistema de arrefecimento, com a temperatura
operativa média assinalada a VEIMIEINO. ...........uuuuiiii e 60

Figura 5.5 — Temperatura Operativa do Gabinete 137 sem PCM e com sistema de arrefecimento. ...60

Figura 5.6 — Temperaturas Operativas do Gabinete 137 com PCM e sem PCM com sistema de
arrefecimento NOS diaS 6 € 7 A& AQOSTO. ......uuuuuuuiiiiiiii s 61

Figura 5.7 - Temperaturas Operativas do Gabinete 137 com PCM, mudando a entalpia, e sem PCM
com sistema de arrefecimento N0S dias 6 € 7 de AQOSIO. ......uuiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e eeens 61

Figura 5.8 — Consumos energéticos do Gabinete 137, para a semana de 5 a 11 de Agosto. ............. 62

Figura 5.9 — Temperatura Operativa do Gabinete 144, com a temperatura operativa média assinalada
B VEIINEINO. Lottt s 62

Figura 5.10 — Temperatura Operativa do Gabinete 144 para os dias 6 e 7 de AgostO. ............evvunnnn.n. 63

Figura 5.11 — Temperaturas Operativas do Gabinete 144 com PCM e sem PCM nos dias 6 e 7 de
01011 o 63

Figura 5.12 — Temperatura Operativa do Gabinete 144 com sistema de arrefecimento, com a
temperatura operativa média assinalada a vermelho. ... 64

Figura 5.13 — Temperatura Operativa do Gabinete 144 sem PCM e com sistema de arrefecimento...64

Figura 5.14 — Temperaturas Operativas do Gabinete 144 com PCM e sem PCM com sistema de
arrefecimento NOS dIaS 6 € 7 A8 AQOSIO. ... .ccciiiiiiiiiie e ee et e e e e e e e e e e e e e e eaaaa e eeaaaeees 65

Figura 5.15 — Temperaturas Operativas do Gabinete 144 com PCM, mudando a entalpia, e sem PCM

com sistema de arrefecimento N0S dias 6 € 7 de AQOSEO. ......uciiiiiiiiiiiiiiiiie e e e eens 66
Figura 5.16 — Consumos energéticos do Gabinete 144, para a semana de 5 a 11 de Agosto. ........... 66
Figura 5.17 - Consumos energéticos da Ala Este, para a semana de 5 a 11 de Agosto. .................... 67

Figura 5.18 - Temperaturas Operativas do Gabinete 144 com e sem PCM com sistema de
arrefecimento, com Trusao de 29°C, NOS dias 6 € 7 de AQOSIO.........uuiiiiiieeeiiiiiiiiiee e e 69

Xii



Andlise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 Propriedades de alguns materiais de constru¢éo convencionais e materiais de mudanca de
fase: condutibilidade térmica, massa volimica, calor especifico e calor especifico volumétrico (Coelho,

2016; DesignBuilder, 2019; Mendonga, 2005; Sa, 2012; Santos e Matias, 2006).............ccceeeeeeeeeeeennn. 5
Tabela 2.2 - Vantagens e desvantagens das misturas organicas, inorganicas e eutécticas (Zhou, Zhao
S I =T g TR 0 ) USRI 9
Tabela 2.3 - Propriedades relevantes na sele¢do dos PCM adequados a construcdo (S4, 2012; Zalba
oY T2 00 ) 10
Tabela 2.4 - Tabela de critérios de avaliagdo de PCM (Martins, 2017)........ccccuuiiiieeeeiiiiiiiiiieeeee e 11

Tabela 2.5 - PCM com caracteristicas térmicas adequadas a aplicacdo no interior dos edificios (Zhou,
A g - To TN =T - 1 T2 0 52 T 12

Tabela 2.6 — PCM disponiveis no mercado, com caracteristicas térmicas adequadas a aplicacdo no
1) (=T To o [ FR =T 1 o1 o 1= 13

Tabela 4.1 - Composicéo dos diferentes elementos da ala Este do Edificio G (do interior para o exterior).

Tabela 4.2 — Area do pavimento Util e dos v&o envidragados (DesignBuilder, 2019). ...........ccccueene... 46

Tabela 4.3 — Composicdo dos elementos construtivos introduzidos no DesignBuilder (DesignBuilder,

210 ) USSR 49
Tabela 4.4 — Valores de densidade de ocupantes, metabdlicos e ganhos energéticos retirados do
DesignBuilder (DesignBUilder, 2019). ........ouuuiiiiii i e e e e e e e 51
Tabela 4.5 — Caracteristicas do PCM para simula¢es dos gabinetes 137 e 144, indicando se é utilizado
OU N8O SIStEMAS A€ CHIMALIZAGED. ... uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii s 55
Tabela 4.6 - Composi¢&o dos elementos construtivos com PCM incorporado.............ccccceveeeeeeieennnnn. 55
Tabela 5.1 — Prego de PCM em €/Kg (Kosny, Shukla e Fallahi, 2013) ..........cccooiiiiiiiiiiiiiii e, 67
Tabela 5.2 — Pregco de PCM em €/m? (Kosny, Shukla e Fallahi, 2013)...........cccoveeiiiiieeeeiiieee e 68

Xii



Analise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

Xiv



Andlise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

LISTA DE SiIMBOLOS, ABREVIATURAS E NOMENCLATURAS

Simbolo Unidade Designacéo
A W/(m.K) Condutibilidade térmica
Co JI(kg.K) Calor especifico
C J/((m3-K) Calor especifico volumétrico
ar m?/s Difusibilidade térmica
p kg/m? Massa volUmica
H J/kg Entalpia
L J Calor latente
T °C Temperatura
t S Tempo
0 W/m? Taxa d_e geracdo de energia
por unidade de volume
" W/m? Fluxo convectivo de calor por
1 unidade de area
h W/(m?-K) Coeficiente de trabferéncia de
conv calor por conveccédo
T, °C Temperatura da superficie
Ty °C Temperatura do fluido
E W/m? Radiancia
. i Em_issividade (f:apacidade de
emissdo da radiacdo)
o WI(m?-K) ggﬂitggtﬁnde Stefan-
G W/m? Irradiacéo
ag Coeficiente de absorcéo solar
h Wi o s
T, oC Temperatura média entre a

superficie e 0 meio

XV



Analise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

XVvi



Andlise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

1

INTRODUCAO

1.1.INTRODUCAO

Um dos maiores desafios da sociedade atual prende-se com a preservacao e sustentabilidade ambiental,
dado o extenso e continuo esgotamento de recursos naturais.

Entre os diferentes setores da indUstria, o setor da construgdo é dos que mais contribui para este consumo
desajustado. S6 em 2009, cerca de 40% da energia fossil foi consumida por este setor nos Estados
Unidos e na Unido Europeia, dada a concecdo de projetos de obra ndo sustentaveis (Zalba et al., 2003).

Acompanhando o0s outros sectores, tem havido um maior investimento na utilizacdo de energias
renovaveis na construgdo. A utilizacdo de painéis solares fotovoltaicos contribuiu para esse aumento.
No entanto, a passagem para a utilizacdo deste tipo e energias, neste setor, tem sido um processo moroso,
devido aos elevados custos associados. O facto de uma obra ser Unica implica a necessidade de estudos
térmicos especificos para cada projeto, para que se averiguem quais as medidas a aplicar para que a obra
se torne sustentavel. Isto é algo que, o dono de obra, na maioria das vezes, nao esta disposto a pagar.

Atualmente, tende-se a optar por uma construcdo simples e rapida, com intuito de reduzir custos. No
entanto, o simples e o rapido trazem sempre inconvenientes associados, como a vulnerabilidade a
flutuacdes térmicas, tendo que se recorrer a sistemas energéticos para uma melhoraria do conforto para
0s seus utilizadores. Estes sistemas para além de consumirem muita energia, ddo uma grande despesa
monetéria. E neste &mbito que se introduzem os Materiais de Mudanca de Fase.

Os Materiais de Mudanca de Fase ou Phase Change Materials (PCM), tém vindo a ser testados ao longo
dos anos, sendo uma solucdo de energia renovavel que tem despertado interesse no comercial em
alternativa ou complemento aos equipamentos que consomem recursos naturais.

A utilizacéo deste tipo de materiais j& foi estudada nas mais variadas areas, como a téxtil e a alimentar,
neste trabalho explorou-se a sua aplicagdo na construgéo.

Os PCM, tém um funcionamento diferente dos materiais de constru¢do convencionais pois possuem
uma grande capacidade de armazenamento térmico. Inicialmente, estes materiais, comportam-se como
um material corrente, no entanto, quando atingem a sua temperatura de fusdo, no momento da mudanga
de fase, conseguem absorve e libertar uma grande quantidade de energia. Ao aplicar estes materiais nas
construcdes, estes provocardo uma redugdo dos picos de temperatura e uma diminuicgdo das flutuagdes
térmicas. Possuem temperaturas de fusdo proximas das temperaturas de conforto exigidas aos espagos
interiores (20°C ou 25°C). Estes materiais funcionam como um complemento aos sistemas de
aquecimento/arrefecimento, para que assim se consigam reduzir 0S consumos energéticos e 0s custos
associados a estes.
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1.2. ENQUADRAMENTO DO TEMA E OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste estudo € verificar se a aplicagdo de materiais de mudanca de fase tem efeito
nos consumos energia de dois gabinetes de um edificio na estacao de arrefecimento.

Este trabalho consiste numa simulagdo numérica de gabinetes de professoras do Edificio G, da faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, executada no programa DesignBuilder.

Procurou-se um PCM adequado aos espacos estudados, o que implicou um estudo da temperatura de
fusdo, da entalpia de fusdo e da localizacdo mais apropriadas para o sistema construtivo.

No que diz respeito as analises, foram efetuadas simulag6es do efeito do PCM com e sem sistema de
arrefecimento. Os resultados das mesmas foram analisados com base no comportamento térmico dos
gabinetes e nos consumos de energia dos mesmos. Observaram-se as diferencas de temperatura e de
consumos energéticos provocados pelos equipamentos de refrigeragdo nos espacos com e sem PCM.
Por fim, tomando por referéncia alguns dos PCM existentes no mercado, foi realizada uma analise do
retorno financeiro da aplicacdo de PCM num dos gabinetes em estudo.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO
O presente trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Apresentacdo dos objetivos deste trabalho e breve explicacdo do contetdo dos
diferentes capitulos.

e Capitulo 2 — Estado de arte relativo ao tema dos materiais de mudanca de fase. Num primeiro
momento € explicado o que sdo 0s PCM e 0s conceitos associados a estes. De seguida sdo
descritas as classes, categorias e propriedades dos mesmos, dando-se exemplo de alguns PCM
existentes. Discutem-se ainda as vantagens e desvantagens deste tipo de materiais. Por dltimo,
sdo exemplificadas as diferentes maneiras de incorporacdo destes materiais, assim como 0s
exemplos de materiais ou componentes de edificios ja existentes.

e Capitulo 3 — Breve explicacdo sobre transferéncias de calor e como estas se processam nos
materiais convencionais e nos PCM. Apresentacdo de varios simuladores numéricos e breve
descricdo do modo de funcionamento do simulador EnergyPlus.

e Capitulo 4 — Apresentacdo do trabalho a realizar, descrevendo-se as condi¢es de estudo.
Introdugdo ao programa DesignBuilder, breve explicagdo do mesmo e dados inseridos.

e Capitulo 5 — Apresentacdo dos resultados das simulagdes: Simulagdo com a constitui¢do real do
edificio, simulacdo adicionando PCM, simulagdo com ar condicionado, simulagdo com ar
condicionado e PCM. Verificagdo das temperaturas e dos gastos energéticos. Por fim, breve
analise econodmica a incorporagdo de PCM no edificio em estudo.

e Capitulo 6 — Sintese critica, principais conclusdes e desenvolvimentos futuros.
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2

CONTEXTUALIZACAO TEORICA
DOS MATERIAIS DE MUDANCA DE
FASE

2.1.ENQUADRAMENTO BREVE

Os Materiais de Mudanga de Fase, mais conhecidos como Phase Change Materials (PCM) s&o materiais
gue possuem uma grande capacidade de armazenar energia sob forma de calor latente, sendo esta a
principal caracteristica que os distingue dos materiais de constru¢do convencionais (Lane, 1983). O calor
latente denomina-se como o calor gerado numa mudanca de fase reversivel ao longo da qual ocorre o
armazenamento de energia térmica.

Este fenGmeno acontece devido a flutuacdo da temperatura ambiente. Com 0 aumento de temperatura
h& uma quebra de ligagdes quimicas do PCM, dando-se a passagem do seu estado sélido ao liquido. Esta
é uma reacdo endotérmica em que o material absorve o calor fornecido. Quando a temperatura desce, 0
PCM volta ao estado solido libertando o calor absorvido e armazenado anteriormente. Pode-se observar
este fendmeno na figura seguinte (Figura 2.1) (S4, 2012).

Aumento da Temperatura ambiente

Reagdo Quimica Endotérmica

Absorgdo de calor

Solido Liquido

Libertacdo de calor

Reac¢do Quimica Exotérmica

Diminuicdo da Temperatura ambiente

Figura 2.1 — Ciclo de fusao/ solidificagdo da agua



Analise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

Estes materiais libertam e absorvem energia muito mais eficazmente do que os materiais de construgéo
comuns conseguindo, assim, controlar a temperatura ambiente de um determinado espaco (Hawes,
Feldman e Banu, 1993), e fazer com que esta seja muito proxima das temperaturas de conforto exigidas
(entre os 20° e 0s 259). Isto acontece, pois, a temperatura de fusdo (momento em que ocorre a mudanca
de fase do PCM) deste tipo de materiais encontra-se dentro do intervalo de temperaturas de conforto.

Em relagdo a aplicacdo destes materiais em edificios, existem dois tipos de aplicagBes: sistemas ativos
(como pavimentos radiantes elétricos) e sistemas passivos (como paredes, tetos e portadas). O que difere
nestes dois sistemas é a forma como a libertacdo de calor ocorre para o interior de um determinado
espaco. No sistema ativo, € libertado calor em determinados momentos, de maneira a que 0 recurso a
energia seja somente feito em periodos de baixo custo energético, como por exemplo, durante o periodo
noturno, j& no sistema passivo o PCM incorporado liberta o calor acumulado conforme as variagbes
térmicas do edificio (Khudhair, 2004; Tyagi e Buddhi, 2007).

2.2. DEFINICOES E CONCEITOS

Neste ponto, para uma melhor percecdo deste trabalho, serdo apresentados alguns conceitos chave que
estdo por detras de todos os materiais, ou seja, propriedades e caracteristicas que cada um contem e que
os diferenciam. Cada material possui uma capacidade de armazenamento de calor, que varia de acordo
com as suas propriedades, efetuando, posteriormente, a reposicao desse calor armazenado ao meio.

Os conceitos a destacar sdao, nomeadamente, a condutibilidade térmica, a massa volUimica, o calor
especifico, o calor especifico volumétrico, a difusibilidade térmica e a entalpia. Os mesmos sdo
descritos, em detalhe, abaixo.

A condutibilidade térmica é denominada pela quantidade de calor, por unidade de tempo, que atravessa
uma espessura unitaria (m) de um material, quando entre duas faces planas e paralelas se estabelece uma
diferenca unitaria de temperatura (1°C ou 1 K). E representada por um A e expressa-se em W/(m.K).

Por sua vez, a massa volimica ¢ a relagio entre a massa de um corpo e o volume ocupado por este. E
representada por p e expressa-se em kg/m®.

Quanto ao calor especifico, representado por c, (unidade J/(kg.K)), é definido como a quantidade de
calor que deve ser fornecida para que uma unidade de massa, a pressao constante, eleve uma unidade de
temperatura. Quanto maior o calor especifico de um material, maior serd a quantidade de calor a ser
retirada ou fornecida para que ocorram variagOes de temperatura.

O calor especifico volumétrico designa-se pela capacidade de armazenamento de energia de um
material, geralmente é representado pela letra C. Esta propriedade resulta do produto da massa volimica
(p) pelo calor especifico do material (cp), p.cp, exprimindo-se por J/(m*.K).

A difusibilidade térmica, designada por aT, traduz a relagao entre a condutibilidade térmica (1) e o calor
especifico volumétrico (p.cp) ( aTﬁ). Esta grandeza mede a capacidade de um material conduzir

energia térmica em relacdo a sua capacidade de a armazenar, ou seja, expressa a velocidade a que um
corpo se ajusta integralmente a temperatura envolvente (Azenha, 2004). Materiais cujo seu oT é elevado
respondem rapidamente a alteragdes térmicas do meio, como ¢ o caso dos metais. Os materiais com aT
mais baixo respondem mais lentamente, como é o caso da cortica e do poliestireno extrudido (XPS).

Na Tabela 2.1, estdo descritas as propriedades, mencionadas anteriormente, de alguns materiais de
construcao tradicionais e de alguns Materiais de Mudanga de Fase (Coelho, 2016; DesignBuilder, 2019;
Mendonca, 2005; S4, 2012; Santos e Matias, 2006).
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Tabela 2.1 Propriedades de alguns materiais de constru¢cdo convencionais e materiais de mudanca de fase:
condutibilidade térmica, massa volumica, calor especifico e calor especifico volumétrico (Coelho, 2016;
DesignBuilder, 2019; Mendonca, 2005; S&, 2012; Santos e Matias, 2006)

Materiais de construcao tradicionais

Condutibilidade Massa Calor Calor especifico
Material térmica volUmica especifico volumétrico
AW/ (m.K)] p [kg/m’] cp [kJ/(kg.K)] p. cp[kI/ (M*.K)]
Agua
(T=10°C) 0,6 1000 4,181 4181
Ar
(T=20°C) 0,025 1,23 1,012 1,245
Betdo 1,65 2000 — 2300 0,880 1760 — 2024
(Betdes normais) 2,00 2300 — 2600 1,040 2392 — 2704
Argamassa 1,3 1800 — 2000 1,000 1800 — 2000
(rebocos tradicionais) 1,8 >2000 1,046 >2092
Ceramica
(tijolo, telhas, ladrilhos) 0,6 1400 — 1600 0,840 1176 — 1344
Isolantes EPS 0,04 15-20 1,550 15,83 -21,10
térmicos XPS 0,037 2540 1,045 26,13 — 41,80
Madeira 0,23 750-870 1,500 - 2,500 1125 — 2050
(madeiras densas)
_ Vidro 14 2200 0,840 1848
(vidro quartzo)
Pedras Granito 2.8 2500 - 2700 0,790 1975 - 2133
naturais
Marmore 3,5 2600 — 2800 0,830 2158 — 2324
Rochas
calcérias Pedras
calcérias 1,4 1800 — 2000 0,810 1458 — 1612
(densas)
Materiais Mudanca de Fase — PCM
Condutibilidade Massa Calor Calor especifico
Material térmica volimica especifico volumétrico
AW/ (m.K)] p [kg/m’] cp [kJ/(kg.K)] p. cp[kI/ (M.K)]
700
gﬁﬂ; 0.2 (Solido a 2 1400
20°C)
BioPCM M27/Q25 0,2 235 1,97 462,95

(PCM organico)

As substancias podem ser encontradas na natureza em trés estados fisicos: sélido, liquido e gasoso. Estas
podem também ser conhecidas por fases da matéria. A diferenca entre estas trés fases, ou estados, esta
nas suas caracteristicas moleculares, quando um material sofre uma mudanca de temperatura a sua
estrutura molecular altera-se até atingir um novo estado. A matéria pode apresentar-se em qualquer
estado fisico, dependendo dos fatores de presséo e temperatura a que esté sujeita.
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A Figura 2.2 exemplifica os trés estados fisicos da dgua e ilustra a estrutura molecular de cada um deles.

