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Resumo

A evolugao tecnoldgica da Humanidade tem crescido de forma subita, principalmente
desde os tempos da Revolucao Industrial, que ocorreu no século XIX. Esta evolucao,
no entanto, teve como consequéncia o aumento da dependéncia de recursos
energéticos, de tal forma, que a partir deste século as fontes de energia primaria de
natureza fossil deixaram de ser suficientes para os consumos energéticos. Sendo que
o setor dos edificios 0 que apresenta uns dos maiores valores de consumo. Em
resposta a estes factos, a Unido Europeia implementou uma série de medidas para

aumentar a utilizagdo de fontes renovaveis e racionalizar os consumos de energia.

Sendo que grande parte do consumo no setor dos edificios é proveniente dos sistemas
de AVAC, tornou-se imperativo estudar solugcdes de melhoria de eficiéncia destes
sistemas e a racionalizagdo do consumo que estes acarretam. Algumas destas
solugdes consistem em métodos de acumulagao de energia térmica, contribuindo para
aumentar a percentagem de utilizagdo de fontes renovaveis de energia, aumentar a
eficiéncia energética, ajudar a equilibrar a rede elétrica e reduzir a fatura energética.
Sera este tipo de solugao estudada no ambito do presente trabalho, com principal foco
no uso emergente das tecnologias de acumulagao de calor na sua forma latente, e o

impacto na melhoria de eficiéncia energética associada.

O ambito deste trabalho sera estudar estas técnicas e avaliar o impacto destas na
reducdo do consumo de edificios, tendo em especial atencdo as técnicas de
acumulagao de calor latente com a utilizacdo de materiais de mudanga de fase, que

serao abordados ao longo do documento.

O armazenamento de energia térmica latente (LTES) foi estudado tendo em conta a
aplicacdo de PCM em sistemas ativos de ar condicionado, como em métodos
passivos, tais como a integracao destes nos elementos construtivos (Ex: Paredes
exteriores). A influéncia da utilizagao dos sistemas LTES na eficiéncia energética dos
edificios foi estudada para diferentes condi¢des climaticas (Lisboa, Barcelona, Graz e
Varsovia). O edificio é constituido por uma area de pavimento de 1420m? dividido por
dois pisos. A maioria dos espagos s&o zonas de escritdérios e no primeiro piso existe
um restaurante em que o espago de refeicdo possui 55m?. Foram usadas as
reveréncias de envolvente térmica baseadas no “Energy Performance Certificate
system”(EPC) para cada regido estudada. O sistema de ar condicionado é constituido
por um Chiller/Bomba de Calor arrefecido a ar, para aquecimento e arrefecimento. A

dissipagédo da energia térmica nas zonas € assegurada pelas unidades terminais do
vi



tipo ventiloconvector e duas unidades de tratamento de ar novo (UTAN) que
asseguram a ventilagdo do local. O edificio foi simulado utilizando o software
DesignBuilder para as condi¢cdes de referéncia e para a incorporagao de PCM nas
paredes exteriores em que o impacto da sua aplicacao foi estudado. Para o estudo de
LTES em sistemas ativos foram considerados tanques de acumulacdo térmica
modulares, para arrefecimento e aquecimento. O volume liquido de cada tanque é de
150L. Foi utilizado PCM organicos parafinicos com uma temperatura de fusdo de 9°C
para os tanques frios (CPCM) e 44°C para os tanques quentes (HPCM). O numero de
tanques CPCM e HPCM foi otimizado para cada zona climatica, tendo em conta as
tarifas elétricas tipicas, custo de investimento e de operagao do sistema. Foi possivel
concluir que a utilizagcdo de PCM em edificios de servigos ndo é muito atrativa e existe
ainda muito desenvolvimento a ser feito nesse sentido. Também é possivel concluir
que a utilizagdo de LTES, principalmente em sistemas ativos, tém uma grande
contribuicdo para o aumento da eficiéncia energética dos edificios e redugcédo do
consumo de energia primaria, emissées CO: e custos energéticos e ao mesmo tempo,
contribuir para uma maior flexibilidade da rede de distribuicdo de energia elétrica.
Contudo, é necessario progresso no sentido de reduzir os custos dos tanques PCM,
e integracao destes com energias renovaveis e sistemas de controlo inteligentes que

possam contribuir para a utilizacdo de LTES nos edificios de servigos.

Vii



Abstract

The technological evolution of mankind has been growing at an accelerated rate,
mainly since the Industrial Revolution, which happened in the XIX century. However,
this evolution had its consequence, the increase of energy dependence, in such a way,
that the fossil fuels are no longer enough to satisfy the energy needs. The building
sector presents some of the greatest values in energy consumption. In response to
these facts, the European Union implemented a series of measures to increase the

usage of Renewable Energy sources and to rationalize energy consumption.

As a great part of building energy consumption is due to HVAC systems, it became
imperative to study efficiency improvements and to rationalize the energy consumption
associated. Some of these solutions consist on Thermal Energy Storage (TES)
systems, contributing to increase the percentage of use of renewable energy sources,
increasing energy efficiency, help balancing the electricity grid and reduces the energy
bill. This kind of solution will be studied in the scope of this work, with a special focus
on the rising usage of Latent Thermal Energy Storage (LTES) systems, and the

associated impact in increasing energy efficiency.

The scope of this work will be the study of these techniques and to evaluate their
impact in reducing energy consumption in buildings, having special attention to LTES

solutions with the usage of Phase Change Materials (PCM).

For this study, the software DesignBuilder was used, which has EnergyPlus as a
simulation engine. A model of an office building was created, based on drawings of an
existing building. Several scenarios were created for simulation, which will be

approached throughout the document.

The latent energy thermal storage (LTES) has been studied considering the application
of PCM in active air conditioning system, as well in a passive way, where the PCM is
integrated in the construction elements of the building (e.g. external walls). The
influence of the use of the LTES systems in the energy building performance has been
studied for different climate conditions (Lisbon, Barcelona, Graz and Warsaw). The
building consists of a pavement area of 1420 m?, divided by two levels. Most of the
spaces are office rooms and at the first level there is a restaurant, which the meal room
has an area of 55 m?. It was used the reference thermal envelop solutions based in
Energy Performance Certificate system (EPC) for each region studied. The air
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conditioning system consists of air source chiller/heat pumps for cooling and heating.
The thermal energy dissipation is assured by fan-coils and there are two handling air
units for ventilation. The building was simulated using the DesignBuilder software for
the base conditions and for the PCM included in the external walls. The effect in the
energy performance of the PCM in external wall was analysed. For TES in active
system they were considered thermal energy storage tanks in a modular way, for
heating and for cooling. The net volume of PCM is 150 liters per tank. They were used
organic PCMs, paraffin, with a melting point around 9°C for the cold PCM tanks
(CPCM) and 44°C for the hot PCM tanks (HPCM). The number of CPCM and HPCM
tanks was optimized for each climatic condition, considering the typically electric tariffs
schemes and the capital and operating expenses. It is possible to conclude that the
use of PCMs in service buildings, was not very attractive, and there is still much

progress to be made in the future to improve its appeal.