Sélido Liquido Gasoso

Figura 2.2 — Estados fisicos da agua e a sua estrutura molecular

Como se pode ver na figura descrita em cima (Figura 2.2), a estrutura molecular no estado sélido é forte,
as moléculas encontram-se bem unidas possuindo forma propria. Ja no estado liquido, as moléculas
apresentam uma menor unido e uma maior agitacéo, tendo uma forma variavel e volume constante. Estas
ndo apresentam uma estrutura molecular bem definida pois as moléculas encontram-se separadas. No
estado gasoso, as particulas que formam a matéria apresentam uma maior movimentacdo, pois as forcas
de coesdo sdo pouco intensas. Neste estado as substancias apresentam forma e volume variaveis.

Estes conceitos sdo facilmente explicados com uma substancia muito conhecida, a agua. A agua pode
existir nos trés estados fisicos descritos acima. Se esta estiver no estado liquido e for aquecida, ird passar
ao estado gasoso, formando assim vapor de dgua. Por outro lado, se for arrefecida, passa ao estado sélido
originando gelo. No entanto, este processo também pode acontecer de maneira contraria, ou seja, a &gua
no estado solido ao ser aquecida passar a estado liquido, esta passagem (sélido para liquido) é uma
reacdo endotérmica, designando-se por fusdo. Este conceito pode ser explicado com um simples cubo
de gelo de massa, temperatura e pressao conhecidas. Quando expomos o cubo de gelo ao calor a uma
pressao constante, o seu volume especifico aumenta ligeiramente aumentando também a sua temperatura
até aos 0°C, momento em que o gelo se funde (mantendo-se a temperatura constante nos 0°C). A este
acontecimento da-se o nome de ponto de fusdo, neste ponto todo o calor fornecido € utilizado para que
a mudanca dos estados fisicos ocorra, dando-se assim a passagem da agua no estado sélido para o estado
liquido. Quando a mudanga de fase termina o calor continua a ser transmitido até que a temperatura da
agua fique homogénea.

Para que a fusdo do gelo ocorra por completo é necessario fornecer-lhe 334 kg/kJ de energia. Apoés a
fusdo do gelo, qualquer energia ou calor extra transmitido provocara um aumento de temperatura até
aos 100°C (temperatura de ebuli¢do), passando a agua do estado liquido para o estado gasoso. O calor
fornecido a agua na temperatura de fusdo (a 0°C) sé sera reposto ap6s um decréscimo de temperatura,
ou seja, quando a &gua passar do estado liquido para sélido, isto traduz uma reacdo exotérmica onde o
calor armazenado anteriormente € libertado.

A figura seguinte (Figura 2.3), ilustra o processo de mudanca de estado fisico na &gua e, tal como é
representado neste diagrama, é necessaria uma quantidade muito grande de energia. A quantidade total
de energia utilizada na mudanca de fase da-se 0 nome de entalpia de mudanca de fase ou entalpia, esta
representa-se pela letra H e expressa-se na unidade joule (J).
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Figura 2.3 - Diagrama ilustrativo sobre as fases da agua (Sa, 2012).

Na andlise do diagrama apresentado a cima (Figura 2.3), destaca-se que existem cinco retas que ilustram
as transformaces de estados. Trés retas, de declive pouco acentuado, traduzem o conceito de calor
sensivel, ou seja, a quantidade de calor associado ao calor especifico do material (Cp), ja as outras duas
retas, de declive mais acentuado, traduzem o calor latente, isto €, a quantidade de calor associado a
mudanca de fase.

Para a industria da construcdo s6 os materiais de mudanca de fase sélido — liquido e liquido - sélido
apresentam interesse. A estas mudancas de fase estdo associadas reacBes endotérmicas e reacles
exotérmicas respetivamente.

2.3. CLASSES, CATEGORIAS E PROPRIEDADES DOS PCM

Como foi dito anteriormente, 0os materiais de mudanca de fase utilizados na construcéo sao aqueles que
efetuam a transicdo entre o estado sélido e o estado liquido. Estes materiais podem ser divididos em trés
categorias: organicos e inorganicos, podendo ainda estas serem subdivididas em diferentes misturas. Na
categoria dos organicos, as misturas podem ser de parafinas ou de acidos gordos, enquanto na dos
inorganicos, sdo de sais hidratados. As misturas eutéticas sdo comuns as duas categorias, podendo-se
dividir em orgéanicos-orgénicos, organicos-inorganicos, inorganicos- inorganicos. Esta classificagdo foi
feita por Abhat (1983) e esta descrita na figura seguinte (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Classificacdo dos Materiais de Mudanga de Fase (PCM) (Abhat, 1983).

Materiais

O calor sensivel esta associado aos materiais de construcdo tradicionais, enquanto que o calor latente
esta associado aos PCM. Todas as categorias mencionadas acima possuem uma gama de entalpias e um
gama de temperaturas de fusdo associado. Estas gamas sdo representadas na figura seguinte (Figura 2.5).

s00 A

Entalpia de fusio (ki/kg)

v

I 1 L 1 T

100 0 ‘&> 100 200 300 400
Temperatura de
conforto Temperatura de fusdo (°C)
20a25°C

Figura 2.5 - Distribuicdo das diferentes categorias de PCM em fun¢éo da entalpia e temperatura de fuséo
(adaptado de (Dieckmann, 2008; S&, 2012)).

Pela observagdo da Figura 2.5 pode-se constatar que as parafinas, os acidos gordos, os sais hidratados e
as misturas eutéticas apresentam temperaturas de fusao dentro do intervalo da temperaturas de conforto
(‘entre 0s 20°C e os 25°C), o que significa que estas sdo as que mais se adequam & construgdo. Também
se pode observar que os sais hidratados e as misturas eutécticas apresentam maior entalpia de fuséo, o
que se constitui como uma vantagem sobre as outras substancias, no entanto sdo as parafinas que
possuem as caracteristicas mais adequadas para a aplicacdo em edificios, tornando esta aplicagdo mais
vantajosa e eficiente.
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Os materiais organicos de mudanga de fase sdo geralmente quimicamente estaveis, sdo nao-corrosivos
e permitem uma reversibilidade na transicdo de fase (Baetens, Jelle e Gustavsen, 2010). Estes podem
ser classificados como parafinas e ndo parafinas. Por sua vez, os materiais inorganicos tém melhor
condutibilidade térmica e sdo ndo-inflaméaveis, contudo sdo corrosivos e sofrem sobrearrefecimento
(Zhou, Zhao e Tian, 2012). A esta categoria estdo associados os sais hidratados que sdo uma combinagéo
de sais e dgua. Quanto as misturas eutécticas, sao designadas como a combinac¢do de dois ou mais PCM
gue derretem e congelam sem segregacdo (Sharma et al., 2009). Estas apresentam uma temperatura de
fusdo/solidificacdo parecida com a da &gua (substancias puras).

Como todas as substéncias, cada categoria mencionada possui um conjunto de vantagens e um conjunto
de desvantagens de utilizacdo. Zhou, Zhao e Tian (2012) elaboraram um quadro sintese destas
vantagens e desvantagens relacionadas as diferentes categorias de PCM (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Vantagens e desvantagens das misturas organicas, inorganicas e eutécticas (Zhou, Zhao e Tian,

2012).
Materiais

Orgénicas Inorgénicas Eutéticas

Disponiveis numa Elevada entalpia Temperatura de

gama alargada de de fuséo. fusdo bem

temperaturas de Melhor definida.

fusdo. condutibilidade Elevada

Elevada entalpia de térmica (A = 0,5 capacidade de

fusdo. W/(m.K)). armazenamento

Baixo ou nenhum Reduzida de calor.

sobre- variacao de Elevada entalpia
Vantagens arrefecimento. volume de fuséo.

Estabilidade Baixo custo.

quimica.

Reciclaveis.

Boa

compatibilidade

com outros

materiais.

Condutibilidade Sobre- Custo elevado

térmica baixa (A = arrefecimento Necessidade de

0,2 W/(m.K)). Corroséo mais

Desvantagens Alteracdo do Segregagéo nos informacdo
volume. processos de comprovada
Inflamével. fusdo e cientificamente
solidificacdo

Infelizmente, nem todos os PCM se adequam & construgdo. Apenas um conjunto deles sdo eficientes na
aplicacdo em edificios. A tabela seguinte (Tabela 2.3) contém as caracteristicas necessarias para que a
sua aplicacgdo seja vantajosa.
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2003)

Tabela 2.3 - Propriedades relevantes na sele¢do dos PCM adequados a construcéo (S, 2012; Zalba et al.,

Propriedades

Térmicas Fisicas Quimicas Econdmicas
Temperatura de Calor especifico e Estabilidade e Baratoe
fusdo/solidificagéo massa voldmica quimica. abundante
— préxima da elevadas. Reversibilidade na
temperatura de Variagao da massa passagem de
conforto. volimica— solido/liquido e de

Entalpia elevada. reduzida. liquido/sdlido.
Condutibilidade Pressdo de vapor Duraveis — ndo
térmica (nas fases durante a mudanga apresentarem

solida e liquida)
elevada.

Calor especifico e
massa volUmica
elevadas

de fase — reduzida.
Mudanca de fase
uniforme na
passagem de
sélido/liquido e de
liguido/sdlido.

degradagdo ao fim
de varios ciclos de
fusdo/solidificacdo
Nao inflamaveis,
ndo toxicos e ndo
poluentes

De todas as propriedades apresentadas na Tabela 2.3, as térmicas sdo as mais relevantes pois séo as
propriedades decisivas na escolha do PCM apropriado a aplicacdo em edificios.

A Norma 1SO 7730:1993 refere que as condi¢bes de conforto higrétermico de inverno e de verdo sdo
atingidas quando as temperaturas operativas estdo compreendidas entre os 20°C e 24°C e os 23°C e
26°C, respetivamente (Standardization, 1993). Tendo esta informacdo € necessario escolher um PCM
com um intervalo de temperaturas de mudanca de fase entre as temperaturas mencionadas anteriormente,
para se conseguir obter a temperatura de conforto no interior dos edificios. Apesar da importancia da
temperatura interior, ndo se pode ignorar a relevancia da temperatura exterior, pois a temperatura de
fusdo/solidificacdo depende destas duas temperaturas (interior e exterior). Outras caracteristicas
relevantes a mencionar sdo: a capacidade de armazenamento de calor latente e sensivel e a
condutibilidade térmica, devendo estas ser elevadas (Sa, 2012). E fulcral que as estabilidades das
caracteristicas descritas anteriormente sejam garantidas a longo prazo, para evitar modificacGes nas
propriedades térmicas dos PCM. O facto de serem submetidos a infindos ciclos de fusdo/solidificacdo
pode provocar as tais modificagOes faladas. No que toma a estabilidade, foi provado que as misturas
organicas sdo mais estaveis que as inorganicas (Shukla, Buddhi e Sawhney, 2008).

2.4. PCM coMm CARACTERISTICAS TERMICAS ADEQUADAS A CONSTRUCAO

Como ja foi mencionado anteriormente, nem todos os PCM sdo apropriados para os edificios. Existe a
necessidade de avaliar os materiais pelas suas caracteristicas e propriedades, para que assim, seja
possivel identificar qual a melhor aplicagdo para cada caso.

Os PCM séo utilizados na construcéo para se conseguir manter uma temperatura estavel e confortavel
num compartimento. Num estudo feito em 1979, Jurinak e Abdel-Khalik, concluiram que a temperatura
de fusdo e a condicdo mais importante na escolha de um PCM do que o calor latente. Segundo estes
autores, o calor latente pode ser controlado pela quantidade de PCM usado. Posteriormente, Peippo e
colaboradores, em 1991, efetuaram um estudo que corroborou a informagdo publicado por Jurinak e
Abdel-Khalik efetuaram o seu estudo na Finlandia, pais onde as temperaturas sdo baixas no inverno.
Estes autores estimaram que o PCM, incorporado em placas de gesso cartonado na superficie de paredes
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interiores, seria ideal se a sua temperatura de fusdo fosse entre 1°C e 3°C superior a temperatura média
interior (Castilho, 2014).

Ja Neeper (2000) defende que a temperatura de fusdo ideal do PCM deve ser igualada a temperatura
média do interior do compartimento em estudo. Conhecendo as temperaturas de conforto das estaces
de aquecimento e arrefecimento, e sabendo que temperatura de fusdo do PCM depende das flutuagtes
internas de temperatura, verifica-se que a temperatura de fusdo deste material pode variar entre os 18°C
e os 30°C.

A tabela que se segue (Tabela 2.4) apresenta uma analise das propriedades associadas aos PCM para
uma selecdo adequada dos mesmos.

Tabela 2.4 - Tabela de critérios de avaliacdo de PCM (Martins, 2017)

Para materiais mais densos correspondem menores
e Densidade do material volumes~ocupados,. para iguais respostas térmicas
em relacdo a materiais menos densos.

Inversamente proporcional a quantidade de massa
a usar, i. e., quanto mais elevado o valor do calor

e Calor especifico latente especifico, menor quantidade de material sera
Necessario.

Os valores deste critério descartam ou aprovam o

uso de certo material, pois, o conforto térmico deve

e Temperatura ou intervalo de ser garantido; para valores muito altos ou muito

temperaturas de mudanca de fase baixos este critério é preponderante na
inviabilizacdo do material.

O PCM deve manter a sua composi¢do quimica
e Estabilidade quimica e térmica inalterada para milhares de ciclos, e para um
alargado intervalo de temperaturas.

De muito baixo valor, sendo o valor nulo 0 mais
apropriado; para casos de vazamento do material

* Nivel de toxicidade ndo pode apresentar um risco para a satide nem
para 0 ambiente.

Um ponto, que transversalmente, revoga o uso de
variados PCM, &, geralmente, os custos elevados;

e Custo deve-se avaliar o custo relativamente ao beneficio
objetivado, e ndo ao seu valor absoluto (o0 que
reprovaria diversos PCM).

No fim da vida util do PCM, este, ndo pode

o acarretar impactos ambientais elevados; A possivel

* Reciclabilidade reciclabilidade ¢ real em muitos casos,
principalmente para materiais de base organica.

O recurso a equipamentos especificos e complexos
pode levar a que um dado PCM seja considerado

o Facilidade de aplicacio ndo _V|avel, apesar de respeitar 0s _ critérios
previamente apresentados; o custo de instalacdo
deve ser tido em conta neste critério.
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Na tabela abaixo (Tabela 2.5) mostra uma listagem de materiais de mudanca de fase, que se adequam a
construgdo, mais precisamente ao interior dos edificios, por apresentarem temperaturas de fusdo
préximas da temperatura de conforto requeridas para o interior.

Tabela 2.5 - PCM com caracteristicas térmicas adequadas a aplicacéo no interior dos edificios (Zhou, Zhao e

Tian, 2012)
. x Temp. de Entalpia de Calor Condutibilidade
Desgrgc\;/? 0 do Classe fuséo Fuséo Especifico térmica
T[°C] AH [kJ/kg]  ¢p [kJ/(kg.K)] A [W/(m.K)]
Parafina C16-C18 @] 20-22 152 - -
Parafina C13-C24 @] 22-24 189 0,21 0,21
Parafina C28 @] 28 244 2,16 0,15
Butyl stearate 0] 19 140 - -
1-Dodecanol 0] 26 200 - -
n-Octadecane 0] 28 200 - -
Polyglycol E 600 ] 22 127,2 - 0,189
45/55 Capric+lauric EU-O 21 143 ) i
acid
1,84 (s)
KF.4H,0 INO 18,5 231 239 (1) -
Mn(NOs).6H-0 INO 25,8 125,9 - -
CaCl, .6H,0 INO 29,7 171 1,45 (s) -
Cacl, .6H,0 +
Nucleat + MgCl.. EU-INO 25 127 - -
6H,0 (2:1)
48% CaCl, + 4.3%
NaCl + 0.4%KCI + EU-INO 26,8 188 - -
47.3%H,0

O — Mistura Orgénica

INO — Mistura Inorganica

EU-O — Mistura Eutéctica Organica-Organica
EU-INO — Mistura Eutéctica Inorgénica-Inorganica
(s) — Estado sdlido

() — Estado liquido

Na tabela seguinte (Tabela 2.6), esti exposta uma vasta lista de PCM que se adequam & construgao e
gue estdo disponiveis no mercado.
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Tabela 2.6 — PCM disponiveis no mercado, com caracteristicas térmicas adequadas a aplicagao no interior dos

edificios.
Entalpia Calor Condutibilidade
. Temp. de de Fusdo  Especifico térmica
Designacéo do PCM fuséo AH Ref.
TI°C] Co A
[kJ/kg] [kJ/(kg.K)] [W/(m.K)]
. (Rubitherm,
RT21HC (Parafina) 21 190 2 0,2 2019)
RT22HC (Rubitherm,
(Parafina) 22 190 2 0.2 2019)
RT 24 (Rubitherm,
(Parafina) 24 160 2 0.2 2019)
RT 26 (Rubitherm,
(Parafina) 26 180 2 0.2 2019)
RT 28 HC (Rubitherm,
(Parafina) 28 250 2 0.2 2019)
Climsel C24 24 140 ) 0,74 (s) (Climator,
(Sal hidratado) 0,93 () 2019)
Climsel C28 27 170 ) 0,98 (s) (Climator,
(Sal hidratado) 0,72 (1 2019)
(Rubitherm,
SP21EK 21 170 2 0,6 2019)
(Rubitherm,
SP 25 E2 24 - 26 180 2 0,6 2019)
(Rubitherm,
SP 29 Eu 29-31 200 2 0,6 2019)
Latest™29T (Teappcm,
(sal hidratado) 29 188 2 1 2019)

(s) — Estado sélido;
() — Estado liquido;

2.5. INCORPORAGCAO DOS PCM NOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Os PCM podem ser incorporados nos materiais de construcdo convencionais de diversas formas:
impregnacdo (ou incorporacédo direta), imersdo e encapsulamento. Nos pontos seguintes cada uma sera
explicada ao detalhe.