It is also possible to conclude that the use of TES, mainly in active systems for cooling
and heating and for the cases studied, has an important contribution for increasing the
energy efficiency of the buildings and for reducing the primary energy consumption,
CO. emissions and energy costs and at the same time, to contribute for the increase
of the flexibility of the electricity distribution network. However, some important
progress in order to decreases the costs of the PCM tanks should be done, and the
integration with renewable energies and with smart control systems can contribute for

the use de LTES in the service buildings.
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1. Introducao

Devido a subita evolugdo tecnoldgica ocorrida durante a historia da humanidade,
principalmente desde a revolugdo industrial no século XIX, a necessidade dos
recursos (principalmente os energéticos) subiu drasticamente. Como consequéncia
ao aumento das necessidades energéticas e a utilizagao primaria de combustiveis de
origem féssil, levou a um impacto ambiental, primariamente devido a emissdo de

gases de efeito de estufa.

Devido a preocupacgéao gerada, a Unido Europeia criou um conjunto de regras ao qual
foi denominado de Protocolo de Quioto. Este tem como objetivo a aplicagédo de
medidas que promovam a racionalizagdo dos consumos energéticos dos paises
assinantes, e como consequéncia, a emissdo de gases de efeito de estufa. A
imposicao do protocolo mencionado foca-se na diminuicdo das emissdes em 5,2%
entre o periodo de 2008 e 2012, face as emissdes do ano de 1990. Posteriormente,
no seguimento de uma conferéncia em Paris, ocorrido em 2015, 195 paises assinaram
um acordo (conhecido como “acordo de Paris”) em que o coletivo se compromete a
tomar medidas que limitem o efeito do aquecimento global para valores inferiores a
2°C, e se possivel, limita-los a 1,5°C. Visto que o acordo, apesar de claro, € vago em
termos de estratégias a implementar, fez com que em 2018, a Comissdo Europeia
apresentasse uma estratégia longo prazo que prevé atingir os objetivos pretendidos
de redugdo de emissao carbonica até ao ano de 2050. A estratégia permite
encaminhar a Europa a promover na neutralidade climatica, através do investimento
em solugdes tecnoldgicas realistas, investigacao, politica industrial, entre outros
fatores importantes, estando em alinhamento com as metas impostas no acordo de
Paris (Comission, 2018). Para além da reducdo de emissdes, consequentemente o
protocolo promove o desenvolvimento tecnolégico com a finalidade aumento da

eficiéncia energética.

Isto levou aos paises da Unido Europeia a implementar varios tipos de iniciativas, de
forma a promover a eficiéncia energética em todos os setores. Um dos setores cuja a
implementacdo destas medidas se tornou mais relevante foi o dos edificios, que de
acordo com os dados fornecidos pela Direcdo Geral em Energia e Geologia (DGEG)

no ano de 2012, estima-se que cerca de 40% da energia total consumida tem como



objetivo atingir as necessidades energéticas do setor dos edificios levando a cerca de
36% das emissdes carbonicas (DGEG, 2015).

Como consequéncia, o Parlamento Europeu decidiu criar a 16 de dezembro de 2002,
a Diretiva Europeia n.° 2002/91/CE, acerca do Desempenho Energético dos Edificios,
também conhecida como Energy Performance of Buildings Directive (EPBD) que
implementou varias iniciativas tais como a imposi¢cdo de requisitos minimos, a
necessidade de certificacdo energética e avaliagbes dos sistemas existentes.
Contudo, devido as diferengas dos regulamentos técnicos de cada pais da UE que
dificultaram implementacdo de forma comercial, pelo que foi sujeita a uma reviséo
conhecida por EPBD Recast ou Diretiva 2010/31/EU de 19 de maio 2010, que
esclareceu alguns pontos. Em 2018, surgiu uma nova revisdo, em que a EU
comprometeu-se a reduzir as emissbes de CO2 em 40% no minimo até 2030,
enquanto se moderniza a economia Europeia e se promove a qualidade de vida dos

cidadaos europeus. Para esse efeito, a Comissao Europeia Foca-se em trés obijetivos:

e Prioridade na Eficiéncia Energética,
e Atingir lideranca global nas Energias Renovaveis;

e Providenciar um fornecimento economicamente justo aos consumidores.

Os objetivos principais da nova EPBD sao as seguintes: (EPBD, 2018)

e Criacdo de uma estratégia que promove a criacao de edificios sem emissfes
carbodnicas, até ao ano de 2030 e medidas de eficiéncia em edificios
existentes;

e Encorajar a utilizacdo de tecnologias de comunicacgao, e sistemas que
assegurem um controlo eficiente, como por exemplo, a introducéo de
automatos e sistemas de controlo centralizados;

e Integracao de estratégias de renovacao de edificios existentes;

e Ajuda a combater a pobreza energética e reduzir a faturacao energética,
através da renovacao de edificios mais antigos;

e Introducdo de um indicador de compatibilidade tecnoldgica, que ira mensurar
a capacidade do edificio para se adaptar a nhovas solucdes e condicdes de
operacdao do edificio, promovendo a flexibilidade da rede elétrica local.

No setor dos edificios grande parte do consumo energético &€ proveniente dos

sistemas de AVAC. Ao longo dos anos, estes foram alvos da evolugao tecnoldégica,



especialmente no que toca ao aumento da eficiéncia energética. Uma estratégia muito
utilizada e n&o exclusiva a sistemas de AVAC, € a acumulagéo energética durante os
periodos ao qual a disponibilidade de energia € superior e consequentemente
economicamente mais vantajosa. O conceito base foca-se na acumulacéo de energia,
para posteriormente ser utilizada nos periodos de maior necessidade que usualmente
corresponde a valores tarifarios mais altos. Curiosamente, como se ira abordar ao
longo do trabalho, também serve ainda de forma indireta, para aumentar a eficiéncia
do sistema de AVAC, visto que permitird reduzir os picos de carga energética e

fazendo com que a eficiéncia do sistema seja superior.

O objetivo do trabalho contempla o estudo da pratica desta estratégia, utilizando para
tal, materiais emergentes conhecidos por Phase change materials (PCM). E o
potencial inerente da aplicacado destes. Para efetuar o estudo, foi utilizado o software
DesignBuilder, que como motor de simulagéo dindmica incorporado, o EnergyPlus.
Foi criado um modelo de edificio de escritdrios baseado nas plantas de um edificio
existente em combinacdo com varios cenarios de estudo, que irdo ser abordados

adiante.