2.5.1. IMPREGNAGAO

De todos os métodos de incorporacdo a impregnacéo € o método mais simples, em que os PCM, liquidos
ou em po, podem ser adicionados as misturas de certos materiais de construgdo, como por exemplo a
mistura de gessos e de betdes. Este € um método onde ndo é necessario a utilizagdo de equipamentos
complementares. Contudo, a incompatibilidade dos PCM com os materiais de construcdo apresenta um
grande problema na utilizacéo desta técnica (Zhou, Zhao e Tian, 2012).

2.5.2. IMERSAO

A imersdo é um método utilizado em materiais de constru¢do porosos. Os materiais s&o imersos em
PCM derretido que, por succdo capilar se absorve nos seus poros internos. Quando o material de
construcado é removido da solucdo de PCM, este seca, ficando assim incorporado nos poros do material.
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No entanto, este método apresenta alguns problemas como o facto de ser um processo lento e que implica
0 desperdicio de PCM durante a imersdo e utilizacdo do material devido a fugas de PCM durante o0s
ciclos térmicos, isto faz com que o PCM perca o seu potencial ao longo do tempo (Kaasinen, 1992).

2.5.3. ENCAPSULAMENTO

O encapsulamento € a técnica que mais se adequa a industria da construcdo, pois evita o contacto direto
entre 0 PCM e os materiais de construcdo. Este tipo de aplicacéo facilita 0 manuseamento dos liquidos.

Existem dois tipos de encapsulamento: macrocapsulas e microcapsulas.

2.5.3.1. MACROENCAPSULAGAO

As macrocapsulas podem apresentar varios formatos, como por exemplo, esférico, cilindrico, em
painéis, entre outros (Figura 2.6). Estas podem ser feitas de varios materiais como folhas de aluminio
ou polimeros. As macrocapsulas sdo primeiramente concebidas e sé depois incorporadas nos materiais
de construcdo. Apesar deste método ter a vantagem de reter o material no estado liquido (impedindo o
derrame do mesmo), ha também algumas desvantagens associadas a este tipo de encapsulamento como
a necessidade de o adaptar aos sistemas construtivos. No entanto, o facto do PCM estar retido pelo
encapsulamento vai impedir alteracdes volumétricas significativas o que previne diversos riscos,
garantindo assim a integridade do material onde as capsulas forem introduzidas (Martins, Bruno, 2017).

Outro problema associado a este método € a dificuldade em manter as cépsulas intactas durante o uso
dos edificios. Devido a concentracdo de uma elevada quantidade de PCM, a condutibilidade térmica é
reduzida e ha uma tendéncia para a solidificacdo junto as bordas da cédpsula impossibilitando a
transferéncia do calor acumulado pelo PCM para o ambiente interior (Zhou, Zhao e Tian, 2012).

Figura 2.6 - Macrocépsulas de materiais de mudanca de fase (S4, 2012).

2.5.3.2. MICROENCAPSULAGAO

A microencapsulacéo é uma técnica na qual as particulas de PCM s&o fechadas numa pelicula polimérica
fina, selada e de alto peso molecular (Figura 2.7), evitando o vazamento de PCM durante o processo de
mudanca de fase (Zhou, Zhao e Tian, 2012). Estas podem apresentar um formato esférico, de paredes
continuas ou formato assimétrico com variadas formas, estando os seus diametros compreendidos entre
1 e 1000 um. Este método facilita a incorporacdo dos PCM nos materiais de construcéo, tornando facil
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a sua aplicacdo, pois ndo exige a alteragdo dos processos construtivos e as capsulas ndo se danificam
com a utilizacdo dos edificios (S&, 2012).

Polimero

Parafina

(@) (b) ©

Figura 2.7 - Microcapsulas para materiais de mudanca de fase: (a) microcapsula esférica; (b) PCM micro
encapsulados em solucéo aquosa; (¢) PCM micro encapsulados em p6 (Castilho, 2014).

Apesar destas vantagens também existem alguns inconvenientes em volta da microencapsulacéo.

Estudos publicados por Hunger et al. (2009), demonstram que as propriedades dos materiais de
construcdo sdo afetadas com a incorporacdo dos PCM em microcépsulas. O aumento da quantidade de
PCM provoca uma diminuigdo na resisténcia a compressdo e uma reducgdo na condutibilidade térmica
do bet&o endurecido.

Por outro lado, estudos de Cabeza et al. (2007), comprovam que a microencapsulacdo é segura. Numa
experiéncia com dois protétipos de tamanho grande, foram estudados 0s seus comportamentos térmicos.
Um dos prototipos foi incorporado com PCM e o outro foi mantido sem PCM. Os autores concluiram
gue a incorporacdo de um produto de PCM num dos protdtipos em estudo, ndo afetava
significativamente as propriedades basicas do betdo, pois 0 PCM é considerado como mais um agregado
deste.

Existem varios tipos de microcapsulas. Estas podem ser mononucleares, polinucleares e de matriz
(solucdo de PCM com adicdo de polimeros). Estas capsulas podem ser adicionadas diretamente aos
materiais de constru¢do ou podem ser conjugadas para obter outros tipos de componentes como, por
exemplo, PCM microencapsulado em placas de gesso cartonado, esta € uma solugdo construtiva ja
comercializada com aplicagcdes concretas largamente reconhecidas.

As microcapsulas apresentam vantagem sobre as macrocapsulas, apesar de apresentarem um custo mais
elevado, afirma Khudhair (2004).

2.6. MATERIAIS E COMPONENTES DA CONSTRUCAO coM PCM

Uma pesquisa efetuada sobre o tema de trabalho permitiu conhecer algumas solugdes construtivas e
alguns componentes de construcdo onde foi possivel incorporar materiais de mudanga de fase. Nos
primeiros pontos serdo debatidos o0s casos de inclusdo nos materiais tais como: blocos de betdo, tijolos
e argamassa. Posteriormente, serd abordada a incorporacédo dos PCM em elementos de betdo, paredes
trombe, pavimentos radiantes, tetos falsos, envidragados e portadas, placas de gesso cartonado, ladrilho
ceramico e painéis de isolamento térmico.
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2.6.1. COMPONENTES UTILIZADOS NA CONSTRUCAO CIvIL
2.6.1.1. BLocos DE BETAO

Os PCM podem ser introduzidos nestes materiais por todas as técnicas de incorporacdo mencionadas
anteriormente: incorporagdo direta do PCM, imersdo dos blocos em PCM ou incorporacdo de
macrocapsulas ou microcapsulas de PCM no material.

Um estudo levado a cabo por Hawes et al., em 1993, determinou que a introdugdo de PCM por
incorporacdo direta em blocos de betdo aumentava consideravelmente a capacidade de absorcdo do
calor. Porém, a resisténcia mecanica do betdo é afetada fazendo com que ndo seja possivel a
incorporacédo de grandes quantidades de PCM nestes blocos (Castilho, 2014).

2.6.1.2. TuoLos

Tal como os blocos de betdo, os PCM podem ser introduzidos nos tijolos por todas as técnicas de
incorporacdo j& mencionadas: incorporagdo direta dos PCM, imersdo do material em PCM ou
incorporacao de macrocapsulas ou microcapsulas de PCM no material.

Martins (2017) referiu, na sua dissertacdo, uma experiéncia realizada em Puigvert de Leida, em Espanha,
em que introduziram PCM em tijolos, num caso aliado a um spray de poliuretano e noutro caso
adicionado a tijolo alveolar. O PCM utilizado é da marca Rubitherm Tecnologies Gmbh e é designado
por CSM (uma macrocadpsula). A experiéncia mostrou que o CMS teve algumas dificuldades
nomeadamente no processo de libertacdo de energia na fase de solidificacdo, por isso serd necessaria
uma otimizacdo no método de arrefecimento do PCM.

2.6.1.3. ARGAMASSA

Num estudo de Sa (2012), foi efetuada uma comparacdo entre uma argamassa de formulacdo L (com
15% de ligantes — cimento e cal, e 85% de “agregados” — agregado industrial e PCM) e uma argamassa
corrente, denominada por argamassa de referéncia, a mesma concluiu a ocorréncia de alteracBes na
massa volimica, embora gue pouco significativas. Ja a condutibilidade térmica sofreu uma reducdo de
0,31 W/m.K ( de 0,61W/m.K para 0,30 W/m.K). Quanto as caracteristicas mecanicas, mantiveram-se
iguais sendo que se estimou uma capacidade térmica de armazenamento de calor, da argamassa
melhorada na mudanca de fase, de cerca de 25 kJ/kg.

Uma publicacéo feita por Kheradmand et al. (2016), sustenta o trabalho efetuado por S& (2012). Neste
estudo elaboraram-se dois prototipos cubicos, com uma dimenséo volumétrica de 0,46 m*, um concebido
com uma argamassa melhorada e outro concebido com uma argamassa de referéncia. Feita uma
comparagao entre estes dois prototipos, concluiu-se que o PCM provocou uma melhoria nas condigdes
térmicas interiores, atenuando as variacGes de temperatura. No entanto esta melhoria s6 aconteceu na
estacdo de arrefecimento, pois na estacdo de aquecimento as melhorias das condi¢des térmicas ndo
foram significativas.

2.6.2. ELEMENTOS CONSTRUTIVOS
2.6.2.1. ELEMENTOS DE BETAO

Sendo o betdo um material poroso com elevada capacidade de absorcéo, € possivel a introducéo de PCM
por imersdo. No entanto, com a incorporacdo do PCM a capacidade de resisténcia a compresséo do betdo
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é afetada. Para além disto, ainda afeta a estabilidade a longo prazo e a resisténcia ao fogo (Martins,
2017).

A incorporacdo dos PCM no betdo pode ser feita através da mistura deste, encapsulado ou ndo, com as
restantes matérias primas constituintes do betdo (Cabeza, L.F., et al.). Também podem ser incorporados
pela imerséo de betdo endurecido em PCM derretido ou em solugcbes aquosas deste (Bentz e Turpin,
2007).

Estudos levados a cabo por Cabeza et al. (2007), mostraram que 0 betdo pode contrair uma ligeira
reducdo na sua resisténcia mecanica quando introduzido PCM microencapsulado, a autora criou um
cimento com PCM com o objetivo de ndo afetar a resisténcia mecanica de uma parede de betdo. Cabeza
construiu dois prot6tipos de betdo (3x3m), um com PCM incorporado e outra sem, tendo concluido que
0 betdo do prot6tipo com PCM atinge uma tensao a compressao superior a 25 MPa e uma resisténcia a
tracdo superior a 6 MPa. Estes resultados sdo muito favoraveis provando que este material pode ser
usado para fins estruturais.

Entrop, Brouwers e Reinders (2011) estudaram o uso de PCM em pavimentos de betdo e compararam
com pavimentos de betdo sem PCM. Sendo o envidracado do compartimento a Unica fonte de calor, o
autor conclui que a incorporacdo do material de mudanga de fase foi favoravel e que permitiu suavizar
as variacOes de temperatura. No entanto é de referir que o pavimento de betdo sem nenhum revestimento
é pouco comum, por isso os resultados desta experiéncia sdo pouco conclusivos.

2.6.2.2. PAINEIS DE GESSO CARTONADO

Este tipo de material é um material bastante econémico e com uma vasta lista de aplicacdes, como por
exemplo, paredes e tetos, estes elementos facilitam a introducdo de PCM. Existem varios estudos onde
0s PCM foram aplicado de variadas formas, tais como: incorporacdo com imersdo direta (Scalat et al.,
1996), onde as placas de gesso continham entre 20% a 30% de PCM, e por microencapsulacio
(Borreguero et al., 2011) com caracteristicas térmicas distintas em funcdo da aplicacdo desejada. As
propriedades térmicas das placas de gesso cartonado que conttm PCM assemelham-se com as
propriedades térmicas dos PCM individuais. Quando se realiza um corte numa placa de gesso cartonado
gue contenha PCM observa-se que uma grande quantidade de PCM esta concentrada no Gltimo terco da
espessura da placa de cada fase devido ao processo de difusdo (Castilho, 2014).

Kuznik, Virgone e Roux (2008), realizaram um estudo que consistia na comparacéao entre dois quartos,
um contendo placas de gesso cartonado com PCM e outro com placas de gesso cartonado sem PCM.
Esta experiéncia mostrou que o material de mudanca de fase reduziu as variages de temperatura do ar,
diminuiu o efeito dos picos de calor, solidificou corretamente com a reducdo da temperatura e
proporcionou sempre uma temperatura boa garantindo o conforto térmico. Um estudo feito por Ascione
et al. (2014), propds uma reabilitacdo de um interior de um edificio de escritdrios, na estacdo de
arrefecimento, onde foi colocado placas de gesso cartonado com PCM incorporado e simularam-se as
vantagens, a nivel térmico, destas placas em varios climas mediterraneos. Foram cinco os climas
mediterraneos escolhidos: Ankara (Turquia), Atenas (Grécia), Napoles (Italia), Marselha (Francga) e
Sevilha (Espanha). Como é espectavel, os resultados sdo diferentes de cidade para cidade. O PCM
incorporado ndo permite os mesmos beneficios ao longo de todos os meses da estacao de arrefecimento
e para todos os paises mediterranicos. A utilizacdo de energia de arrefecimento, em Ankara, reduziu
cerca de 7,2%. J4 em Sevilha e Népoles alcangou-se uma reducéo inferior a 3%. E de realcar que nestes
climas, na estacdo de arrefecimento, as horas de baixas temperaturas s&o reduzidas, é nestas horas que

17



Analise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

0 PCM solidifica e liberta calor, como s&o poucas o material ndo solidifica completamente. No inverno
observou-se 0 mesmo acontecimento, mas para a fusdo do material.

2.6.2.3. PAVIMENTOS RADIANTES

Os PCM séo usados em pavimentos radiantes de modo a racionalizar o uso de energia no aquecimento.
Os materiais de mudanga de fase funcionam como um limitador de fluxo de calor emitido pelo piso
radiante. O sistema de aquecimento devera estar ligado s6 em algumas horas do dia, pois o calor
acumulado no PCM ¢ libertado gradualmente. Assim o sistema de aquecimento podera apenas ter um
funcionamento noturno, em que a tarifa de eletricidade é mais baixa, podendo o calor armazenado
durante a noite ser libertado durante o dia.

Athienitis e Chen (2000), investigaram a transferéncia de calor, variavel com o tempo, em sistemas de
piso radiante, incidindo-se sobre a influéncia do tipo de revestimento, a intensidade de incidéncia solar
na distribuicdo de temperaturas e no consumo de energia. Por simulagdes numéricas, concluiram que as
temperaturas superiores, atingidas em zonas do pavimento com incidéncias solares, 0 PCM armazena
grandes quantidades de calor reduzindo cerca de 30% as necessidades de aquecimento.

Lin et al. (2007), concluiram que, aplicando PCM sobre um pavimento radiante ha uma reducéo
significativa dos consumos energéticos com uma adaptacéo construtiva simples. O pavimento radiante
deve possuir uma camada de isolamento térmico inferior para que ndo haja perdas de calor para o
exterior. Podemos observar o caso descrito anteriormente na figura que se segue (Figura 2.8).

Saida ds ar ' Suporte Revestimento
N\
\iv “ v . Camada de ar
PERATAIA e REveR( FOA At PCM

Aquecimento
Isolamento

N 2 P AT

Figura 2.8 - Representagdo esquemética de um pavimento radiante com PCM (adaptado de (Lin et al., 2007; S3,
2012)

2.6.2.4. TETOS FALSOS

Os PCM sdo introduzidos nos tetos falsos com intuito de gerar um efeito de arrefecimento no interior
de um edificio ou compartimento, no Verdo. Isto requer que o teto falso esteja em contacto com o
exterior através de condutas ou grelhas, para que durante a noite haja uma solidificagdo do PCM devido
a descida de temperatura. O teto falso deve dispor de grelhas regulaveis que estdo em contacto com o
exterior, como ja mencionado. Estas devem estar abertas durante a noite para que o ar frio arrefeca a
placa do teto falso provocando uma descida da temperatura do PCM. Durante o dia, com as grelhas ja
fechadas, faz-se circular o ar através da superficie superior do teto falso em que 0 PCM (com temperatura
mais baixa que a temperatura ambiente) absorve o calor até mudar de fase para o estado liquido
(Castilho, 2014). Podemos observar o sistema que foi descrito no paragrafo anterior nas figuras seguintes
(Figura 2.9 e Figura 2.10).
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Figura 2.9 - Representagdo esquematica de tetos falsos com PCM - representacéo diurna; direita (S&, 2012;
Tyagi e Buddhi, 2007)
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Figura 2.10 - Representacdo esquematica de tetos falsos com PCM - representacéo noturna (S&, 2012;
Tyagi e Buddhi, 2007)

2.6.2.5. LADRILHOS CERAMICOS

Para ser incorporado em ladrilhos, os PCM cerdmicos precisam de se manter sempre sélido. A este tipo
de PCM chama-se Material de Mudanga de Fase de estado solido. Os ladrilhos cerdmicos resultam da
mistura de PCM microencépsulado em p6 com os restantes componentes que compdem o ladrilho
cerdmico, apenas se substitui parcialmente o p6 de quartzo, ficando estes com uma aparéncia parecida
aos ladrilhos correntes. Os ladrilhos possuem uma capacidade de armazenamento calorifica superior aos
ladrilhos convencionais, tendo uma entalpia de 130 kJ/kg e uma temperatura de fusdo de 29°C (Hittle,
2002).

Um estudo conclui que a incorporagdo de ladrilhos com PCM, acrescentando isolante térmico num
espaco, representa uma solugdo vantajosa no ponto de vista de armazenamento de energia solar durante
o Inverno. Esta juncdo de materiais estabiliza a temperatura do espaco reduzindo a energia necessaria
para o condicionamento da temperatura interior noturna (Cerén, Neila e Khayet, 2011).

Alawadhi (2008), realizou um estudo onde introduziu trés macrocépsulas cilindricas no interior de um
bloco cerdmico. Este referiu que a posicdo das macrocpsulas no centro dos blocos seria uma posicao
mais eficaz para reduzir o fluxo de calor. O autor conclui que o fluxo de calor para o interior dos
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edificios, em climas quentes, pode ser reduzido cerca de 18%. Pode-se observar esta experiéncia na
figura seguinte (Figura 2.11).
T Qs

ho To y / - -
, / Exterior

~PCM

. Tijolo

\ Interior

Figura 2.11 - llustracdo de um corte de bloco cerdmico contendo PCM macroencapsulado (adaptado de
(Alawadhi, 2008)).

2.6.2.6. ENVIDRACADOS E PORTADAS

Os envidracados sdo um componente de ligacdo entre o espago interior e 0 espaco exterior, pois em
climas frios, estes sdo responsaveis por grandes perdas de calor para o exterior, ja em climas quentes
sdo responsaveis pela entrada de grandes quantidades de calor para o interior. Estas duas situagdes fazem
com que seja necessario aquecer e arrefecer, respetivamente, o interior aumentando assim o consumo
de energia. O PCM incorporado nos envidragados, ira sofrer mudancas de fase devido a incidéncia solar
direta nos vidros, absorvendo e libertando calor contribuindo desta forma, para a diminui¢do ou aumento
da temperatura no local onde esta aplicado o PCM (Martins, 2017).

Num estudo apresentado por Ismail e Henriquez (2002), com recurso a modelos numeéricos, estes
avaliaram modelos de painéis de vidro duplo com caixa de ar com PCM e painéis de um envidracado
de referéncia s6 com espaco de ar entre 0s dois painéis de vidro para variadas espessuras dos materiais.
O PCM impediu entradas grandes de calor diminuindo assim a energia transmitida. Os resultados
mostraram que a condutibilidade térmica do envidracado com PCM foi superior ao do envidracado de
referéncia. Ainda foi feito um estudo que incidiu sobre a influéncia das cores no PCM onde se apurou
gue os PCM puros tinham maior transmitancia. Tanto os de cor azul como os de cor verde tinham menor
transmitancia.

Weinlader, Beck e Fricke (2005) publicaram outro estudo onde, através de modelos computacionais
foram criadas as seguintes condi¢des: aquecimento uniforme para um quarto para um periodo diurno
com envidragados orientados a Sul. Nestas condi¢bes compararam-se dois modelos de envidracados em
que um continha PCM e outro ndo. Chegaram & concluséo de que houve uma diminuigdo de entrada de
calor (de 30%) e uma reducdo de ganhos térmicos (de 50%) no envidragado com PCM. Ja a
condutibilidade térmica do envidragado com PCM ¢ inferior.

As portadas, por sua vez, sdo outro material que esta constantemente exposto a radiacdo solar e por isso
tem um relevante interesse na aplicacdo de PCM. As portadas deverdo ser colocadas no exterior do
envidragado e durante o dia estas deverdo estar abertas para exposi¢do solar, quando o PCM atingir o
seu ponto de fusdo armazenara calor para que durante a noite, se fecharem as portadas e abrindo as
janelas, a face interior da portada fique em contacto com o interior do compartimento, libertando o calor
armazenado (Scalat et al., 1996).
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Quanto ao sistema de persianas, Alawadhi (2012) investigou a incorporacdo de PCM nestes sistemas, o
autor concluiu que a incorporacdo de PCM reduziu cerca de 23 % o calor atravessado pelo envidragado
guando comparado com outros sistemas de ocluséo sem PCM.

2.6.2.7. PAREDES DE TROMBE

Uma parede de Trombe é uma técnica construtiva passiva em que se constréi uma parede na face do
edificio mais exposta a radiacdo solar na estagdo de aquecimento. A parede é composta por uma camada
exterior de vidro, uma camada intermédia de ar e uma estrutura interior com elevada capacidade de
armazenamento de calor (Castilho, 2014). Componentes tais como, a parafina, &cidos gordos ou sais
hidratados sdo incorporados nestas paredes com o propdsito de aumentar a capacidade de
armazenamento de calor (hum intervalo de temperaturas apropriado ao caso de estudo).

Um estudo levado a cabo por Bourdeau apresenta como conclusdo que uma parede de 8 cm de espessura
com PCM tem um desempenho térmico superior a uma parede de alvenaria com 40 cm (S4, 2012). Os
investigadores Swet, Ghoneim et. al. e Chandra afirmaram que uma parede com PCM de espessura
menor é mais eficiente do ponto de vista térmico do que uma parede de Trombe corrente, pois apresenta
uma maior capacidade de armazenamento calorifico (S4, 2012).

2.6.2.8. PAINEIS DE ISOLAMENTO TERMICO

Foram efetuados estudos na Gltima década de introducdo de PCM em espuma de poliuretano (Kosny,
Miller e Syed, 2007; Ko$ny et al., 2003) e em celulose (Ko$ny et al., 2003; Kosny et al., 2008; Kosny
et al., 2006). No primeiro caso, a espuma de poliuretano com PCM foi disposta em duas camadas de
6mm entre trés chapas de aluminio de baixa emissividade, e aplicada no topo de vigas de isolamento de
13 mineral. Esta espumatinha 0,49 kg/m? de PCM, com ponto de fuséo de 25,5 °C e uma entalpia maxima
de 140 kJ/kg. Confrontando o fluxo de calor em constru¢bes convencionais com uma construcao
contendo este material, esta Gltima mostra uma reducao de 40% da carga de arrefecimento na hora de
pico. Baetens, Jelle e Gustavsen (2010) também aplicou este método em s6tdos onde resultou uma
diminuicdo de temperatura interior no verdo de 11°C (de 43°C para 32°C).

2.7.COMENTARIO SINTESE

Neste capitulo definem-se os PCM, através da introdugdo e discussdo dos principais conceitos
associados a estes materiais.

Apresenta-se a divisdo dos PCM em classes e categorias, bem como as suas propriedades. Verificou-se
a importancia das propriedades térmicas na decisdo de escolha de um PCM, preferindo aqueles que
apresentam maior entalpia, dentro da gama de temperaturas de fusdo préximas das temperaturas de
conforto. Ressalvando que, as propriedades térmicas ndo devem ser as Unicas a se ter em conta, pois
existem outros fatores como: a durabilidade, a estabilidade quimica, a reversibilidade e a
compatibilidade com outros materiais de construcdo que também podem condicionar a escolha.

A par disso, sdo descritos também os métodos de incorporagdo dos PCM em materiais e componentes
da Construgdo.

Por fim, descrevem-se alguns dos trabalhos publicados sobre a aplicagdo dos PCM nos edificios e
destacam-se 0s principais resultados.
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3

RESOLUCAO NUMERICA -
DESINGBUILDER

3.1.INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados os principios da transferéncia de calor tanto a nivel de materiais correntes
como a nivel dos PCM. Para além disto, é descrito, tanto computacionalmente como matematicamente,
o funcionamento do simulador EnergyPlus, software que esta na base do programa DesignBuilder.

A aplicacdo de Materiais de Mudanca de Fase s6 faz sentido porque um edificio possui um
comportamento térmico dindmico de variacGes de temperatura, com trocas de calor constantes com o
exterior.

3.2.TRANSFERENCIA DE CALOR
3.2.1.CONCEITOS ASSOCIADOS A TRANSFERENCIA DE CALOR

Denomina-se por transferéncia de calor o transporte de energia térmica devida a uma diferenca de
temperatura. A energia térmica esta associada a translacao, rotacdo, vibragdo e aos estados eletronicos
dos 4tomos e moléculas que constituem a matéria. Esta energia esta relacionada com a temperatura da
mateéria.

Existem diferentes mecanismos de transferéncia de calor, nomeadamente: conducgdo, convec¢do e
radiacéo.

3.2.1.1.CONDUCAO

A conducdo é a transferéncia de calor num solido ou fluido estatico (gas ou liquido) devido ao
movimento aleatorio dos seus atomos e moléculas ou eletrdes constituintes, exigindo a presenca de
mateéria e de variagGes de temperatura no meio material.

Esta ocorre sobretudo em meios s6lidos, mas também acontece em meios liquidos e gasosos, contudo,
com menor intensidade.

A condugdo de calor pode ocorrer em dois regimes:
e Estacionario — Onde ndo ocorrem varia¢Oes de temperatura no tempo;

e Variavel — Onde ocorrem variagdes de temperatura no tempo.
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Nos edificios, como € de prever, a conducdo acontece sempre em regime variavel pois as temperaturas
do meio interior e exterior estdo em constante mudanca.

T hi>T

Figura 3.1 - Condug&o de calor através de um sélido (Lisboa Técnico ).

A conducdo de calor pode ser explicada através da lei de Fourier, na qual a distribuicdo de temperatura
evolui ao longo do tempo, até que atinja um equilibrio. Esta lei esta associada a propriedades que ja
foram descritos no capitulo 2, tais como: o calor especifico, o calor especifico volumétrico e a
difusibilidade térmica.

Este método de transferéncia de calor, pode ser traduzido pela expressao geral de Fourier, que permite
calcular a temperatura em qualquer ponto de espaco de uma particula.

Para valores constantes da condutibilidade térmica, tem-se a expressao:

oT A (9T? 0OT? OT? .
= +Q (3.1)

a  pc 6x2+6y2+622

Quando é para um solido homogéneo, isotropico e sem geracdo interna de calor a expressao sofre uma
ligeira alteracdo, passando para a seguinte forma:

oT <6T2 oT? 6T2>
(3.2)

P = A 0x? * dy? * 0z?

Correspondendo as seguintes designagdes, ainda ndo abordadas neste estudo:
Q — Taxa de geragdo de energia por unidade de volume no meio (W/m?)
T — Distribuicdo de temperaturas no espaco (x,y,z)

t — Tempo ()

3.2.1.2.CONVECCAO

A convecgdo é um método que se baseia na transferéncia de calor entre a superficie de um sélido e um
fluido em movimento, quando se verifica uma diferenca de temperatura. Esta ocorre por duas formas:
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e Movimento molecular aleatério (difuséo);
e Movimento macroscopico do fluido.

A convecgdo € o movimento ascendente ou descendente de matéria num fluido (Figura 3.2).

.
Flmdo em
movimento  ©
—_—
— q"
—_—
3 - "IJ“L

Figura 3.2 - Conveccao de uma superficie para um fluido em movimento.

Este mecanismo de transferéncia de calor é facilmente explicado através do funcionamento de um
sistema de ar condicionado colocado no teto de um compartimento (Figura 3.3). O ar frio que sai do
equipamento ird permutar com o ar quente, menos denso, que se encontra junto ao pavimento.

Figura 3.3 - Conveccao de ar por efeito do funcionamento de ar-condicionado (EducaBras, 2018).

Este método de transferéncia de calor depende de alguns parametros do fluido, tais como:
e Densidade;
e Viscosidade;
e Condutibilidade térmica;
e Calor especifico;
e Caracteristicas da superficie de contacto:
o Geometria;

o Rugosidade;
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o Orientacéo;
o Condicdes de fluxo.
O fendémeno convectivo é distinguido em quatro tipos:
e Conveccdo forcada: o fluxo é causado por meios externos (ventoinhas, vento, etc.);

e Conveccdo livre: o fluxo é causado unicamente pelas diferencas de densidade provocadas pelas
diferencas de temperatura;

e Conveccdo por ebulicdo;
e Convecgdo por condensagao.

Destes quatro tipos, apenas a conveccdo livre e a convecgdo forcada € que se associam a espacos
interiores.

Este processo de transferéncia de calor rege-se pela lei de Newton, que traduz a seguinte expressao:

q" = hconv(TS - Tf) (3.3)

Onde:

q"" - Fluxo convectivo de calor por unidade de area (W/m?);
heonw - Coeficiente de conveccio (W/ (m?.K));

Ts - Temperatura de superficie (K);

Ty - Temperatura do fluido, em zona ndo perturbada pela superficie (K).

O fluxo de calor entre o sélido e o fluido varia linearmente com a diferenca de temperatura entre estes.

3.2.1.3.RADIACAO

A transmissao de energia térmica por radiacdo esta relacionada com a emisséo de calor por parte de um
corpo em virtude da sua respetiva temperatura. Este método de transferéncia de calor distingue-se dos
demais pois ndo necessita de um meio material para que ocorra transmissdo de calor. A energia de
radiacdo é emitida por ondas eletromagnéticas, segundo a Teoria Classica de Maxwell. J& a hipdtese de
Planck diz que a transmissdo € feita através de fotdes discretos.

Um corpo emite em permanéncia radiagdes térmicas para o seu espago envolvente, que também absorve,
reflete ou transmite radiagdes que advém de outros corpos. Denominam-se por absorvidade (o),
refletividade (p) e transmissividade (tr) as fragBes de radiacdo térmica absorvidas, refletidas e
transmitidas, respetivamente. O somatdrio destas parcelas é igual a unidade:

a+p+t=1 (3.4)
De referir que estas trés grandezas séo resultam do comprimento de onda da radiacéo incidente.
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Designa-se por Radiancia (E) a taxa de emissdo de radiacdo por unidade de area de uma determinada
superficie. A radiancia obedece a lei de Stefan-Boltzmann, que se traduz pela seguinte formula:

E =eoTy
(3.5)
Onde:
€ - Emissividade (capacidade de emisséo da radiac¢éo) [0-1];
o - Constante de Stefan-Boltzmann (5,67*10° W/ (m? K*));

T, - Temperatura da superficie (K).

Existem dois tipos de corpos associados a radiacao:

e Corpo negro - é um corpo ideal que absorve toda a energia que nele incide e que apresenta uma
emissividade igual a1 (¢ = 1).

e Corpo cinzento - é um corpo ideal que absorve apenas uma fracdo igual para todos os
comprimentos de onda (& < 1).

Os corpos reias comportam-se como corpos cinzentos para certas gamas de comprimento de onda. Para
este tipo de corpos a lei de Kirchoff assume a seguinte igualdade:

£ = 0 = constante (3.6)

A expressdo que traduz as trocas de calor por radiacdo entre uma superficie e 0 meio envolvente é
semelhante a expressdo que traduz as trocas por convecgdo, alterando-se apenas o coeficiente de
conveccdo (hqony) Pelo coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo (h,.), representando-se na
seguinte equacao:

q" = h(Ts — Ty) (3.7)

O h, varia em funcdo da geometria e da temperatura da superficie e é representado pela seguinte
expressao:

h, = 4eaTm3 (3.8)

Em que Tm é a temperatura média entre a superficie e 0 meio circundante e é traduzido pela expressao:

T, = (3.9)
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Para além disto, existe um tipo de radiacdo muito importante no que toca ao comportamento térmico
dos edificios, a radiacéo solar. Esta radiacdo divide-se em:

e Radiagéo direta

e Radiagéo difusa

Radiacio direta

Radiagha difusa

Figura 3.4 - Tipos de radiacdo solar (Energia Heliotérmica, 2019).

A Figura 3.4 retrata estes dois tipos de radiacdo. A radiacdo direta corresponde a radiacdo que atravessa
a atmosfera sem ser desviada nem absorvida no seu percurso, ja a radiacdo difusa corresponde a radiacéo
que é dispersa durante o seu percurso por perturbacdes dos componentes atmosféricos.

3.2.2.TRANSFERENCIA DE CALOR NOS PCM

Vérios autores afirmam que a conducdo é usualmente considerada como tendo uma maior influéncia na
transferéncia de calor durante o processo de mudanca de fase dos materiais (Costa, Buddhi e Oliva,
1998; Ho e Chu, 1996; Khodadadi e Zhang, 2001). Por outro lado, existem autores que consideram que
a convecgdo natural € o método mais importante no processo de mudanga de fase. Por exemplo, Velraj
et al. (1999) afirmou que durante a fusdo ocorre convecgdo natural no material que funde, o que resulta
num aumento da taxa de transferéncia de calor. Yinping e Yi (1999) concluiram gue na passagem do
estado solido para o estado liquido o volume de PCM continuava a aumentar, o que reforca a teoria de
que a conveccao € o principal fendmeno de transferéncia de calor, em detrimento da condug&o.

3.3.RESOLUCAO NUMERICA
3.3.1. RESOLUGCAO DA TRANSFERENCIA DE CALOR

A resolucéo de problemas de transmisséo de calor pode ocorrer nas 3 dimensdes, havendo uma menor
ou maior simplificacdo das equacdes. Pode-se resolver este problema de trés métodos distintos:

e Métodos analiticos;
e Métodos analdgicos;

e Métodos numéricos.
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Os métodos numéricos sdo os mais utilizados atualmente, pois ha uma resolucéo rapida de problemas
complexos. Para a avaliacdo do comportamento térmico de um edificio que contém PCM nos seus
elementos construtivos é recorrente utilizar-se este método.

Neste estudo, optou-se por utilizar, dentro dos métodos numéricos, o0 método das diferencas finitas —
Finite Difference, que faz a analise da transferéncia de calor unidirecional, perpendicular ao elemento
construtivo.

3.3.2.MoDELO TEORICO DA TRANSFERENCIA DE CALOR

A geometria complexa de um edificio € o primeiro problema a surgir na utilizacdo de um modelo
numeérico de transferéncia de calor.

Em 1999, M. Woloszyn propds quatro modelos de discretizacdo espacial (ver Figura 3.5) para um
edificio. Nesta discretizacdo espacial existem dois modelos de elevada complexidade (Ramos, 2007).

e Modelo CFD - Computation Fluid Dynamics - solu¢do numérica de métodos computacionais,
que se baseia em calculos das equacGes de movimento dos fluidos. Este permite seguir a
evolucdo temporal do movimento do ar, da temperatura e da humidade no interior de um volume
com grande detalhe. E um método com elevada complexidade e que exige um bom desempenho
dos meios informaticos.

¢ Modelo Monozona — modelo mais simples que admite caracteristicas uniformes para todo o
interior do edificio. No entanto, o seu nivel de precisdo ndo ¢ elevado e ndo podem ser avaliadas
as caracteristicas de cada compartimento isolado.

E outros dois modelos de complexidade intermédia (Ramos, 2007):

e Modelo Multizona - modelo que consiste em fazer coincidir cada zona considerada uniforme
com cada compartimento do edificio. Isto permite ter em conta as diferentes condic¢des de cada
compartimento e os movimentos de ar dentro do edificio.

¢ Modelo Zonal — modelo que permite modelar zonas onde se verifiquem estratos da massa de ar
com caracteristicas térmicas muito diferentes dos estratos envolventes.
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Figura 3.5 - Niveis de discretizacéo espacial de um edificio (Woloszyn, 1999).

3.3.3.PROGRAMAS DE SIMULAGCAO NUMERICA

Existem varios programas de simulacdo numérica que analisam o efeito do PCM nos edificios, como
por exemplo:

Energy Plus — Programa de simulacéo energética de um edificio que é usado tanto para simular
0s consumos de energia (para aquecimento, arrefecimento, ventilagdo, iluminacdo entre outros)
como os consumos de dgua em edificios (EnergyPlus, 2019).