2. Revisao Literaria — Armazenamento

de Energia Térmica

A acumulacao de energia, seja de forma for, tem como principal objetivo assegurar o
fornecimento de energia de forma instantanea de acordo com as necessidades. Este
sistema é fundamental em aplicagées onde a fonte de energia é intermitente, ou
quando existe desfasamento entre a disponibilidade e as necessidades. Como
consequéncia, permitem otimizar o dimensionamento dos equipamentos de acordo

com as caracteristicas de acumulacao definidas.

Pode ser aplicado tanto para acumulagao de energia térmica a altas temperaturas,
como também, a baixas. No entanto, o0 método mais indicado depende da aplicagao
em especifico, sendo que propriedades tais como, o tempo de vida util, capacidade
de acumulacéao térmica, condutividade térmica e pontos de fusao/cristalizacéo, tem de

ser considerados caso a caso.



2.1. Métodos de acumulacao de energia térmica

Tal como foi referido, o armazenamento de energia térmica, € uma solugéo utilizada
para equilibrar o desfasamento entre as necessidades e a disponibilidade das
necessidades de energia térmica. Durante os periodos em que a energia disponivel é
superior as necessidades de consumo, o equipamento de acumulagao é carregado
com energia térmica. Na maioria dos casos, corresponde ao periodo em que a tarifa
energética € inferior, devido as necessidades por ocupagédo serem inferiores ou
inexistentes. Portanto, nos periodos onde a energia disponivel €& inferior as
necessidades, a energia extra € fornecida pelo sistema de acumulagéo durante o seu
processo de descarga. Métodos fisicos e quimicos podem ser distinguidos
dependendo se existe alguma alteragdo da composi¢do quimica do material de

acumulagao.

2.1.1. Acumulagao por calor sensivel

O calor sensivel, € a forma de energia térmica mais utilizada para sistemas de
acumulacao. O calor € armazenado no material através da alteragdo da temperatura
inicial (T;[K]) para uma temperatura final (T;[K]) sem a ocorréncia de mudanga de
fase. Portanto a quantidade de energia armazenada (Qs [kJ]) depende da massa do
material (m [kg]), o seu calor especifico (C, [kJ/kgK™"]) e da variagdo de temperatura

(dT), ficando na seguinte forma.

Qs = [, mC,dT = mC, (Ty — T)) (Eq. 1)

A acumulacgao de calor na sua forma sensivel pode ser efetuada tanto na fase sélida,
como na liquida dos materiais, dependendo da aplicagdo. A Tabela 1 indica as

caracteristicas de alguns materiais sélidos e liquidos (A. Sharma, 2009).



Tabela 1 - -Materiais utilizados para armazenamento de Energia Térmica Adaptado de (A.

Sharma, 2009)

Gama de
temperaturas Densidade

Material Tipo de fluido [eC] [kg/m3] Calor especifico [J/kg K]
Pedra - 20 2560 879
Tijolo - 20 1600 840
Betdo - 20 1900-2300 880
Agua - 0-100 1000 4190
Caloriea HT43 Oleo 12-260 867 2200
Oleo de motor 6leo até 160 888 1880
Etanol organico liquido até 78 790 2400
Propanol organico liquido até 97 800 2500
Butanol organico liquido até 118 809 2400
Isutanaol organico liquido até 100 808 3000
Isopentanol organico liquido até 148 831 2200
Octano organico liquido até 126 704 2400

Analisando a tabela, verifica-se que a agua tem o maior valor de calor especifico
quando comparado com outros materiais. Esta propriedade em conjunto com a sua
enorme disponibilidade como recurso, torna este um dos materiais mais atrativos do
ponto de vista econdmico. Outras propriedades da agua, como a sua nao toxicidade
e inflamabilidade, realgam a sua utilizagdo para efeitos de seguranga e impacto

ambiental.

A maior desvantagem de se utilizar agua para efeitos de acumulagao de calor, vem da
sua limitacdo de temperatura de funcionamento em condicbes de pressao
atmosférica, até 100°C. Neste caso, 6leos, Sais Hidratados e metais liquidos estao
disponiveis (A. Sharma, 2009). Para aplicacdes de aquecimento, pedras, paredes

aquecidas e outras solugdes semelhantes sdo por vezes utilizados.

O rendimento do sistema de acumulagdo, pode ser definida pela 12 lei da

termodinamica, escrita na seguinte forma (R. Domanski, 1998).

_ QCh. _ Tf — Ti
~ Qid,ch  T., —T;

(Eq 2)

U]



Na equagao 2, Qcn [kJ] representa o total de energia acumulada real. A quantidade
ideal da quantidade de energia possivel de acumular Qig,cn [kJ] € obtida assumindo
que no final do processo termodinamico, a temperatura final (Tr [K]) do material de

acumulagao atinge a temperatura da fonte de calor (Tchn [K]).

2.1.2. Acumulagao de calor latente

Este sistema utiliza a capacidade de acumulagao (ou libertagdo) de energia de um
material quando este sofre um processo de mudanca de fase. O calor latente de fuséo
esta associado com a transigdo da fase sélida para a liquida, enquanto que o calor

latente de vaporizagéo se associa com a transi¢ao da fase liquida para gasosa.

O calor latente de vaporizagcdo é usualmente superior ao de fusao, no entanto a
vaporizagao e condensacao do material € acompanhada por variagdes drasticas do
volume especifico. Por um lado, impde dificuldades técnicas no dimensionamento dos
depdsitos de acumulagao devido as elevadas variagdes volumétricas impostas, tal
como o equipamento teria de ter grandes dimensdes para lidar com o material na sua
fase gasosa. Consequentemente, do ponto de vista técnico e econémico, a mudanca
de fase entre sdlido-liquido € muito mais interessante para aplicacbes de acumulagao
térmica. Este sistema permite grandes capacidades de acumulagao de energia por
diferencial de temperatura, muito mais do que um sistema de acumulagao de calor

sensivel, com as mesmas dimensodes, consegue ter (S.D. Sharma, 2005).

A quantidade total de energia acumulada (Qmns [kJ]) € igual a diferenga de entalpias
(dH) entre o inicio e o final do processo de mudancga de fase. Assumindo um processo
nao isotérmico, pode ser definido de acordo com a seguinte expressao:

Tpc Tf (Eq. 3)

QLHS:m CS dT‘l‘mL +m CldT
Ti Tpc

Na equacgao, T; Tpc e Trrepresentam a temperatura inicial, a de mudancga de fase e a
temperatura final respetivamente em [K]. Cs representa o calor especifico do material
na sua fase sdlida, enquanto que C, corresponde ao seu valor na fase liquida, ambos
em [kJ/kgK™"]. L representa o calor latente de transigdo em [kJ], enquanto que m [kg]

€ a massa do material.