CoDyBa — Software usado para analisar o desempenho dindmico higrotérmico de elementos de
construcdo quando submetidos a qualquer tipo de condicdes climaticas. Esta ferramenta destina-
se a realizar estudos de estratégia de aquecimento e arrefecimento, ar condicionado ou op¢des
de ventilagdo e materiais isolantes a serem instalados. O seu principal objetivo é prever o
consumo de energia e a evolugdo de temperatura e humidade (CoDyBa, 2019).

TRNSYS - software extremamente flexivel, baseado em gréficos, utilizado para simular o
comportamento de sistemas transitorios. Enquanto que a grande maioria das simulagdes esta
focada na avaliagdo do desempenho de sistemas de energia térmica e elétrica, este programa
também pode ser usado para modelar outros sistemas dindmicos, como o fluxo de trafego, ou
processos bioldgicos (TRNSYS, 2019).

ESP-r — Ferramenta de modelagdo que permite simular o desempenho de uma construcéo. Ao
realizar as suas avaliacGes, 0 sistema ¢é equipado para modelar fluxos de calor, ar, humidade e
energia elétrica a uma resolugéo espacial e temporal especificada pelo usuario (ESP-r, 2019).

Atendendo as caracteristicas de cada programa e aos objetivos deste estudo, o EnergyPlus foi o
programa selecionado para este estudo. Segue-se, no ponto seguinte, uma explicacdo mais detalhada
deste software.
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3.3.3.1.EXPLICACAO DO SOFTWARE ENERGYPLUS

O EnergyPlus € um programa computacional de simulacéo energética de edificios criado a partir de dois
programas, 0 BLAST e o DOE-2. Para além da conjuncdo das melhores funcionalidades desses dois
softwares, o EnergyPlus conta ainda com novas capacidades. Foi desenvolvido através de um algoritmo
de calculo do programa IBLAST, e foi escrito na linguagem de programacéo Fortran 90. A natureza
modelar do EnergyPlus é uma caracteristica muito importante, pois permite que os investigadores, com
uma experiéncia mais baixa, adicionem rapidamente novos modulos no programa, maximizando assim
0 impacto de novas pesquisas e, a0 mesmo tempo, reduz os custos e o tempo do programa (Strand et al.,
2000).

Por palavras mais simples, o EnergyPlus € um programa que simula os consumos de energia de um
edificio a partir de dados climaticos horarios de uma dada regido, descricao arquiteténica e construtiva
do edificio, padrdes de uso e ocupagdo, poténcia instalada em iluminacéo, equipamentos, caracteristicas
do sistema de condicionamento de ar e estrutura tarifaria (Lima, 2010).

Este software inclui certas funcionalidades, como por exemplo (EnergyPlus, 2019):
e Solucdo simultanea das condi¢des da zona térmica e da resposta do sistema HVAC.

e Solucdo baseada no equilibrio de calor de efeitos radiantes e convectivos que produzem célculos
de conforto térmico e condensacédo das temperaturas da superficie.

e Etapas de tempo, definidas pelo usuario para interacdo entre as zonas térmicas e 0 ambiente e,
ainda, intervalos de tempo variados automaticamente para interacfes entre zonas térmicas e
sistemas AVAC.

e Modelo de transferéncia de calor e massa que considera 0 movimento do ar entre as zonas.

e Modelos avancados de fenestracBes, que incluem persianas controlaveis, envidracados
eletronicos e balangos térmicos feitos de camada a camada, que calculam a energia solar
absorvida pelos painéis das janelas.

e Calculo da iluminancia e brilho para relatar conforto visual e controles de iluminacdo de
condugcéo.

e AVAC bhaseado em componentes que suportam configuracfes de sistema padrdo e outras novas.

e Um grande nimero de estratégias de controlo de iluminagdo e AVAC integradas, e um sistema
de scripts de tempo de execucéo extensivel para controlo definido pelo usuério.

e Importacdo e exportacdo de interface de simulagdo funcional para co-simulagdo com outros
mecanismos.

e Resumo padrdo e relatérios de saida detalhados, bem como relatérios definidos pelo usuéario
com resolucédo de tempo selecionavel, todos eles com multiplicadores de fonte de energia.
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A figura seguinte (Figura 3.6) descreve o modo de funcionamento do software Energy Plus.

Léﬁ )
EnergyPlus

s Simulation Manager =
(=]
Heat and | Third-Party
Mass | Building User
comis Balance | SYStemS TRNSYS Interfaces
Ground Hl SImUIatlon: Slmulatlon l Pollution
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5 Display
Calculation Results Results
8
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Figura 3.6 - Estrutura do EnergyPlus (Crawley et al., 2002).

O EnergyPlus possui trés componentes basicos (Crawley et al., 2002):

e Simulation Menager — O gerador de Simulacdo controla as interacdes entre todos os ciclos de
simulacdo de um nivel sub-horario até a etapa de tempo selecionada pelo usuario e o periodo de
simulacdo, seja dia, més, estacdo, ano ou varios anos.

¢ Heat and Mass Balance Simulation - O método de calculo da zona térmica subjacente ao edificio
no EnergyPlus corresponde ao modelo de balanco de calor, que pressupfe que o ar em cada
zona térmica é modelado e bem agitado com temperatura uniforme. A outra suposi¢do
importante nos modelos de equilibrio de calor é que as superficies (paredes, janelas, tetos e
pisos) tém temperaturas superficiais uniformes e irradiacdo de ondas longas e curtas.

e Building Systems Simulation — Controla a simulag&o de sistemas AVAC, equipamentos elétricos
e seus componentes, atualizando as condic6es de ar da zona.

3.3.3.2.RESOLUCAO NUMERICA DA TRANSFERENCIA DE CALOR NOS PCM

No software EnergyPlus, a conducdo de calor é avaliada por camadas em uma dimensdo. O método
utilizado na andlise da transferéncia de calor € o CTF- Condugao de Calor Transitdria. Esta opgéo recorre
apenas a uma Unica equagdo linear, de coeficientes constantes, e consegue efetuar o calculo de uma
fachada constituida por varias camadas de material. Quando necessario avaliar as propriedades térmicas
gue variam com a temperatura, como é o caso dos PCM, este método ja ndo é tdo vantajoso.

O programa apresenta um método para os PCM, que serd utilizado nas simulagdes deste estudo,
chamado Método das diferencas finitas — Finite Difference. Este € um método baseado em iteragdes, 0
gue permite ter em conta a entalpia considerada na mudanca de fase aquando da simulacdo dos PCM. A
funcdo temperatura-entalpia é calculada por atualizacdo do calor especifico efetivo do material em cada
iteracdo (Castilho, 2014).
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Para além destes dois métodos, apresentados acima, 0 programa possui ainda outros como o método
HAMT (Combined Heat and Moisture Finite Element), que usa uma solucdo de diferencas finitas
unidimensional nos elementos de construcdo, e o método EMPD (Moisture Penetration Depth
Conduction Transfer Function), que tem por base a difusdo de calor sensivel e um algoritmo de
armazenamento de humidade de superficie interna. No entanto, como mencionado, s6 0 método das
diferencas finitas interesa para este estudo.

O EnergyPlus é composto por dois métodos diferentes na formulagdo do modelo de diferengas finitas
(Castilho, 2014):

e Método de Crack-Nicholson — esquema semi-implicito, baseia-se na solugdo aproximada de
Adams Moulton e é considerado de 22 ordem no tempo. O algoritmo utiliza um esquema
implicito de diferencas finitas que contém também uma funcdo de entalpia-temperatura. A
formulacdo implicita para um né interno é descrita na seguinte expressao:

pe,Ax(T/*" = T1/) ~

i)_1
At 2

(3.10)

j+1 j+1 j+1 j+1 j j j j
k Ty — T +k iy —T +(k T~ T +k i T
Yo Ax B Ax Yo Ax B Ax

em que:
T — Temperatura do no;

i — N0 sendo modelado;

i+1 — N6 adjacente a construcdo interior;
i-1 — N0 adjacente a construcao exterior;
j*+1 — Novo intervalo de tempo;

j — Intervalo de tempo prévio;

At — Periodo de tempo de célculo

Ax — Espessura da camada usada para calculo das diferencas finitas (sempre menor que
a espessura do elemento construtivo respetivo);

cp — Calor especifico do material;

kw — Condutibilidade térmica da interface entre o n6 i e o nd i+1, que se traduz que
expressdo seguinte:

(k'-i+1 + kii+1)

k,, =—*1 > (3.11)

ke — condutibilidade térmica da interface entre o nd i e 0 nd i-1, que se traduz pela
expressdo seguinte:
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34

(k]+1 +_k]+1)
2

kg = (3.12)

p — densidade do material.

Método implicito completo — esquema baseado na solugdo de Adams Moulton e € considerado
de 1% ordem no tempo. Este modelo é traduzido pela seguinte equacgéo:

pc,Ax(T/* —T])

j+1 j+1 j+1 Jj+1
; T —T; T/ =T
At

— i i+1 i 3.13
o Ax ke Ax (3:13)

Para este estudo de caso optou-se pelo método implicito completo uma vez que é o pré-definido
pelo programa.

A entalpia e a temperatura sdo relacionadas na equacdo seguinte:
hi = fue(T}) (3.14)

Onde,
hi — Entalpia no né em analise;

fnt — Funcéo entalpia-temperatura que usa dados de entrada do programa.

Esta equacdo acompanha as equacOes descritas acima.
Os valores da entalpia em todos os nds sdo atualizados e posteriormente, utilizados no

desenvolvimento da variavel ¢, se algum material de mudanga de fase estiver a ser simulado,
isto através da seguinte equacéo:

J*1 _ g
h; h;

C = - . .
p +1
)" -1/

(3.15)

Este processo de iteragbes faz com que o valor correto da entalpia e o valor correto do calor
especifico seja usado para cada periodo de tempo.

No método das diferencas finitas a discretizacdo espacial depende da difusibilidade térmica do
material (o) e do intervalo de tempo (At) como descreve a equagao seguinte:

Ax = (CaAt)®® (3.16)
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O algoritmo também é capaz de definir um coeficiente de temperatura que altera a
condutibilidade térmica para cada iteragdo, pela seguinte expresséo:

K = K, + K, (T; — 20) (3.17)

em que:
K, — E o valor de condutibilidade térmica normal (associado a temperatura de 20 °C);

K; — Valor que representa a mudanca da condutibilidade térmica por diferenca de grau
em relagdo ao valor de 20 °C.

Nos paragrafos acima foi descrito o modo matemaético de funcionamento do simulador EnergyPlus, no
capitulo 4 sera descrito o programa onde este esta inserido, o DesignBuilder.

3.4.COMENTARIO SINTESE

Neste capitulo analisou-se a tematica da transferéncia de calor abordando os seus conceitos mais
importantes. Efetuou-se também uma breve explicacdo do simulador nimerico EnergyPlus, assim como
a descricdo das suas funcionalidades. Este simulador calcula a transferéncia de calor através do método
das diferencas finitas, que se encontra explicado no presente capitulo. Adicionalmente, no préximo
capitulo, faz-se uma explicacdo geral do programa onde se insere este simulador numérico, o
DesignBuilder, e descrevem-se os dados relativos ao caso de estudo.
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A

'SIMULAGAO NUMERICA:
DESCRIGCAO DO CASO DE ESTUDO
E DE CONDICOES DE SIMULACAO

4.1.INTRODUCAO

O campus da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto é constituido por 19 edificios, cada
um deles designado por uma letra diferente para distingdo dos mesmaos. O edificio em estudo é designado
por Edificio G, mais conhecido por Departamento de Engenharia Civil, que se situa entre o Edificio F
(departamento de minas e metalurgica) e o Edificio | (departamento de eletrotecnia). Este € um edificio
constituido por 6 pisos, onde se distribuem gabinetes, salas de reunides, laboratérios e salas de estudo
para apoio aos estudantes de Engenharia Civil. Convém salientar que o 5° piso tem apenas salas técnicas.

Para uma melhor compreensao, dividiu-se este piso em trés alas: a ala central, a ala Oeste e a ala Este.
Pode-se observar esta divisdo na figura seguinte (Figura 4.1).

A
l\n.
Figura 4.1 - Divisdo do 1° piso do Edificio G em 3 alas (DesignBuilder, 2019).

A ala Este e Oeste, de apenas um piso, sdo as mais desfavoraveis em termos térmicos quando
comparados com a ala Central. Os gabinetes situados nestas duas alas apresentam trocas de calor com o
meio ambiente através das fachadas, coberturas e pavimentos.
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O estudo realizado incidiu sobre a ala Este (Figura 4.1). No Verdo, os ganhos solares através dos
envidracados e a producédo intensa de calor (computadores, iluminacdo e equipamentos de escritorio)
fazem com que os compartimentos aquecam tornando o seu uso desconfortavel.

Tendo como objetivo a resolucéo destes problemas estudou-se a incorporacdo de materiais de mudanga
de fase nos elementos construtivos da ala Este do Edificio G.

Realizaram-se dois cenarios, um usando a constituicdo original dos elementos construtivos e outro
adicionando o Material de Mudanca de Fase. Posteriormente, foram comparados os resultados para
verificar o efeito dos PCM.

O estudo é feito com recurso a ferramentas numéricas, testadas, que permitem a simulacéo energética
do edificio e 0 estudo de varios cenarios de otimizacdo do comportamento térmico do mesmo.

4.2.CASO DE ESTUDO
4.2.1.L.OCALIZACAO GEOGRAFICA

O alvo deste estudo serdo os gabinetes da ala Este do 1° piso do Departamento de Engenharia Civil
(Edificio G), localizado na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. As atuais instalacGes da
FEUP localizam-se no polo 2 da Universidade do Porto — Campus da Asprela, freguesia de Paranhos.

Para este caso de estudo selecionaram-se os dados climaticos relativos a cidade do Porto, mais
concretamente de Pedras Rubras, situada no concelho da Maia, distrito do Porto. Estes dados foram
obtidos no programa DesignBuilder, que contem uma ampla lista de dados climaticos para inimeras
cidades a nivel mundial.

A temperatura média, na cidade do Porto, varia entre os 14°C, no Inverno, e ao 25°C, no Verdo. No
entanto, no Verdo, em periodos mais secos, pode perfeitamente atingir temperaturas acima dos 30°C e,
no Inverno, descer para valores entre 0s 5 e os 0°C.

A figura seguinte (Figura 4.2), ilustra a disposicdo dos edificios que compdem a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. A vermelho encontra-se o Departamento de Engenharia Civil.

m Pessoal Permanents
WVisitantes
5] Alunos

@) resscal NEo Permanente

a Directores e

Membros de Direcgbes

Escala- 0 25 S0 metros

Figura 4.2 - Campus da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (Edificio G a vermelho) (FEUP,
2019).
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4.2.2.EDIFicio G: DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

4.2.2.1.CARACTERIZACAO DO EDIFiCIO

A figura seguinte (Figura 4.3) contempla as medidas do Edificio G, estando assinaladas a vermelho as
medidas da parte do edificio em estudo.
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Figura 4.3 - Algados do Edificio G com descricdo de medidas (em metros).
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No Edificio G, pode-se observar um desnivel de cerca de 2,50m entre a fachada Sul e a fachada Norte
do edificio, possui também uma ligeira inclinacdo de cerca de 0,17m entre fachada Este e a fachada
Oeste.

De todas as medidas apresentadas, s6 as marcadas a vermelho é que tém interesse para este trabalho. A
parte em estudo tem uma altura de 7,97m na fachada Sul e 7,54m na fachada contréria, possui também
uma largura de 15,97m e um comprimento de 33,05m. O 1° piso em si tem uma altura de 3,5m (ver
Figura 4.3).

A parte em estudo, denominada por a ala Este, é constituida por: dezoito gabinetes, uma sala
administrativa-secretaria, duas salas de apoio a investigacdo, um sanitario com uma sala de arrumos na
mesma divisdo e ainda mais trés salas de arrumos.

[ Pats13tB [ Sanitarios

[ ]
Sala de apD

Figura 4.4 - Compartimentos da Ala Este do 1° piso do Edificio G (DesignBuilder, 2019).

Através de alguns cortes construtivos, concedidos pelo responsavel dos servicos de manutencdo da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, foi possivel caracterizar o edificio em termos de
pormenores construtivos (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Composi¢éo dos diferentes elementos da ala Este do Edificio G (do interior para o exterior).

Elemento Material
Revestimento interior & base de argamassa (40mm)

] Tijolo (200mm)
Parede exterior )
290mm Isolante térmico EPS (30mm)

Revestimento exterior a base de argamassa (20mm)

Revestimento interior a base de argamassa (15mm)

Parede divisoria B
180mm Tijolo (150mm)

Revestimento exterior a base de argamassa (15mm)
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Tabela 4.1 - Composicéo dos diferentes elementos da ala Este do Edificio G (do interior para o exterior)
(continuag&o).

Placa de gesso cartonado (20mm);
Camada de ar (100mm);
Laje de betdo (200mm);
Cobertura (flat roof) Camada de forma (80mm),
471mm Camada de impermeabilizagdo (1mm);
Isolante térmico XPS (30mm);

Camada de pedras soltas (godo) (40mm).

Linoleo (20mm)
Laje interior Camada de Argamassa (50mm)
290mm Laje de betdo (200mm)

Revestimento exterior a base de argamassa (20mm)

Linoleo (20mm)
Camada de Argamassa (50mm)

Laje exterior Laje de betdo (200mm)

290mm
Revestimento exterior a base de argamassa (20mm)
Vaos ezng/idragados Envidracado duplo com caixa de ar (6+6+13mm)
mm

4.2.2.2.SISTEMAS DE CLIMATIZACAO DOS COMPARTIMENTOS DA ALA ESTE

Os diferentes compartimentos da ala Este estdo equipados com um sistema de aquecimento a gas natural
gue funciona durante o inverno. O calor proveniente da radiacdo solar vindo das janelas e claraboias que
existem nesta ala € um complemento a este sistema.

N&o h& nenhum tipo de ventilagdo mecénica e a ventilagdo natural que existe surge através da abertura
das janelas, das portas e por pequenas infiltragdes de ar derivadas a pequenas falhas construtivas.

A inexisténcia de sistemas de ar condicionado faz com que nas estagdes mais quentes o arrefecimento
dos gabinetes seja feito unicamente pela ventilagdo natural, ja a ventilacdo dos corredores surge pela
abertura das portas interiores. As salas de apoio, situadas no interior desta ala, possuem ventilagdo
mecanica, mas devido ao facto de serem pouco utilizadas ndo vao ser contabilizadas neste estudo.
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4.3. DESIGNBUILDER
4.3.1.BREVE EXPLICACAO SOBRE O PROGRAMA

Para uma melhor perce¢do do programa em questdo ira ser feita uma breve explicagdo do mesmo para
depois se explicar a modelacdo do edificio e posterior introdugdo de dados no programa.