2.1.3. Acumulagao termoquimica

Outra forma ou método de acumulagéo de energia térmica utiliza a energia libertada
(ou absorvida) nas ligagbes quimicas do material, durante uma reagdo quimica
reversivel. O calor € armazenado na reacao endotérmica e posteriormente libertado
na exotérmica. A quantidade de calor acumulado (Qtc [kJ]) depende da quantidade de
material (m [kg]), da diferenca de entalpia de reacdo (Ah,) e do coeficiente de

conversao da reacdo quimica (¢) (P. Pardo, 2014) :

Qruc = { X m X Ah, (Eq. 4.)

Neste caso, tal como na acumulacao latente, este método é conhecido pelas altas
densidades energéticas (quantidade de energia armazenada por massa).
Adicionalmente, este método permite armazenar energia por longos periodos, e
condicbes de temperatura ambiente diversas, tendo uma grande vantagem para
efeitos de transporte. Estes métodos continuam em estudo e desenvolvimento, nao
existido aplicagdes comerciais por enquanto. Para mais detalhes, o leitor devera
consultar (P. Pardo, 2014) e (H. Mehling, 2008) .

2.2. Simulacao Energética de Edificios

A Simulagao energética de edificios tem como finalidade replicar as caracteristicas do
comportamento energético dos edificios, utilizando para tal, modelos matematicos
computacionais baseados em principios do ramo da fisica e boas praticas de
engenharia. O objetivo da simulagao energética € a quantificagdo dos aspetos de
desempenho do edificio que sejam relevantes para o projeto, construgdo, operagao e
controlo dos sistemas (Wilde, 2018). Dentro da simulagdo energética existem varias
subcategorias, em que algumas das mais usuais sdo a simulacdo térmica, de

iluminagao, acustica e escoamento do ar.

Um edificio € um sistema fisicamente complexo, influenciado por varios parametros.

O modelo de simulagcdo € uma aproximacao abstrata do edificio real, que permite



considerar as varias influéncias com grande precisdo e analisar os indicadores de

desempenho energético principais do edificio.

Um modelo de simulacao tipico contém introducdo de dados climaticos do local a
considerar, caracteristicas geométricas do edificio, caracteristicas da envolvente do
edificio, ganhos internos provenientes da ocupacéo, iluminagao e dissipagao térmica
de equipamentos existentes, especificacbes do sistema AVAC, horarios de
funcionamento, estratégias de controlo, sdo alguns dos mais usuais e comuns a todos
os programas (Clarke, 2001). A facilidade da introduc&o de dados e acessibilidade de
resultados dependem do programa utilizado. Programas avangados que simulam o
edificio completo sdo capazes de considerar praticamente todos os parametros

seguintes, consoante a metodologia utilizada:

e Clima: Temperatura do ar ambiente, humidade relativa, radiacdo solar direta e
difusa, velocidade e direcéo do vento;

e Local: Localizagdo e orientacdo do edificio, sombreamento através da
topografia e edificios adjacentes, propriedades do solo;

e Geometria: Geometria do edificio e das zonas;

e Envolvente térmica: Materiais e construcdo, envidracados, sombreamentos,
pontes térmicas, aberturas e infiltragdes;

e Ganhos internos: lluminacéo, equipamento e ocupacao incluindo os horarios
de ocupacéao/operacao;

e Sistema de ventilagcdo: Transporte e condicionamento do ar (aquecimento,
arrefecimento, humidificacdo/desumidificac&o);

e Unidades terminais: Unidades locais para aquecimento, arrefecimento e
ventilacao;

e Centrais térmicas: Unidades centrais producdo, armazenamento e
fornecimento de energia para o edificio;

e Sistemas de regulacao e controlo: Abertura e fecho de janelas, sistemas de
sombreamento, sistemas de ventilacdo, unidades terminais, componentes da
central térmica.

Alguns exemplos de indicadores de desempenho:

e Temperatura: Nas zonas, superficies, camadas de construcéo, fornecimento
de agua quente e fria;

e Indicadores de conforto: Temperatura, humidade, concentracao de COz;



e Balancos térmicos: para a cada zona térmica, o edificio inteiro, sistema e
unidades de producao de energia; unidades de dissipacéo de energia

e Perfis de utilizagdo: Perfis ocupacao, perfis de iluminacdo, perfis de
equipamentos, perfis de utlizacdo dos sistemas de AVAC para as
necessidades de aquecimento e arrefecimento e ventilacdo e outros perfis de
utilizacéo;

e Necessidades energéticas: Para aquecimento, arrefecimento, ventilacéo,
iluminacao, equipamento e sistemas auxiliares (tais como bombas circuladoras
e ventiladores);

e Disponibilidade luz solar: Certas zonas, em periodos temporais diferentes,
com condicdes externas variaveis.

Outras aplicagdes dos programas de simulacao energética:

e Dimensionamento do sistema: Para os componentes de AVAC;

e Otimizacao e estratégias de controlo: Para os varios sistemas e
subsistemas.

A histéria da simulagao energética de edificios € aproximadamente tdo longa como a
dos proprios computadores. Os primeiros desenvolvimentos surgiram no final da
década de 50 e principio da década de 60 na Suécia e na Unido Britanica. Durante
esse periodo foram introduzidos varios métodos de analise de componentes
individuais (por exemplo, caldeira a gas), utilizando modelos de calculo estacionario.
A primeira ferramenta de simulagcdo energética de edificios langada foi o “BRIS”,
introduzido em 1963 pelo Instituto Real de Tecnologia de Estocolmo (Brown, 1990).
Até ao final da década de 60 varios modelos com resolucédo horaria foram criados,
para analise dos calculos de arrefecimento e aquecimento dos edificios. O
desenvolvimento desses modelos permitiu a criagao de programas de simulagao mais
poderosos, entre os quais temos o BLAST, DOE-2, ESP-r, HVACSIM e TRNSYS
(Kusuda, 1999). Hoje em dia existem centenas de programas disponiveis no mercado,

a tabela 2 resume alguns dos programas mais usuais. (Tools, 2018).



Tabela 2 - Programas de simulaggo dindmica

Software the Simulagdo Energética Organizagdo Responsavel Primeiro langamento | Aplicagées Modulares e Interfaces Graficas
ApacheSim Integrated Environmental Solutions Ltd., UK VE 2018

Carrier HAP BInited Technologies, US Carrier HAP

DOE-2 James J. Hirsch & Associates, US 1978 eQuest, RIUSKA, EnergyPro, GBS

Energy+ Lawrence Berkeley National Laboratory, US 2001 DesignBuilder, OpenStudio

ESP-r University of Strathclyde, UK 1974 ESP-r

IDA EQUA Simulation AB, SE 1998 ICE, ESBO

SPARK Lawrence Berkeley National Laboratory, US 1986 VisualSPARK

TAS Environmental Design Solutions Limited, UK TAS 3D Modeler

TRNSYS BIniversity of Wisconsin-Madison, US 1975 Simulation Studio, TRNBuild

3. Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

Apesar de existirem varios materiais cujas caracteristicas foram estudadas para

efeitos de acumulacao térmica, existem varios critérios a ter em consideragao para

que estes sejam viaveis. Alguns requisitos mais importantes sdo de natureza

econdmica, tais como a abundancia e disponibilidade do material. Contudo também é

necessario ter em conta as propriedades térmicas, quimicas, e cinéticas que
viabilizem o sistema. (Regin AF, 2008) (Abhat, 1983).

Tabela 3 - Propriedades de selecao de PCM

pontos de operagao

pretendidos)

Térmicas Fisicas Quimicas Cinéticas
Temperatura de Densidade
Fusao
(de acordo com a Estabilidade
(Adequada aos aplicacao) quimica

(a melhor possivel)

Sobrearrefecimento

(minimo possivel ou

térmica (O melhor

possivel)

(minimo possivel)

Pressao de

operagao

nulo)
Capacidade de Estabilidade de
Acumulagao de calor fases (0 mais L
Baixo risco de
latente estavel possivel) _ .
inflamacao e
(o mais alto possivel) explosao
Condutividade Expansao térmica | Toxicidade (o mais Taxa de

baixo possivel ou

nulo)

Cristalizacao
(adequada e

estavel)
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Quanto a classificagao dos PCM, ¢é efetuada de acordo com a composi¢ao quimica do
material. O método mais generalista é distinguir os diferentes PCM em Organicos,
Inorganicos e Eutécticos. Dentro destes ainda temos subgrupos tais como as
parafinas no caso dos organicos. Na figura 1 esta indicada a classificagéo usual. [
(Abhat, 1983) (Agyenim F, 2010) (Sharma A, 2009)].

Materiais

Calor Calor
Latente Sensivel
} )

Solido-Gas Gas-Ligquido

i

{
sslido-sdlido
{ .

Sais Acidos
. Metalicos Parafinas
Hidratados Gordos
Inorgénico- Inorganico- Orgdnico-
Inorganico Orgéanico Organico

Figura 1 Classificagao simplificada de materiais para acumulacdo de energia térmica.

Organicos

A figura 2 representa os diferentes tipos de PCM, de acordo com as suas entalpias e
temperaturas de fusdo. E possivel observar que para efeitos de conforto térmico em
edificios, os PCM potencialmente mais vantajosos em termos de temperatura
operacional sao as parafinas, os sais hidratados e algumas misturas eutécticas. Cada
caso tera uma solugao associada ao qual se define o material PCM mais vantajoso

para o caso especifico, de acordo com as condigdes de operacgao do sistema.
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Enlalpia de fuséio (k)kg)

v

Temperaturade
conforto
20a25°C

Figura 2-Diferentes tipos de PCM de acordo com a entalpia de fusdo e temperatura de fuséo

3.1. Organicos.

Esta familia de materiais é composta por uma gama que abrange uma grande
variedade de propriedades interessantes para acumulagao de energia térmica, o que
torna bastante atrativo o seu estudo para esses sistemas. No entanto, alguns destes
materiais sao postos de lado devido a sua toxicidade, instabilidade nas temperaturas

de mudanca de fase, para além de possuir um ponto de inflamacgao relativamente

Temperatura de fusado (°C)

(SéA. M., 2012)

baixo. (Abhat, 1983) (Zalba B, 2003).

Tabela 4 - Temperatura e entalpia de fusdo de alguns PCM orgénicos (adaptado de

(Ferreira da Silva, 2009))

PCM’s Organicos Temperatura de Fuséo (°C) Entalpia de Fusao (kJ/kg)
CH3(CH2)16COO(CH2)3CH3
(Estereato de butilo) 19 140
CH3(CH2)110H (1-Dodecanol)
26 200
CH3(CH2)12COO0C3H7
(Palmitato de propilo) 19 186
CH3(CH2)120H (1-Tetradecanol)
38 205
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3.1.1. Parafinas

Dentro da familia dos PCM orgénicos existe o subgrupo das parafinas. Estas séo
compostas por hidrocarbonetos saturados, cuja férmula genérica € expressa na forma
CnHon+2, em que “n” representa o numero de &atomos existente na molécula.
Usualmente, a temperatura de fusdo do material € diretamente proporcional ao
comprimento da cadeia molecular, o que permite obter uma vasta gama de
temperaturas de fusdo, desde aplicagdes de refrigeragio e criogenia (inferiores a 0°C)
até valores na ordem das centenas de graus Celsius, com quantidades de calor latente

de fusdo na ordem dos 100 — 400 kJ kg™ (Sharma A, 2009) (Agyenim F, 2010).

No entanto existem algumas desvantagens que condiciona a utilizagao deste tipo de

PCM, entre as quais destacam-se:

i. Possibilidade de ocorréncia de inflamacéo, a temperaturas desapropriadas;
ii.  Condutividade térmica baixa;
iii. Propriedades corrosivas em polimeros;

iv. Variacdo de volume nas transicoes de fase elevadas;

3.1.2. Acidos Gordos

Outro subgrupo dos PCM orgéanico sdao os acidos gordos, cuja férmula quimica
genérica assume a seguinte forma (CH3(CH2)2nCOOH), em que as principais
caracteristicas assemelham-se as parafinas, porém com um custo associado cerca
de 2-3 vezes superior ao das parafinas, e capacidade corrosiva mais elevada. (Zalba
B, 2003)

3.2. Inorganicos

Os PCM inorganicos sao principalmente classificados em dois subgrupos, os sais
hidratados (ou anidros) e os metais. Ambos sao conhecidos pelo elevado calor latente
de fusdo, variacbes de volume entre estados inferiores aos orgéanicos e estabilidade

elevada nos ciclos térmicos. (Abhat, 1983).
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Tabela 5 - - Temperatura e entalpia de fuséo de alguns PCM inorganicos (adaptado de
(Ferreira da Silva, 2009))

PCM'’s Inorganicos Temperatura de Fuséo (°C) Entalpia de Fusao (kJ/kg)
KF.4H20
(Flureto de potassio 18.5 231

tetrahidratado)

CaCl26H20

29 190
(Cloreto de célcio

hexahidratado)

Na250410H20

32 251
(Sulfato de sédio

decahidratado)

LiNO33H:20

30 296
(Nitrato de litio trihidratado)

Zn(NOs3)26H20

36,4 147
(Nitrato de zinco

hexahidratado)

3.2.1. Sais (Hidratados/Anidros)

Estes PCM séo sdlidos cristalinos cuja formula geral apresenta-se na forma ABnH20,
onde A representa o catido, B o anidao que compde a molécula e n o0 numero de
moléculas de agua integrantes da estrutura da molécula. A mudanga de estados esta
relacionada com a hidratagao ou desidratacao parcial (equacao 5) ou total (equacao
6) do sal, de acordo com as seguintes reagdes quimicas. (Zalba B, 2003) (Sharma A,
2009)
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A grande generalidade dos sais hidratados possui, no entanto, uma fusdo com
caracteristicas incongruentes, cuja origem reside na libertacdo de quantidades
insuficientes de agua, criando uma separagao por sedimentagdo consoante a
densidade de fases. Outra limitagao reside na velocidade de nucleacéo do cristal, que
por vezes é muito baixa, para se contornar esta ultima situacao é usual a adicéo de

um agente que promove a nucleagao. (Sharma A, 2009).