O DesignBuilder divide-se em diferentes niveis de trabalho:
» Sitio
> Edificio
> Bloco
» Zona
» Superficie

No canto superior esquerdo da tela de trabalho do DesignBuilder, quando o modo “Edit” esta
selecionado, aparece um conjunto de ferramentas que permitem ao utilizador modelar e caracterizar o
edificio da maneira que este pretender.

O Sitio é a opcdo que permite definir a localizacdo do edificio. Neste nivel o campo de ferramentas é
composto por (DesignBuilder, 2019):

e  “Layout” — Campo que serve para criar edificios e mudar o layout dos mesmos.

o “Location” — Campo que serve para editar a localizacdo do edificio, os dados climéticos, as
poupancas de iluminacdo natural entre outros.

e  “Region” — Campo que serve para escolher a regido legislativa e os c6digos energéticos.

Quando se passa para o nivel seguinte, o Edificio, € possivel construir e caracterizar o edificio, no entanto
had uma alteracdo das ferramentas do canto superior esquerdo, passando a ser constituido por
(DesignBuilder, 2019):

e  “Layout” — Campo que serve para adicionar, editar e apagar blocos do edificio.

e “Activity” — Campo que serve para editar os dados relativos a atividade do edificio tais como:
tipo de atividades do edificio, densidade de ocupacao, conforto, controlo ambiental entre outros.

e “Construction” — Campo onde se define a composic¢ao e a espessura dos diferentes elementos
construtivos. Parede exterior e interior, cobertura plana e inclinada com ou sem ocupagao, pisos
exteriores ou interiores, terrenos, parede semi-exposta, piso semi-exposto e teto semi-exposto
sdo elementos construtivos apresentados pelo programa podendo estes ser editados de acordo
com o que o utilizador pretende. O programa contém uma vasta lista de materiais usuais da
construcao civil.

e “Openings” — Campo onde se define o tipo de janelas e portas que se pretende inserir no
edificio. Também é possivel introduzir dispositivos de sombreamento para as janelas.

e “Lighting”— Campo onde se define a intensidade e o periodo de funcionamento da luz artificial.

e “HVAC”-Campo onde o utilizador pode escolher para o seu edificio um sistema de ventilacéo
natural e/ou mecéanico, um sistema de energia auxiliar, um sistema de arrefecimento e/ou
aquecimento e controlo da humidade. Nesta &rea também é possivel adotar um sistema para a
agua quente.
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“Generation” — Campo de geracdo elétrica no local do edificio.

“CDF” - Computational Fluid Dynamics — Campo onde se define parametros que estabelecem
uma fronteira do CDF. Pardmetros esses que sao: temperatura interna de superficie
interior/exterior, temperatura superficial interna das janelas, temperatura média do ar interior e
temperatura de entrada do ar

Este conjunto de ferramentas, descritas imediatamente acima, mantém-se para 0s niveis Bloco, Zona e
Superficie.

No canto inferior esquerdo da tela de trabalho do DesignBuilder aparece outro conjunto de ferramentas
gue possuem grande importancia para a compreensdo do trabalho realizado, pois analisam o
comportamento térmico do edificio em estudo. Essas ferramentas sdo (DesignBuilder, 2019):

“Edit” - A caracterizacdo do edificio so é possivel com este modo estéa selecionado.

“Visualize” - Permite a visualizacéo final do edificio com os diferentes elementos construtivos
edificados com cores diferentes.

“Heating Design” - Opcao de calculo que permite determinar a poténcia de um equipamento
necessaria para satisfazer as necessidades de conforto durante a estacdo de Inverno, a mais
adversa que pode ocorrer na zona geografica em que o edificio esta inserido. Esta simulacao
contém as seguintes caracteristicas: temperatura externa constante, velocidade e direcdo do
vento para valores pré-definidos, sem ganhos solares nem ganhos internos (iluminacéo,
ocupacdo, equipamento, etc), as zonas aquecidas sdo aquecidas constantemente para atingir a
temperatura de conforto utilizando um sistema de aquecimento por conveccao simples, inclui
consideracdo e conveccado de valor entre zonas com diferentes temperaturas.

“Cooling Design” - Opcdo de calculo que permite determinar a poténcia de um equipamento
mecanico de arrefecimento necessaria para satisfazer as necessidades de conforto face a estagéo
de Verdo, a mais quente que pode ocorrer na zona geografica em que o edificio esta inserido.
Esta simulacdo contém as seguintes caracteristicas: temperaturas externas periddicas constantes
calculadas usando condicGes climaticas extremas durante a estacdo de Verdo, incluindo ganhos
solares pela janela e ventilagdo programada, inclui também ganhos internos (ocupagéo,
iluminacédo, equipamento, etc.), considera a conducdo e convecgao de calor entre zonas com
diferentes temperaturas.

“Simulation” - Opcao de calculo que gera dados detalhados sobre o desempenho de um edificio
usando informac@es climatéricas reais. Esta simulacdo possui as seguintes caracteristicas: 0s
dados meteoroldgicos sdo provenientes de ficheiros climaticos fornecidos por hora, considera a
conducgéo e conveccéo de calor e entre zonas com diferentes temperaturas, inclui ganhos solares
pelas janelas, simulacéo de equipamentos AVAC e inclui um ou mais dias de pré-aquecimento
(ou pré condicionamento), para que ocorra uma correta distribuicdo de calor entre a massa
térmica do edificio no inicio da simulagdo. O pré-aquecimento continua até as
temperaturas/fluxos de calor em cada zona tenham convergido. Caso ndo convirjam, o pré-
aguecimento continua até ao nimero maximo de dias especificado na opg¢éo de calculo.

“CDF” - Computational Fluid Dynamics — Opc¢éo de calculo que fornece informagdes sobre
velocidades, pressdes e temperaturas provaveis do ar que possam ocorrer em qualquer ponto
através de um volume predefinido de ar no interior e circundantes a espacos de edificios. O
DesignBuilder oferece uma anélise CFD externa e interna. A andlise externa fornece informacéo
sobre a distribuicdo da velocidade e pressdo do ar em volta de um edificio devido ao efeito do
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vento, este é importante na localizagdo de caminhos pedestres, localizacdo de pressGes locais
para localizagdo de equipamentos AVAC e grelhas de extracdo. J& a andlise interna fornece
informac&o sobre a distribuicio da velocidade e pressao do ar em espacos interiores. E também
calculada a idade do ar para avaliacdo da qualidade e pureza deste, este € um parametro que

pode ser usado para avaliar a eficacia dos sistemas AVAC e de ventilacdo natural.

e “Daylight” - Ferramenta que calcula com detalhe os niveis de iluminacdo de cada zona no plano
de trabalho de um edificio. Os calculos permitem que a luz seja transmitida através das janelas

exteriores e englobam os efeitos dos dispositivos de sombra.

e “Cost and Carbon” — Esta ferramenta permite ver o custo de construgdo do projeto do edificio

e o carbono incorporado no mesmo.
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Figura 4.5 - Tela de trabalho do DesignBuilder quando o nivel "Sitio" esta selecionado (DesignBuilder, 2019).
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Figura 4.6 - Tela de trabalho do DesignBuilder quando o nivel "Edificio" esta selecionado (DesignBuilder, 2019).
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Apos feitas as diferentes simulagdes, os dados podem ser apresentados de diversas formas, tais como
tabelas, gréficos e grelhas de valores. A simulacdo de um edificio pode ser calculada em termos anuais,
mensais, diarios, horarios ou sub-horérios, como se vera mais a frente.

4.3.2.MODELACAO DO EDIFiCIO

Para proceder & modelacéo do edificio foi necessaria a recolha de informagdes sobre 0 mesmo, como as
suas plantas e os seus al¢ados, em formato AutoCAD. O programa AutoCAD permitiu a extragdo das
plantas em formato .dxf, formato compativel com simulador DesignBuilder.

E de salientar que alguns dados inseridos foram simplificados, como por exemplo nos pormenores
construtivos e nos valores referentes a utilizacdo do edificio, devido a falta de informagdo ou por
inaptiddo do programa informéatico. Como estamos perante uma simulagcdo numérica este facto nédo
apresenta problemas.

Apos adicionar as plantas do Edificio G no DesignBuilder, e tendo todas as medidas do mesmo foi
possivel construir por cima destas, permitindo uma modelacdo com exatiddo de todos os pisos e
compartimentos do edificio.

Inicialmente, modelou-se o Edificio G na totalidade (Figura 4.7), mas devido ha quantidade de
informacéo deste ficheiro, a simulacdo tornava-se muito lenta. Por isto, optou-se por trabalhar apenas
com a ala Este, como ja foi mencionado no ponto 4.1. Esta simplificacdo ndo causa influéncia no
comportamento térmico da parte em estudo.
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Figura 4.7- Modelacéo do edificio G na totalidade e da parte em estudo (Ala Este), respetivamente
(DesignBuilder, 2019).

A modelacéo foi composta por dois blocos e um bloco componente. O primeiro bloco compde o piso 0,
este ndo tem nenhum compartimento pois ndo vai apresentar influéncia no estudo. Ja o segundo bloco,
gue corresponde ao 1° piso, possui todos 0s compartimentos e pormenores que compdem o edificio. Em
relagdo ao bloco componente, é apenas um bloco ilustrativo que representa o laboratério de Construgdes
Civil, ndo tendo também qualquer influéncia no estudo.

Na figura seguinte (Figura 4.8), pode-se observar a distribuicdo espacial da ala Este, estando
identificados todos os compartimentos com 0s seus respetivos usos, como por exemplo, gabinetes,
corredores, arrumos, sanitarios e salas de apoio.
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Figura 4.8 - Distribuicdo espacial da Ala Este com os diferentes compartimentos (DesignBuilder, 2019).

Apo6s concluida a modelagcdo, o programa fornece informacdes sobre a area util de pavimento dos
diferentes compartimentos e dos seus envidracados (janelas e claraboias), pode-se consultar esta
informacéo na tabela apresentada abaixo (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Area do pavimento (til e dos véo envidracados (DesignBuilder, 2019).

Compartimento Area (m? En(\r/:%ra' Compartimento '?‘nrq%? E”(‘r’r']‘ﬁ)ra'

132 19,99 1,96 141 15,23 1,96

133 14,63 1,96 142 14,66 1,96

134 14,50 1,96 143 15,30 1,96

135 14,68 1,96 144 15,133 1,96

Gabinetes 136 14,57 1,96 Gabinetes 145 14,96 1,96

137 14,9 1,96 146 14,91 1,96

138 14,89 1,96 147 15,3 1,96

139 14,27 1,96 148 15,03 1,96

140 14,81 1,96 149 22,09 1,96

. Sala o1 58 . Sala de apoio - 150 22,15 2,59

administrativa - 114 15 , . L

secretaria investigacao 151 20,68 2,59
Sanitarios Femini_no 2,25 - 164 5,34 -
Masculino 6,67 - 165 5,06 -
Salas de 166 2.09 .
Corredores 119,09 10,35 arrumos 167 224 -

A ala Este do edificio possui uma area (til de pavimento de 487m? e uma area de envidragados (janelas
e claraboias) de 58,74m?.

Relativamente a orientacéo dos envidragados, nomeadamente as janelas, verifica-se que estdo orientadas
a Sul e a Norte.

Pela andlise da carta solar, é possivel tirar algumas conclusGes em relacdo a orientagdo das fachadas e
vaos envidracados, tais como (Cunha, 2005):
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e No Inverno, a altura do sol € menor, por isso uma superficie voltada a Sul recebe raios solares
durante um periodo maior que qualquer outra orientacdo. Por outro lado, uma superficie voltada
a Norte ndo esta sujeita a uma incidéncia direta do sol logo é uma superficie que ndo ganha
muita energia solar.

e No Verdo, o tempo de incidéncia solar numa superficie orientada a Sul é menor do que no
inverno, enquanto que o sol esta mais alto.

Tendo esta informacdo em conta, a localizacdo dos véos envidracados da Ala Este seria perfeita, visto
que no Inverno a fachada orientada a Sul teria uma boa incidéncia solar e o aquecimento central
compensaria a falta de insolacdo na fachada Norte. Ja no Verdo, esta também seria uma disposi¢do
benéfica pois 0s espa¢os a Sul ndo teriam uma grande incidéncia solar.

Contudo, estamos a falar de uma ala que esta desprotegida quer a nivel superior quer a nivel inferior, 0
gue leva a que ocorram muitas perdas de energia no Inverno e muitos ganhos de energia no Verdo. No
Inverno como existe aquecimento central os utilizadores ndo se apercebem deste facto, mas no veréo
como ndo ha nenhum dispositivo de arrefecimento, as temperaturas dos compartimentos elevam-se mais
do que é suposto, principalmente os que estdo voltados a Sul.

O DesignBuilder permite observar a posigao solar nas diferentes horas do dia através do efeito de sombra
naopgao “Visualize”. Como ja foi referido anteriormente, a incidéncia solar no Inverno e no Verédo sao
diferentes, pelo que se colocou no programa um dia do horério de Inverno, e outro do horario de Verao,
para se observar as diferentes incidéncias solares. As imagens que se seguem (Figura 4.9), sdo referentes
a posicdo solar no dia 29 de janeiro.
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Figura 4.9 - Diferentes posi¢@es solares no dia 29 de janeiro (DesignBuilder, 2019).

Como estamos perante um dia de inverno o simulador s6 mostra a posi¢éo solar até as 16:00 horas.

As imagens seguintes (Figura 4.10) sdo referentes ao dia 5 de Agosto.
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Figura 4.10 - Diferentes posi¢fes solares no dia 5 de Agosto (DesignBuilder, 2019).

Verifica-se que a fachada a Sul, tanto na estacdo de Inverno como na de verdo, tem uma grande
incidéncia solar durante o dia. Observa-se também que a fachada a Norte ndo recebe muita insolagéo.

E de salientar que existem edificios na envolvente do edificio G, no entanto, ndo vai ser uma
condicionante contabilizada neste estudo. Para simplificar o trabalho realizado, ir-se-a considerar que
os edificios envolventes ndo afetam o comportamento térmico da Ala Este do edificio G.

4.4.INTRODUGAO DE DADOS NO PROGRAMA

Concluida a modelacédo do edificio, passou-se a introducéo de alguns dados importantes no simulador,
gue fazem com que as condi¢fes do mesmo se assemelhem o mais possivel a realidade.

4.4.1.PORMENORES CONSTRUTIVOS

Os primeiros dados a serem inseridos foram os referentes aos pormenores construtivos. Como ja foi
mencionado anteriormente, o programa possui uma diversa lista de materiais de construgdo, o que
permite que os materiais dos pormenores construtivos da simulagdo sejam muito parecidos aos do
edificio real. A composi¢do dos elementos construtivos do Edificio G, no programa DesignBuilder,
estdo representados na tabela seguinte (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 — Composi¢do dos elementos construtivos introduzidos no DesignBuilder (DesignBuilder, 2019).

Elemento construtivo

llustracéo DesingBuilder

Outer suface
e Parede exterior
Exterior
- Reboco de argamassa (20mm);
- Isolante EPS (30mm);
- Tijolo (200mm);
- Reboco de argamassa (40mm).
Interior
Inner surface
Outer surface
e Parede divisoria
Exterior

- Reboco de argamassa (15mm);
- Tijolo (150 mm);

- Reboco de argamassa (15mm)

Interior
Inner surface
e Cobertura (Flat roof) ik ifacs
- +« 40 Y g | 1 STorle i | foefsid i sc
Exterior | NFare Soopds il dowde £5 STorie Chippfigsia fdofsiy 5G
- Godo (40 mm);

- Isolante XPS (30mm);

- Membrana impermeéavel de poliuretano (1mm);

- Camada de forma (80 mm);

- Laje de betdo densidade média (200 mm);

- Espaco de ar ventilado (100 mm);
- Placa de gesso cartonado (20 mm).

Interior

Inner surface
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Tabela 4.3 — Composi¢do dos elementos construtivos introduzidos no DesignBuilder (DesignBuilder, 2019)
(Continuag&o).

e Piso exterior
Exterior
- Reboco de argamassa (20 mm);
- Laje de beté&o (200 mm);

- Camada de betdo - densidade média (40
mm)

- Camada de lindleo (20 mm);

Inner surface
20,00mm - Eingleum Tile ([ETOT)

40.00mm Concrete, Medium density

200.00mm Concrete Roofing Slab. Aerated

Interior
Outer surface
Inner surface
e Piso interior 20,00mm - Linsleum Tile (ETOT)
i 40.00mm Concrete, Medium density
Exterior

- Reboco de argamassa (20 mm);
- Laje de betdo (200 mm);

- Camada de betdo - densidade média (40
mm)

- Camada de lin6leo (20 mm);

Interior

200,00mm Caoncrete Roofing Slab, Aerated

Outer surface

e V&os envidragados

Envidragado duplo com caixa de ar (6+6+13
mm)

4.4.2 GANHOS INTERNOS DE ENERGIA

Apos efetuada a escolha dos materiais foi necesséario atribuir fungdes a cada compartimento.

O DesignBuilder permite fazer uma distingdo dos espagos, fornecendo uma vasta lista de diferentes
compartimentos por categorias de edificios. O programa gerou automaticamente um conjunto de
valores, com base na ocupacdo de cada espaco, e 0s mesmos podem ser consultados na tabela que se
segue (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4 — Valores de densidade de ocupantes, metabdlicos e ganhos energéticos retirados do DesignBuilder
(DesignBuilder, 2019).

. . Taxa Ganhos com a
Compgrtlm~ento Den5|dad(3 de Metabolica Fator iluminacéo
(designacéo Ocupagao por ocupante  metabdlico (W/mzll%o
i i 2
DesignBuilder) (Ocupante/m#) (Wiocupante) lux)
Gabinetes
(Office and 0,1030 123 0,90 5

consulting areas)

A tabela apresentada acima (Tabela 4.4), apresenta alguns dos diferentes valores gerados pelo simulador.
Apenas estdo apresentados os valores referentes aos gabinetes, pois é nestes que os utilizadores passam
a maioria do seu tempo.

Os gabinetes, possuindo todos dimensdes semelhantes, apresentam uma densidade de ocupagéo de
0,1030 ocup. /m2. No que diz respeito a taxa metabolica, o DesignBuilder atribui um valor de 123 de
poténcia produzida por ocupante aos office and consulting areas. O fator metabélico pode variar entre
1 para o sexo masculino e entre 0,85 para o sexo feminino, o programa assumiu um valor de 0,90.

Quanto aos ganhos com iluminacgéo adotaram-se os valores gerados pelo programa de 5 W/m?/100lux.