3.2.2. Metalicos

Os PCM metalicos € um outro subgrupo dentro dos inorganicos com relevancia,
consoante os requisitos de aplicacdo em funcao da temperatura de fusao. Conhecidos
por possuirem uma elevada capacidade de acumulagao de calor latente por unidade
de volume (ordem dos 103 MJ m™ ou superior), elevada condutibilidade térmica e
valores de calor especifico baixos. Porém, o preco relativamente elevado, peso
associado (devido as suas grandes densidades) e temperaturas relativamente altas
de fusao, condiciona a aplicagdo deste PCM. (Sharma SD, 2005) (Abhat, 1983)

3.3. Eutécticos

Os PCM eutécticos sao constituidos por dois ou mais materiais componentes cuja
fusdo é congruente. Estes partilham propriedades dos materiais organicos como dos
inorganicos, de acordo com as combinagdes possiveis. A grande vantagem reside na
capacidade de o material apresentar transformacgdes de estado em que nao existe
alteracao significativa da temperatura, a formacéao e fusao dos cristais dos diferentes
componentes ocorre de forma simultdnea e do ponto de vista macroscoépico é
homogéneo. Isto previne certas dificuldades da cinética da transformagao tal como a

separacgao de fases. (Sharma A, 2009)
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Tabela 6 - Temperatura e entalpia de fusdo de alguns PCM Eutécticos (adaptado de

(Ferreira da Silva, 2009))

PCM’s Eutécticos Temperatura de Fuso (°C) | Entalpia de Fusao (kJ/kg)
CaCl26H20 / MgCl26H20
25 127
Cloreto de calcio/Cloreto de
magnésio
Ca(N03)24H20/Mg(NO3)26H20
30 136
Nitrato de cdlcio/Nitrato de
magnésio
Na(CH3COOQ)3H20 / CO(NHz2)2
30 200
Acetato de sédio/Ureia
CH3(CH2)sCOOH/CH3(CH2)10COOH
21 143
Acido caprico-laurico

3.4. Comercializacao de PCM

Com o desenvolvimento da tecnologia relativamente aos PCM, a comercializagao

destes torna-se cada vez mais abrangente. Produzidos em formas de cilindro, esferas,

placas e outras solugbes prontas para aplicagao imediata, surge a designagao de

“PCM comercial” para este produto final, pronto a ser aplicado. Na tabela 7 Indica-se

algumas das empresas e aplicagdes relativamente a esta area.
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Tabela 7 — Exemplos PCM comercializados

Pais Empresa/Marca Aplicacoes
Australia TEAP Energy PCM (-50 a 90°C) climatizagao,
Alemanha Rubitherm GmbH PCM (-4 a 82 °C), climatizagao
E.U.A. BASF Chemicals Produgéo de PCM microencapsulados.
Japéao Mitsubishi C. Corporation Sistemas de aquecimento.
Franca Cristopia Energy Systems PCM para acumulagéo de frio.
R.Unido PCM Products Varias solugbes para acumulagéo de calor ou
de frio.

3.5. Técnicas de Incorporacao de PCM em solucgoes

construtivas

Com o estudo emergente relativamente a utilizagdo dos materiais PCM, surgiram
varios métodos de incorporagao destes nas solugdes construtivas dos edificios. Neste
subcapitulo ira ser abordado as diferentes técnicas, bem como as suas

caracteristicas, incluindo vantagens e desvantagens inerentes.

3.5.1. Incorporagao direta

Aincorporacéo direta (também conhecido por impregnagao) € um método em que se
adiciona PCM em pé (forma sdlida) ou em solugdo aquosa (liquida) a diversos
materiais de construgao, por exemplo, misturas de gesso, argamassa e cimento, o
PCM serve assim como aditivo a estes materiais. A grande vantagem desta solugao
resida na facilidade de aplicagao, no entanto a incompatibilidade entre materiais e
situagdes de possivel derrame do material dentro do material construtivo, sao fatores
a ter em conta. (Zhou, Zhao, & Tian, 2012)

3.5.2. Imersao

O método de imerséao, tal como o nome sugere, consiste em incorporar o PCM em

materiais de construcao porosos (por exemplo: Blocos e placas de gesso, ceramica
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ou betdo) em PCM liquido, em que por efeito de capilaridade se entranha pelas
porosidades. A grande vantagem reside no fato de ser possivel de se criar um
composto com PCM, de um material de construgdo vulgar. No entanto, isto implica
desperdicio do material PCM durante o processo de imersao, para além de ocorrer
fugas de PCM pelas porosidades apdés numerosos ciclos de fusdo e solidificagéo.
(Kaasinen, 1992)

3.5.3. Encapsulamento

Encapsulamento consiste em criar um revestimento (na generalidade dos casos
polimérico) que serve como “capsula” para o PCM, evitando-se assim a interagéo
destes com os outros materiais de construcdo, tal como poderia ocorrer nos casos
anteriores. (Sa A. M., 2012) Este procedimento é classificado consoante a dimenséo

da capsula, por macro encapsulamento e micro encapsulamento. (Cabeza L. F., 2012)

3.5.3.1. Micro-encapsulamento

Esta denominagédo surge quando o involucro que serve de capsula ao PCM tem
dimensdes reduzidas (ordem de 1 a 1000um), normalmente com uma geometria
esférica (embora por vezes outras geometrias sao adotadas), nucleo constituido pelo
PCM pode apresentar-se em pequenas particulas solidas ou gotas liquidas envolvidas
por um filme fino de material polimérico (Khudhair, 2004). O material polimérico do
involucro tem de ser compativel com o PCM e com os materiais de construgao. (Sa A.
M., 2013)

Sendo uma técnica relativamente recente comparativamente as outras e com um
custo significativo para acompanhar, tem, no entanto, as suas vantagens. As trocas
de calor com a envolvente s&o superiores devido a grande proporcionalidade de area
superficial em relagdo ao volume e devido as distancias microscopicas envolvidas, a
separacao de fases fica restrita e mais estavel ao longo dos ciclos térmicos. (Cabeza,

Castell, Barreneche, de Gracia, & Fernandez, 2011)

Um bom exemplo da comercializagao desta solugdo vem da empresa alema BASF,
que tal como varias outras empresas, recorreu a solugdo de micro-encapsulamento.
A solugcao comercial da BASF denomina-se por “Micronal PCM” composta por nucleos

de parafina com cerca de 5 um de diametro (Figura 3a) com duas solucdes distintas
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conforme o meio de imersdo. Por exemplo, em aplicacbes onde se pretende
incorporar o PCM de forma liquida no em gesso ou cimento € utilizado microcapsulas
numa solug¢do aquosa para misturar com o material de construg¢ao (ver figura 3b). Para

aplicacbes de incorporagdo em betdo e argamassas, existe a solugdo em po,

preparada para a mistura. (ver figura 3c)

Polimero

(a) (b) (c)

Figura 3 — Exemplos de Micro-encapsulamento de PCM: (a) Composi¢ao Microcapsula ; (b)
Microcapsulas em solugao aquosa; (c) Microcapsulas em P6 (Mehling, 2008) (BASF &
Micronal, 2017)

Contudo varias discussdes surgiram relativamente a integridade das propriedades
fisicas dos materiais de construcao, principalmente o betdo. Cabeza et al (Cabeza, et
al., 2007) conduziram estudos sobre a influéncia do comportamento térmico do edificio
através da incorporacao de um produto PCM na solugao construtiva, feito no ambito
de um projeto europeu intitulado de MOPCON. Neste estudo concluiu-se que este
produto nao influenciava de forma significativa as propriedades do betdo. Contudo,
um estudo realizado por Hunger et al (Hunger, Entrop, Mandilaras, Brouwers, & Founti,
2009) conclui que o aumento excessivo de PCM deteriora as propriedades fisicas das
amostras de betdo endurecido ensaiado, a resisténcia a compressao e a propria

condutibilidade térmica reduziram drasticamente.

3.5.3.2. Macro-Encapsulamento

Analogamente ao micro encapsulamento, o macro encapsulamento consiste na
encapsulacao do material PCM com involucros normalmente superiores a 1 cm. Estas

macro-capsulas surgem em varias formas para além das esféricas, tais como formas
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tubulares ou em painéis, em que o involucro pode ser metalico ou polimérico (Cabeza,
Castell, Barreneche, de Gracia, & Fernandez, 2011). As macro-capsulas geralmente
produzidas a parte, sdo posteriormente incorporadas no edificio nas solucdes
construtivas (Cabeza, Castell, Barreneche, de Gracia, & Fernandez, 2011). Salunkhe
e Shembekar (Salunkhe & Shembekar, 2012) conduziram estudos que levaram a
resultados em que se concluiu que a forma esférica é a mais adequada tanto do ponto
de vista da eficiéncia da transferéncia de calor, como resiste melhor a corroséo, devido
a geometria simétrica e homogénea que favorece estas vantagens. A figura 4

demonstra exemplos de aplicacdo dos PCM nesta técnica.

(a) (b) (c)

Figura 4 — Exemplos de PCM em macro-capsulas: (a) forma de painel revestido a aluminio;
(b) Capsula em forma esférica; (c) Macro-capsulas em forma de bolsa (Mehling, 2008)

A macroencapsulacao permite prevenir derrames do material no seu estado liquido
evitando reagdes quimicas com a sua envolvente, e no processo de fabrico € mais
manuseavel do que o microencapsulamento, no entanto € necessario um cuidado
extra relativamente a integridade fisica das capsulas, mais suscetiveis do que no
microencapsulamento, bem como de por vezes existir a necessidade de se alterar a
solugdo construtiva para adaptar ao uso destas capsulas (Cabeza, Castell,
Barreneche, de Gracia, & Fernandez, 2011). Outra desvantagem reside na relagao
entre a area superficial da capsula e volume de PCM ser menos favoravel, em que
existe uma redugao da condutibilidade térmica e um aumento de cristalizagao junto as
paredes do invélucro, que deteriora ainda mais a condutibilidade térmica do material

ao longo do tempo (Cabeza, et al., 2007).
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3.5.4. Incorporagao Pratica dos PCM
Cobertura

Alawadhi;, E.M. et al (Alawadhi & E.M., 2011) realizou uma investigagdo com o objetivo
de avaliar o comportamento térmico de uma cobertura com PCM incorporado, através
de um modelo constituido por uma placa de betdo com furos verticais em forma
conica, preenchidos com o material PCM. Em que se pretendia aproveitar as
propriedades do material para reduzir o ganho térmico através da absorgéo da energia
radiante que atinge a cobertura (Alawadhi & E.M., 2011). Os resultados obtidos nesse
estudo demonstraram que os ganhos através da transferéncia de calor pelo telhado

reduziram cerca de 39% em relacao a solugdo sem PCM.
Paredes

As paredes sdo provavelmente os elementos preferenciais para incorporagao de
PCM, devido a area superficial que usualmente é sempre superior. Kuznik et al
(Kuznik, F., & Noel, 2008) realizou uma investigacdo com o objetivo de verificar a
concentracao ideal e espessura de uma placa de PCM para incorporagao na parede.
O alvo em questao foi uma parede em especifico que apresentava uma inércia térmica
reduzida, em que a placa simulada possuia uma base polimérica com cerca de 60%
de parafina em microcapsulas cuja temperatura de fusdo é 22°C. Os resultados
demonstraram que a espessura ideal naquele caso de simulacédo rondava 1cm e que

seria possivel armazenar cerca de 300 Wh/m?Z.
Tetos

Os tetos foram alvos de varios estudos em que se procurava tanto a sua incorporagao
como complemento a sistemas ativos. Por exemplo, Turnepenny et al (Turnpenny,
J.R., & Reay, 2001) realizou um estudo com um sistema de ventilagdo com aplicagao
de tubos impregnados em PCM colocados no teto adjacentes a uma ventoinha para
promover as trocas de calor através de conveccéao forgada (figura 5), os resultados
qgue obteve indicaram que era possivel armazenar cerca de 40W num periodo de 2/3
horas sensivelmente. Apesar de ndo ser uma quantidade de energia significante,
demonstra a relevancia do efeito de acumulagao do PCM com circulacao forgada do
Ar. Um Outro caso envolveu a aplicacéo de um sistema de “free cooling” realizado por

Kang et al (Kang & Y.J.Y., 2003) que resumidamente consiste em tirar vantagem do
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diferencial de temperatura entre o ar do espaco interior e exterior para fazer um efeito
de pré-arrefecimento do local. O PCM em estudo foi um tipo de acido gordo com uma
gama de temperatura de fusdo compreendida entre os 22 e 26 °C, testado num local
com uma area de 10m?. Constatou-se que a amplitude térmica entre o periodo diurno
e o noturno o PCM acumulava e descarregava energia térmica respetivamente,
mantendo o potencial de acumulagao térmica do material e consequentemente

aumentando o nivel conforto térmico no local. (figura 6)