4.4.3.CLIMATIZACAO DOS GABINETES

Como jé foi dito anteriormente, no ponto 4.2.2.2, os gabinetes s6 possuem ventilagéo natural. Esta pode
ser feita através da circulacdo do ar por janelas exteriores e portas interiores ou por infiltracbes do ar
provocadas por defeitos construtivos.

E necessario explicar alguns conceitos que estio associados a ventilagdo natural no simulador
DesignBuilder para uma melhor compreensdo deste aspeto. A ventilagdo natural no programa possuli
duas opcBes: a opcao Schedule Natural Ventilation e a op¢do Calculated Natural Ventilation. A primeira
define explicitamente o valor do caudal de renovacdes de ar em cada zona e o valor constante do caudal
de infiltracdo, estabelecendo um horario de funcionamento e uma gama de temperaturas em que a
ventilagdo natural ocorre, chamada setpoint temperature. Por outro lado, a op¢do Calculated Natural
Ventilation calcula o caudal de infiltracdo e de circula¢do do ar, baseando-se na abertura das janelas,
fissuras, flutuagbes e diferencas de pressdo derivadas do vento, controlando-o através da setpoint
temperature. A Calculated Natural Ventilation aproxima-se mais da realidade, pois na realidade a
ventilacdo ndo pode ser controlada com horario de funcionamento. Apesar disto, se for conhecida a
ordem de grandeza do edificio, 0 modo Schedule Natural Ventilation apresenta resultados coerentes
com os reais, segundo o ficheiro help do programa. Com base nisto, selecionou-se a op¢do Schedule
Natural Ventilation (Castilho, 2014; DesignBuilder, 2019).

A esta selecdo estdo associados alguns valores, sendo um deles a infiltracdo do ar por pequenas fissuras,
no programa chamado de Airtightness. Este apresenta um valor de 0,7 renovagdes por hora (rph).

Outro valor associado é o valor do caudal de circulagdo de ar devido a aberturas exteriores, sendo este
de 10 I/s por ocupante.

Apesar de ndo existir ar condicionado no edificio ira ser considerado por uma quest&o de tratamento de
dados em relacéo a estacdo de verdo, para que se possa comparar consumos. Este equipamento tem um
indice de eficiéncia de energia (EER) de 4,5.
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4.4.4, TEMPERATURA NO INTERIOR DO EDIFiCIO

Também é possivel escolher a temperatura pretendida para o interior do edificio, esta escolha deve ter
em atencao a cidade em que se pretende simular o edificio.

A temperatura interior divide-se em dois campos: 0 Heating Setpoint Temperature (estacdo de inverno)
e 0 Cooling Setpoint Temperature (estacao de verdo).

O primeiro subdivide-se nas seguintes opcdes preenchiveis: Heating e Heating set back, e o segundo
subdivide-se em Cooling e em Cooling set back. O Heating e o Cooling correspondem a temperatura no
interior do edificio durante o periodo em que este se encontra ocupado. Ja o Heating set back e o Cooling
set back representam a temperatura no interior do edificio no periodo em que este ndo se encontra
ocupado. Considerou-se para a estagdo de verdo um cooling de 23°C e um cooling set back de 27°C.
Para esta simulacdo classificou-se o edificio como “office and consulting dreas”, que considera o
periodo de ocupacdo das 6:00 horas as 18:00 horas.

4.5.CONDICOES DE SIMULAGAO
4.5.1.ZONAS A SIMULAR

Como ja foi referido os gabinetes sdo 0s compartimentos que mais importa estudar, pois é neles que 0s
utilizadores passam mais tempo. Se estes tiverem condicGes desagradaveis os utilizadores estardo
desconfortaveis.

O programa nédo s6 permite fazer uma simulacdo do edificio total como também permite simular por
zona. Por conseguinte, ndo soO vai ser feita uma analise da ala Este no seu global, mas também iré ser
efetuada uma andlise de dois gabinetes, um com fachada voltada a Norte, outro com fachada orientada
a Sul, apenas para a estacao de Verdo. Os gabinetes escolhidos serdo os mais desfavoraveis, ou seja, 0s
gue se situam na zona onde ndo existe nem piso inferior nem piso superior. Desta forma, serdo excluidos
da andlise os gabinetes 114, 132, 133, 134 e 131B. Os gabinetes 147,148 e 149 também serdo excluidos
pois possuem uma parte com piso inferior, entdo deixam de ser considerados como ‘“‘mais
desfavoraveis”. Os gabinetes que podem ser alvo de andlise sdo o 135, 136, 137, 138, 139, 140,
orientados a Norte, e 0 141, 142, 143, 144, 145 e 146, orientados a Sul.

4.5.2.0PCOES AVANCADAS DE SIMULAGCAO

Nos parégrafos que se seguem irdo ser explicadas algumas opgdes que o0 programa possui antes de passar
ao ultimo passo, a simulagao.

Num primeiro momento o DesignBuilder permite escolher a altura do ano da simulagéo. Este também
possui semanas criticas pré-definidas de verdo e inverno:

e Summer design week — de 5 a 11 de agosto.
e Summer typical week — de 15 a 21 de julho.
e Winter design week — de 22 a 28 de janeiro.
e Winter typical week — de 29 de janeiro a 4 de fevereiro.

Para este estudo, como sé se vai simular a estacdo de verdo escolheu-se o Summer design week, devido
a ser uma semana em que as intensidades de cargas térmicas sdo mais elevadas. O software permite
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também escolher o tipo de intervalo de simulacdo: anual e mensal, diario, horério e sub-horario. Optou-
se por fazer uma andlise horéria.

Apos isto, entra 0 EnergyPlus no seguinte campo de opg¢Bes. Como ja mencionado, este € uma
ferramenta de simulacdo energética de edificios que se encontra incorporado no DesignBuilder,
possuindo quatro métodos de calculo numérico (EnergyPlus, 2019):

e Conduction Transfer Funcion (CTD)

e Finite Difference (CondFD)

e Combined Heat And Moisture Finite Element (HAMT).

e Moisture Penetration Depth Conduction Transfer Function (EMPD)
Foi selecionado o métodoo das diferencas finitas, como referido anteriormente.

De seguida, e ainda no mesmo campo, é possivel selecionar os timesteps, onde existe um conjunto de
opc¢des no qual se escolheu a opcdo de 30 timesteps, isto significa que os calculos séo refeitos 30 vezes
por hora. Foram escolhidos estes timesteps devido a uma recomendacdo do programa, este diz que
quando se esta a simular materiais de mudanca de fase deve-se usar os 30 timesteps.

Outra opcdo de escolha que o programa oferece é em relacdo a temperatura de controlo, que pode ser:

e Air temperature - Controla as temperaturas médias do ar da zona para as temperaturas do ponto
de ajuste de aquecimento e arrefecimento.

e Operative temperature - Controla a temperatura ambiente usando 0,5 de fracéo radiante.
e Others — pode-se inserir a fracdo de controle de temperatura radiante.

Optou-se pela opc¢do de temperatura do ar em detrimentos das outras. No entanto, ao fim da simulacéo
é fornecido um excel de resultados, onde contém a temperatura do ar, temperatura operativa e
temperatura radiante. Na analise de dados a temperatura que vai ser analisada vai ser a temperatura
operativa pois é a temperatura que 0s ocupantes sentem quando estdo no compartimento. Deste modo,
esta € a temperatura que mais relevancia tem.

Para além de tudo isto, o programa ainda permite controlar os ganhos solares, pela consideracdo ou
omissdo dos edificios envolventes enquanto elementos de sombreamento, no entanto ndo foi selecionada
esta opgao.

As opgdes selecionadas e mencionadas acima podem ser vistas na figura abaixo (Figura 4.11).
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Calculation Options
Optiona

fion Options

Simulation method 1-EnergyPlus ©
Time steps per hour 30 -
Ternperature control 1-Air termperature -

[ Include all buildings in shading calcs

[ Madel reflections and shading of ground reflected solar
Solar distribution 2-Full exterior ©
Shadow calculation methodd T-Awerage over days in frequency -
Shadowing interval (daws) 20

Sky diffuse modelling algorithm 1-Simple sky diffuse modelling

2-Finite Difference

Figura 4.11 - Opc¢des de calculo feitas no DesignBuilder (DesignBuilder, 2019).

4.5.3.HIPOTESES DE SIMULACAO

O objetivo deste estudo é comparar 0 comportamento térmico e 0S consumos energéticos de
compartimentos da ala Este, com e sem a incorporagdo de materiais de mudanca de fase. Para isto, foi
necessario adicionar a simulacdo sistemas de arrefecimento para se conseguir observar os efeitos da
colocacdo de PCM.

Primeiramente, ird-se fazer uma simulag&o da ala Este com os seus materiais correntes e de seguida ira
se fazer uma simulagcdo com a introducdo do PCM. Apos isto, ird ser introduzido o sistema de
arrefecimento e ira ser feita uma analise com e sem PCM. Todas as simulages serdo feitas para a estagdo
de verdo. Os compartimentos alvo de estudo serdo os gabinetes 137 e 144.

4.5.3.1.INTRODUGCAO DE PCM NOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Foram introduzidos em todos os elementos construtivos, da ala Este do Edificio G, Materiais de
mudanca de fase a fim de melhorar as condicdes térmicas e reduzir os consumos de energia. O programa
possui uma lista com diferentes PCM, no entanto também permite adicionar outros tipos deste material.

Neste estudo, optou-se por adicionar novos PCM ao programa, escolhidos consoante as necessidades e
caracteristicas dos compartimentos em estudo, ou seja, averiguando a temperatura operativa média de
cada um e com base nisso selecionar a temperatura de fusdo adequada. As caracteristicas do PCM, que
serdo introduzidos nos gabinetes nas simulagdes presentes no Capitulo 5, estdo apresentados na tabela
seguinte (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 — Caracteristicas do PCM para simulag6es dos gabinetes 137 e 144, indicando se € utilizado ou nao
sistemas de climatizacéao.

Condutividade Calor

. Sistema de A ... Densidade Entalpia Temperatura
Gabinete climatizacio térmica especifico 5 de fusdo (°C)
¢ WimK)  (kikgk) (ko/m’)  (kd/kg)
137 Nao 0,2 2 760 66 27,5
144 Nao 0,2 2 760 66 29
137 Sim 0,2 2 760 66 24
144 Sim 0,2 2 760 66 24,5

A introducdo deste material nos elementos construtivos esta descrita na tabela seguinte (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 - Composi¢éo dos elementos construtivos com PCM incorporado.

e Parede exterior e Parede diviséria
Exterior Exterior
- Reboco de argamassa (20mm); - Reboco de argamassa (15mm);
- Isolante EPS (30mm); - Tijolo (150mm);
- Tijolo (200mm); - PCM (5mm)
- PCM (100mm) - Reboco de argamassa (15mm)
- Reboco de argamassa (20mm). Interior
Interior

e Cobertura (Flat roof) e Pavimento exterior/interior
Exterior Exterior
- Godo (40mm); - Reboco de argamassa (20mm);
- Isolante XPS (30mm); - Laje de betdo (200 mm);

- Membrana impermeéavel de poliuretano - Camada de betdo — densidade média (40mm)
(1mm); - PCM (100mm)
- Camada de forma (80mm); - Camada de lin6leo (20mm);

- Laje de betdo densidade média (200mm); Interior
- Espaco de ar ventilado (100mm);

- PCM (100mm)

- Placa de gesso cartonado (20mm).

Interior
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4.6.COMENTARIO SINTESE

Neste capitulo fez-se uma pequena descri¢do do edificio em estudo. Também € descrita a modelacéo
virtual no programa DesignBuilder, comecando-se por modelar o edificio na totalidade e, depois,
optando-se por modelar apenas os gabinetes da ala Este.

Ainda a cerca do programa DesignBuilder, é feita uma pequena introducdo, acompanhada de uma breve
explicacdo das suas funcionalidades. S&o também descritos os dados introduzidos no programa,
nomeadamente, o tipo de materiais de construcdo, o uso de cada compartimento e as temperaturas de
conforto para a estacdo de arrefecimento. Este programa, com base em algumas opcGes escolhidas,
também fornece um conjunto de valores associados a essas escolhas, como, por exemplo, a densidade
de ocupacdo, a taxa metabdlica, o fator metabdlico, entre outros.

Fez-se a reproducdo do edificio, tanto a nivel construtivo, como a nivel de condicdes térmicas e
energéticas, 0 mais proximo possivel da realidade.

Nesta fase, anterior a simulacdo, definiu-se o periodo do ano e o tipo de intervalos em que se pretende
fazer a simulacdo, bem como, 0 método de simulacdo e a temperatura de controlo.

No préximo capitulo, serdo tratados os dados obtidos nos cenarios descritas.
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5

SIMULACAO NUMERICA: ANALISE E
COMPARACAO DE RESULTADOS

5.1.INTRODUCAO

Este capitulo integra as simulagdes de dois gabinetes da ala Este do Edificio G, durante a semana critica
da estacdo de arrefecimento.

As simulacdes consistiram na analise dos gabinetes 137 e 144 com e sem equipamentos de
arrefecimento.

Primeiramente, foi feita uma andlise as temperaturas operativas de cada gabinete para cada simulacéo,
obtendo a média destas temperaturas. Com base nisto foi selecionada a temperatura de fusdo do PCM
para cada caso.

Posteriormente, foram analisados os resultados, verificando a influéncia dos PCM nos compartimentos,
observando as alteracGes nas temperaturas € nos consumos energeéticos.

5.2.SIMULACOES

Neste estudo, foram alvo de anéalise os gabinetes 137 e 144. Estes situam-se numa parte do edificio que
ndo possui nem piso superior nem piso inferior, apresentando deste modo trocas com a envolvente
através das paredes, pavimento e cobertura. Para cada simulacdo, foi feita uma selecdo da temperatura
de fusdo, a partir da analise da temperatura operativa da semana mais critica da estacdo de verdo,
determinada pelo DesignBuilder (Ver Capitulo 4, ponto 4.5.2). Relembra-se que esta semana ocorre
entre os dias 5 e 11 de Agosto (comegando no dia 5, terga-feira a 1:00 hora, e acabando dia 11, segunda-
feira as 23:00 horas).

Para facilitar a analise de dados e evitar a sobrecarga de resultados, visto que o programa fornece
resultados horarios para toda a semana, optou-se por fazer uma andalise apenas para dois dias. Foram
escolhidos os dias 6 e 7 de Agosto (quarta-feira e quinta-feira) por serem dias a meio da semana, nédo
estando os resultados influenciados pela pausa do fim de semana, quando ndo existe nenhum
equipamento ligado.

5.2.1.SIMULACAO Ne°l: GABINETE 137 NAS SUAS CONDICOES REAIS

Na primeira simulacéo foi feita uma analise do comportamento térmico do gabinete 137, nas condi¢des
a que esta sujeito no dia a dia, ou seja, sem nenhum sistema de arrefecimento, considerando apenas que
este possui ventilagdo natural. Foi calculada uma média da temperatura operativa do espago para a
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semana critica obtendo-se uma temperatura de 28,5°C, como se pode observar no grafico seguinte
(Figura 5.1).

Temperatura Operativa do Gabinete 137

31

30
o /\ e Sem PCM e sem
© aquipamentos de
©
< 29 .
% /\ /‘ /\ arrefecimento
© 28 \J V U V e Temperatura operativa
D- Va .

média

€
ko]

27

26

Semanade 5 a 11 de Agosto (analise hordria)

Figura 5.1 — Temperatura Operativa do Gabinete 137, com a temperatura operativa média assinalada a
vermelho.

Pela analise do grafico (Figura 5.1), observam-se sete oscilagdes distintas, cada uma pertencente a cada
dia da semana critica, obtidas com os resultados horarios. O grafico que se segue (Figura 5.2) apresenta
as temperaturas operativas para os dois dias selecionados e observa-se que a temperatura oscila entre 0s
30°C e o0s 27,5°C.

Temperatura Operativa do Gabinete 137

N w
Yo o

Temperatura (°C)
N
0]

27 e Sem PCM
26
O O O O O O O O O 0O 0O O O O O OO0 0O O oo o o o oo
2222222222222 QeQQeQ QR
oOoN & O O N < WO NO NS OO NS O O N
O O OO0 0O +H o v+l =1 =1 N AN O O O OO o v 1 + 1 N N
Horas dos dias 6 e 7 de Agosto

Figura 5.2 — Temperatura Operativa do Gabinete 137 para os dias 6 e 7 de Agosto.
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Apesar da temperatura de fusdo do PCM ser baseada na temperatura operativa média do gabinete, foi
necessario baixar o ponto de fusdo do PCM para os 27,5°C. Como o PCM atua durante toda a estagdo
de arrefecimento, podem haver semanas em que as temperaturas sejam mais baixas, dai ter que se baixar
a temperatura de fusdo.

Apos esta analise, introduziu-se uma camada de PCM em todos os elementos construtivos do gabinete
com temperatura de fusdo de 27,5°C, com intuito de observar as melhorias no conforto térmico
provocadas por esta incorporacgao.

O grafico que se apresenta de seguida (Figura 5.3), retrata a diminuicdo da temperatura operativa do
gabinete ap6s a introducdo do material de mudanca de fase, baixando a de temperatura em cerca de 1°C.

Embora tenha havido uma diminuigdo da temperatura com a incorporacdo do PCM, néo se atingiu a
temperatura de conforto. Para se atingir esta temperatura terd que se adicionar um equipamento de
arrefecimento. Este cenario sera analisado no ponto que se segue.

Temperatura Operativa do Gabinete 137

31
G 30
© 29
—
35
o 28
@
() —
— 26 Com PCM
25
O O O O O O O O 0O O O O O O 0O O O OO o o o o o o
2222222222222 Qe
oOoN & O 0 O N < VO NO AN & OO NS U OWN
O O OO0 O d d d dd AN N O O O OO d + +d 1 4 N
Horas dos dia 6 e 7 de Agosto

Figura 5.3 — Temperaturas Operativas do Gabinete 137 com PCM e sem PCM nos dias 6 e 7 de Agosto.

5.2.2.SIMULACAO N°2: GABINETE 137 COM EQUIPAMENTO DE ARREFECIMENTO

Depois de se averiguar a temperatura do gabinete nas suas condicGes reais, passou-se & andlise da
mesma, mas com um equipamento de ar-condicionado. Este possui um indice de eficiéncia de energia
(EER) de 4,5.

Fez-se, primeiramente, uma analise as temperaturas do compartimento apenas com o sistema de
arrefecimento, que se encontra ligado nos periodos de ocupacéo do edificio, das 6:00 as 18:00 horas.

Em relacdo a temperatura de fusdo, calculou-se a média da temperatura operativa durante a semana nas
condigdes descritas, obtendo-se um valor de 24°C. Esta temperatura foi a escolhida para o PCM (Figura
5.4).
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Temperatura Operativa do Gabinete 137

26
. e Sem PCM e com
O 5 sistema de
© 5 arrefecimento
>
=
g = Temperatura
g. 24 \1 operativa média
& L./' \/' u u

23

Semanade 5 a 11 de Agosto (analise horéria)

Figura 5.4 — Temperatura Operativa do Gabinete 137 com sistema de arrefecimento, com a temperatura
operativa média assinalada a vermelho.

Apos revisao da temperatura de todos os dias da semana critica (Figura 5.4), passou-se a analise dos
dois dias selecionados.

Temperatura Operativa do Gabinete 137

25,50
O 25,00
o
S 24,50
© Sem PCM e co
——Sem ecom

@ 24,00 .
g. sistema de
@ 23,50 arrefecimento
23,00
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Horas dos dias 6 e 7 de Agosto

Figura 5.5 — Temperatura Operativa do Gabinete 137 sem PCM e com sistema de arrefecimento.

Observou-se que com a introducéo do equipamento de arrefecimento a temperatura do gabinete desceu
significativamente, atingindo a temperatura de conforto. No entanto, incorporou-se uma camada de
PCM para verificar se com a introducdo destes materiais seria possivel obter a temperatura de conforto
com menor consumo de energia.

O grafico seguinte (Figura 5.6), retrata o efeito da incorporacdo de PCM na temperatura operativa do
compartimento, quando o equipamento de arrefecimento estd em funcionamento. Verificou-se uma
maior discrepancia entre as temperaturas no dia 6 de Agosto, de cerca de 0,25°C, isto porque a sua
temperatura operativa sem PCM é maior neste dia. No entanto, também se verifica, uma diminuicao de
temperaturas no dia 7 de Agosto, ainda que menor.
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Temperatura Operativa do Gabinete 137
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Figura 5.6 — Temperaturas Operativas do Gabinete 137 com PCM e sem PCM com sistema de arrefecimento nos
dias 6 e 7 de Agosto.

Depois desta analise, decidiu-se alterar a entalpia do PCM para o dobro, mantendo a temperatura de
fusdo, para averiguar o efeito que esta modificacdo teria no gabinete. Esta alteracdo ndo provocou
nenhuma altera¢do na temperatura operativa do espaco, como é possivel observar no grafico seguinte
(Figura 5.7). Ora, isto indica que a entalpia de fusdo anterior ja seria suficiente e que 0 seu aumento nao
teria mais nenhum impacto na temperatura do compartimento.

Temperatura Operativa do Gabinete 137
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Figura 5.7 - Temperaturas Operativas do Gabinete 137 com PCM, mudando a entalpia, e sem PCM com sistema
de arrefecimento nos dias 6 e 7 de Agosto.

5.2.3.CONSUMOS ENERGETICOS DO GABINETE 137
O programa DesignBuilder fornece os consumos energeticos de todas as simulagdes efetuadas nele.

O gréfico seguinte apresenta 0s consumos energéticos do gabinete 137 com e sem PCM com o
equipamento de arrefecimento em funcionamento para a semana critica da estacéo de arrefecimento.
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Consumos Energéticos
100

80 68,84

60

B Sem PCM

40 B Com PCM

20

Energia Consumida (kwh)

Gabinete 137

Figura 5.8 — Consumos energéticos do Gabinete 137, para a semana de 5 a 11 de Agosto.

Verifica-se, pela analise da Figura 5.8, que ha um decréscimo de cerca de 34% no consumo de energia
quando aplicado 0 PCM no compartimento. Em termos de custos energéticos, custando a energia 0,1595
€/kWh, obtém-se uma poupanca na semana critica de cerca de 3,70€.

5.2.4.SIMULACAO N°3: GABINETE 144 NAS SUAS CONDICOES REAIS
A terceira simulagdo teve como alvo o gabinete 144, orientado a Sul.

A semelhanca do gabinete 137, identificou-se a sua temperatura operativa média da semana mais critica,
para assim se selecionar qual a temperatura de fusdo indicada para o PCM, sem nenhum tipo de
equipamento de arrefecimento ligado (Figura 5.9).

Temperatura Operativa do Gabinete 144
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Figura 5.9 — Temperatura Operativa do Gabinete 144, com a temperatura operativa média assinalada a
vermelho.

A temperatura operativa média deste compartimento é de 29,5°C, sem equipamento de arrefecimento
ligado. No entanto foi necessario baixar o ponto de fuséo para os 29°C para se verificar o efeito do PCM.
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Apesar desta analise ser realizada s6 para o periodo temporal de uma semana, 0 PCM atua durante toda
a estacdo de verdo, podendo haver semanas em que as temperaturas sejam mais baixas.

O grafico seguinte (Figura 5.10) mostra a temperatura operativa detalhada dos dois dias selecionados
sem PCM e sem sistema de arrefecimento. Pode-se verificar que as temperaturas oscilam entre os 29°C
e os 31,5°C.

Temperatura Operativa do Gabinete 144
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Figura 5.10 — Temperatura Operativa do Gabinete 144 para os dias 6 e 7 de Agosto.

De seguida, introduziu-se 0 PCM com uma temperatura de fusdo de 29°C e observou-se qual seria o
efeito provocado por este material. Foi possivel constatar que houve uma diminuigdo da temperatura
operativa do gabinete (ver Figura 5.11), contudo, esta ndo atinge a temperatura de conforto, sendo
necessario introduzir um sistema de ar-condicionado.

Temperatura Operativa do Gabinete 144
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Figura 5.11 — Temperaturas Operativas do Gabinete 144 com PCM e sem PCM nos dias 6 e 7 de Agosto.

63



Analise do Comportamento Térmico de um Edificio Contendo Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

5.2.5.SIMULACAO N°4: GABINETE 144 comM EQUIPAMENTO DE ARREFECIMENTO

Como aconteceu na simulagdo n°2, realizou-se uma analise as temperaturas do compartimento apenas
com o sistema de arrefecimento ligado.

Primeiramente, observou-se o comportamento da temperatura operativa para a semana completa para se
descobrir qual a temperatura fusdo ideal para 0 PCM, para assim, trabalhar em paralelo com o sistema
de arrefecimento (Figura 5.12).

Temperatura Operativa do Gabinete 144
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Figura 5.12 — Temperatura Operativa do Gabinete 144 com sistema de arrefecimento, com a temperatura
operativa média assinalada a vermelho.

Chegou-se a conclusdo, pela temperatura operativa média, que a temperatura de fuséo ideal do PCM
para esta simulacdo seria de 24,5°C.

Depois de uma analise global a semana critica, passou-se a observacdo apenas dos dias selecionados
para este estudo.
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Figura 5.13 — Temperatura Operativa do Gabinete 144 sem PCM e com sistema de arrefecimento.
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Apos andlise dos gréaficos anteriores (Figura 5.12 e Figura 5.13), observou-se que hd uma descida na
temperatura operativa, nas horas de ocupagdo do edificio, passando para a temperatura de conforto. No
entanto introduziu-se 0 PCM para verificar quais as melhorias de temperatura que este provoca no
gabinete.
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Figura 5.14 — Temperaturas Operativas do Gabinete 144 com PCM e sem PCM com sistema de arrefecimento
nos dias 6 e 7 de Agosto.

O grafico acima (Figura 5.14) ilustra o efeito do PCM na temperatura operativa do compartimento
guando o equipamento de arrefecimento estd ligado. Verifica-se que ha uma maior diferenca de
temperaturas no dia 6 de Agosto, de cerca de 0,25°C, a semelhanca do gabinete 137. Contudo, também
se observa uma pequena diminuicdo de temperaturas no dia 7 de Agosto.

Em forma de experiéncia, a semelhanca do gabinete 137, alterou-se a entalpia do pondo de fusdo do
PCM introduzido no compartimento para o dobro, mantendo a temperatura de fusdo. A temperatura
operativa baixou ligeiramente com esta mudanca de entalpia (Figura 5.15), no entanto, sendo esta uma
mudanca residual, concluiu-se que mesmo que se aumentasse mais a entalpia, ndo existiriam efeitos
significativos na temperatura.
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Figura 5.15 — Temperaturas Operativas do Gabinete 144 com PCM, mudando a entalpia, e sem PCM com
sistema de arrefecimento nos dias 6 e 7 de Agosto.

5.2.6.CoNSUMOS ENERGETICOS DO GABINETE 144
Apos a analise das temperaturas observou-se o desempenho energético do gabinete com e sem PCM.

Constata-se que ha uma diminuicdo significativa nos consumos de cerca de 32% com a introducédo do
PCM no compartimento (Figura 5.16), sendo o custo da eletricidade de 0,1595€/kWh, ha uma poupanca,
na semana critica, de 4,25€ com a introduc¢io do PCM.

Consumos Energéticos

100
85,63

80

60
B Sem PCM
40 B Com PCM

20

Energia Consumida (kwh)

Gabinete 144

Figura 5.16 — Consumos energéticos do Gabinete 144, para a semana de 5 a 11 de Agosto.

5.2.7.CONSUMOS ENERGETICOS DA ALA ESTE

Apos anélise dos consumos de energia dos gabinetes 137 e 144, foi realizada a anélise dos consumos
para a ala Este (Figura 5.17). Com a incorporacédo do PCM, ha um decréscimo significativo, de cerca
de 24% dos consumos de energia. Quanto a poupanga monetaria, na semana em analise, é de 72¢€.
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Figura 5.17 - Consumos energéticos da Ala Este, para a semana de 5 a 11 de Agosto.

5.2.8.ANALISE FINANCEIRA

Para se obter uma noc¢do dos precos dos PCM, foi estudado um artigo publicado por Kosny, Shukla e
Fallahi (2013). Estes autores realizaram um estudo do mercado para 0s materiais de mudanca de fase.

O custo do material depende significativamente da classificacdo do PCM (orgénico, inorganico ou
biomaterial). Os PCM parafinicos comerciais sdo subprodutos das refinarias de petréleo, por isso, estdo
disponiveis em grande quantidade e um preco relativamente mais baixo como se pode verificar na
Tabela 5.1. Também se pode observar, nesta mesma tabela (Tabela 5.1), que os &cidos gordos possuem
um preco acessivel.

Tabela 5.1 — Pre¢o de PCM em €/Kg (Kosny, Shukla e Fallahi, 2013)

PCM €/Kg
Cera de Parafinas 1,10-1,78
Acido
Esteriatico 1,27-1,38

Acidos Acido

Gordos | Palmitico 143153
Acido

Oleico 1.48-1.56

Glicerina bruta de 0.19-0.25

biodisel (biocrude)

Outros precos mencionados pelo autor sdo de materiais de mudanca de fase com base bioldgica (ver
Tabela 5.2). Para cada classe (M-27, M-51, M-91, M-182) estdo disponiveis cinco valores de
temperatura de fusdo: 21 °C, 23 °C, 25 °C, 27 °C e 29 °C. As siglas das classes indicam a capacidade
de armazenamento energético, ou seja, um PCM da classe M-27 consegue absorver uma energia igual a
27 Btul5 (63 kJ/kg) (Castilho, 2014).
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Tabela 5.2 — Prego de PCM em €/m? (Kosny, Shukla e Fallahi, 2013)

Classe de PCM €/m’
M-27 18,58
M-51 27,10
M-91 44,0
M-182 84,2

O DesignBuilder possui estas classes de PCM com todas as temperaturas de fusdo que lhe estdo
associadas, no entanto, ja possuem uma espessura e propriedades fixas que ndo se adequavam ao
presente estudo. Ndo obstante, neste estudo foi necessario aplicar uma espessura maior de PCM de
maneira a se conseguir observar bem o seu efeito.

Como o0 PCM M27Q25 possui uma entalpia e uma temperatura de fusdo préximas do PCM utilizado
neste estudo, fez-se uma analise financeira sobre a aplicacdo deste num dos gabinetes estudados
(gabinete 144 orientado a Sul).

Apesar de na simulagdo numérica se ter considerado PCM em todos os elementos construtivos, nesta
analise de custos so se vai aplicar PCM no pavimento, na parede exterior e na cobertura, pois a maior
eficacia dos PCM provém da introducgdo destes em superficies em que incida a radiacdo solar.

O custo do PCM para o gabinete 144, sem custos de aplicagdo, sera de 758€. Se o efeito do PCM se
verificar em 30% dos dias da estacdo de arrefecimento, entdo a poupanca anual em energia serd
equivalente a 34€, sendo que o periodo de retorno é de 23 anos.

5.2.9. IMPORTANCIA DA TEMPERATURA DE FUSAO

A titulo de curiosidade, simulou-se o gabinete 144 com sistema de arrefecimento, escolhendo-se uma
temperatura de fusdo de 29°C. O comportamento térmico deste gabinete com e sem PCM ¢é semelhante,
pois as suas temperaturas operativas coincidem. Como a temperatura operativa do gabinete em estudo
ndo atinge a temperatura de fusdo, o PCM ndo esta a funcionar, ndo estando a provocar efeito na
temperatura operativa do compartimento. Estes resultados evidenciam a necessidade da correta
defini¢do da temperatura de fusdo do PCM.

Para se tirar proveito da entalpia de fusdo dos PCM ¢é necessario ter um cuidado especial na defini¢do
da temperatura de fusdo, que devera estar proximo da temperatura média registada no interior do espaco
em estudo. Como se pode observar na Figura 5.18, a temperatura operativa desta simulacdo mantém-se
quase inalterada com a introducéo do PCM.
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Figura 5.18 - Temperaturas Operativas do Gabinete 144 com e sem PCM com sistema de arrefecimento, com
Tiusao de 29°C, nos dias 6 e 7 de Agosto.

5.3.COMENTARIO SINTESE

Neste capitulo, foram efetuadas varias simulagfes com intuito de analisar o comportamento térmico dos
gabinetes em estudo.

As simulagBes consistiram na andlise das temperaturas operativas dos compartimentos e na subsequente
escolha das temperaturas de fusdo adequadas aos mesmos.

A primeira simulacdo de cada compartimento baseou-se na analise das temperaturas nas condigdes reais
do edificio, ou seja, sem sistemas de climatizacdo. De seguida, incorporou-se os PCM, verificando-se
que as temperaturas alcancadas ndo atingiam as temperaturas de conforto. Deste modo, foi necessario
adicionar sistemas de climatizacdo aos espacos. Com esta adicdo foi possivel verificar que as
temperaturas diminuiam para os valores pretendidos.

Ap0s a andlise de temperaturas, fez-se uma anéalise dos custos energéticos, observando-se uma descida
significativa em ambos os compartimentos. Para além disto, fez-se uma estimativa do custo do PCM
para aplicar no gabinete 144, tendo o periodo de retorno de 23 anos. De referir que este periodo sé
contabiliza monetariamente 30% dos dias da estacdo de arrefecimento.

Também foi visivel, neste capitulo, a importancia da escolha da temperatura de fusdo nos PCM,
analisando um caso onde se colocou uma temperatura de fusdo de 29°C (temperatura bastante exagerada
para o local em que existe sistema de climatizagdo). Verificou-se que esta temperatura de fusdo ndo
provocou qualquer alteragdo na temperatura interior do espago.
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6

SINTESE, CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

6.1.SINTESE E CONCLUSOES

O estudo desenvolvido ao longo deste projeto permitiu definir os PCM, abordando os seus conceitos
chave, caracteristicas e propriedades.

Verificou-se de que maneira é que estes se poderiam introduzir nos materiais correntes, nos seus
componentes e nos elementos construtivos.

Este trabalho exigiu uma grande interacdo com o programa DesignBuilder e com os materiais de
mudanca de fase. Tendo como objetivo principal a verificacdo dos efeitos da aplicacdo de materiais de
mudanca de fase, tanto no conforto térmico como nos consumos de energia.

Foram efetuadas as seguintes simulacdes nos gabinetes 137 e 144:
e Nas suas condicdes reais (sem equipamentos de climatizacdo);
e Com introducdo de sistemas de climatizagdo;
e Mudanca da entalpia de fusdo do PCM.
Foi necessario executar varias simulacfes para se conseguir chegar aos resultados pretendidos.

A andlise de resultados revelou gque a incorporagdo de materiais de mudanca de fase nos gabinetes, sem
nenhum sistema de arrefecimento, resulta na diminuicdo da temperatura operativa, contudo, nesta
simulagdo ndo se conseguiu atingir a temperatura de conforto pretendida. Apos esta andlise, houve a
necessidade de se introduzir um equipamento de arrefecimento, para que as temperaturas descessem até
um ambiente confortavel, ao nivel dos 23°C/24°C. Depois de confirmada a sua eficacia, conclui-se que
0s PCM apenas servem para complemento ao equipamento de arrefecimento, pois por si s6 ndo
conseguem garantir as temperaturas de conforto.

Foi também percetivel, com este estudo, a grande importancia da escolha das caracteristicas dos PCM,
nomeadamente a temperatura de fusdo e entalpia do material.

Em relagdo aos consumos de energia, € notdria uma grande diminui¢do dos consumos, tanto nos dois
gabinetes selecionados, como na ala Este inteira, cerca de 30% de reducdo. Ao efetuar um estudo
econémico do gabinete 144, observou-se que o periodo de retorno do investimento no PCM seria de
cerca de 23 anos, considerando apenas que esta poupanca ocorresse em 30% dos dias da estacdo de
arrefecimento. Claro que, no inverno, também haveriam poupangas de energia, ndo calculadas neste
estudo, diminuindo assim o periodo de retorno. N&o obstante, os resultados deste estudo reforcam a
utilizacdo dos PCM como uma resposta mais sustentavel. Quanto maior o consumo de energia, maior
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necessidade de producdo da mesma, o que, obrigatoriamente, implica maiores consumos de recursos
fésseis. A utilizacdo deste tipo de materiais permite atenuar este consumo exagerado de energia.

6.2.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
Apos a realizacdo deste estudo, apresentam-se algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros:

e Analisar de que forma se podera introduzir os PCM nos diferentes elementos construtivos, como
por exemplo, colocacdo de macrocapsulas com PCM num teto falso de uma cobertura.

e Comparar os resultados obtidos neste programa com outro software de simulagdo numérico para
corroborar 0S mesmos.

e Validar experimentalmente o estudo efetuado, de maneira a verificar a semelhanga entre os
resultados numéricos e os resultados experimentais.
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ANEXO A: FOLHAS DE ESPECIFICAGOES DE ALGUNS PCM
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ANEXO B: INFORMACOES DOS CONSUMOS ENERGETICOS DOS GABINETES, RETIRADAS DO
DESIGNBUILDER