Outside air I I N N
(night) 8 —
Fan |
5

| Y
Inlet air Outlet air
M
(day) 2 (day & night)

Room

Figura 5 - Tubos impregnados de PCM com Figura 6 — Sistema de “free-cooling”

ventoinha incorporado (Turnpenny, J.R., & estudado por Kana (Kana & Y.J.Y.. 2003
Reay, 2001) uaado p g (Kang & Y.J.Y., 2003)

3.6. Incorporagcado de PCM em Sistemas de
Acumulacao térmica para HVAC

Neste subcapitulo irdo ser abordados alguns dos varios estudos e projetos nesta area,
e as suas aplicacdes. Existem varias abordagens diferentes e interessantes, que
proporcionaram resultados de importancia para o desenvolvimento tecnoldgico da

utilizacdo dos PCM.
Pavimento ou teto radiante

Uma aplicagdo com relevancia, sendo um dos métodos mais eficazes para
condicionar o espago em aquecimento (pavimento radiante) e arrefecimento (teto
radiante). A Incorporacdo do PCM nestes casos aumentam a eficiéncia do sistema,
visto este depender da inércia térmica e condutibilidade do pavimento, aproveitando

a capacidade de acumulagao do material PCM, é possivel reduzir o tempo de
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funcionamento do sistema pavimento radiante, e obter o mesmo nivel de conforto que

na solugao convencional. A figura 7 demonstra a esquematica do sistema exemplo.

Revestimento

Camada de ar

Placas de PCM
Agquecimento elétrico

Isolamento

Suporte —\

—

Figura 7- Incorporagao de PCM em pavimento radiante elétrico (Pasupathy A. V., 2008)

Sistemas solares com PCM nos reservatoérios

Pasupathy et al, (Pasupathy A. V., 2008) demonstra um exemplo de incorporagao de
PCM num reservatdério de acumulacdo aliado a um sistema de ventilagao,
aproveitando um sistema solar térmico. Tal como no sistema convencional este faz
proveito da energia solar, no entanto neste caso alia-se a um sistema de ventilagao
que de acordo com as necessidades de aquecimento, insufla o ar para dentro de casa,
ou quando nao existem necessidades de aquecimento, o ar € encaminhado pelos
permutadores do sistema para promover a fusdo do material PCM. A figura 8

demonstra a constituicdo do sistema.

Fresco

\\

Coletor Solar}

Ventilador

PCM |

I
L1 I Isolamento i

Figura 8-Esquema do sistema solar térmico com incorporagdo de PCM (adaptado de
(Pasupathy A. V., 2008))
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Projeto - TESSe2b

Como referido nos meus agradecimentos, parte deste trabalho foi realizado gragas ao

projeto TESSe2b e resultados provenientes da sua pesquisa e desenvolvimento.

O projeto TESSe2b - Thermal Energy Storage Systems for Energy Efficient Buildings
tem como desenvolvimento um sistema integrado de armazenamento de energia
térmica, utilizando um sistema combinado de energia solar e geotérmica, com o
objetivo de corrigir o desfasamento que ocorre usualmente entre as necessidades e
disponibilidade energéticas em edificios residenciais. A combinac&o do sistema solar
com o geotérmico permite uma maior flexibilidade ao sistema, visto que assim é
apenas preciso intercalar entre os sistemas, sendo viavel mesmo em periodos em que
nao exista incidéncia solar. Para esse efeito, € utilizado tanques compactos de
acumulacao térmica em combinagado com permutadores de calor enterrados no solo,
ambos com o seu proprio PCM. Para gestdo dos sistemas, utiliza-se um sistema de
controlo inteligente que se adapta as condi¢des residenciais. Na figura 9, encontra-se
uma representacao simplificada do sistema incorporado numa moradia unifamiliar.
Para mais detalhes, o leitor devera consultar o site do projeto TESSe2b (TESSe2b,
2018)

|
' — [ 1
[HOT THERMAL I COLD THERMAL | |
STORAGE TANK  STORAGE TANK

Figura 9 — Projeto TESSe2b — Sistema Residencial (TESSe2b, 2018)
Projeto - SCORES

O projeto SCORES tem como conceito um sistema hibrido representado na figura 10,
combinando sistema solar fotovoltaico a sistema solar térmico, de uma forma eficiente.

Através de uma gestao inteligente entre o armazenamento de energia (elétrica e
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térmica), a energia elétrica utilizada para aquecimento aproveitando os excedentes
para efeitos de acumulagao, aproveitando-se essa energia térmica para condicionar o
circuito das aguas quentes sanitarias. Desta forma €& possivel ter uma gestao

energética eficiente no edificio.

Afalta de incidéncia de radiacao solar podera ser problematica, portanto é espectavel
a utilizacdo de um equipamento estilo bomba de calor para assegurar que as
condig¢des exigidas estejam sempre satisfeitas. No entanto o sistema de acumulagéo
reduz essa desvantagem. Para mais detalhes, o leitor devera consultar o site do

projeto Scores. (Scores-Rroject, 2018)

Combined photo voltaic /
thermal collector

Electric space heater
with PCM heat storage

Heat storage based on chemical Water buffer }:Iea( pump
looping combustion (CLC; long term) (short term)

Figura 10 — Esquema Incorporagéo Sistema Hibrido Fotovoltaico e Solar Térmico com PCM
(Scores-Rroject, 2018)

Projeto — CREATE

O projeto CREATE tem como objetivo desenvolver um sistema avangado de
armazenamento térmico, utilizando para esse efeito, materiais termoquimicos (TCM),
permitindo uma solugcéo economicamente viavel, compacta e sem desperdicios para

armazenamento de energia térmica.

O nucleo do sistema projetado (figura 11) consiste num depdsito contendo um sal que
€ hidratado e desidratado ciclicamente, libertando-se e armazenando-se energia
térmica. Isto permite descentralizar os sistemas de energia renovavel (como por
exemplo solar térmico) e os sistemas ligados a rede elétrica, tais como a bomba de
calor, reduzindo o desfasamento entre as necessidades e disponibilidade energéticas
(figura 12). Para mais detalhes, o leitor devera consultar o site do projeto CREATE.
(Project-Create, 2018)
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Figura 12 — Esquema simplificado aplicacao — Projeto Create (Project-Create, 2018)

Projeto - E2Vent

O projeto E2Vent consiste no desenvolvimento de uma solugdo que tira partido de
paredes que possuam cavidades de ventilagao (figura 13.a). O detalhe original deste
conceito € o recuperador de calor modular inteligente (SMHRU), que permite
recuperar energia térmica proveniente do ar de extracdo durante a renovagao do ar
local, utilizando para esse efeito um permutador de fluxo duplo, instalado na cavidade
de ventilacdo da parede (figura 13.b). Para complementar o sistema, existe a
possibilidade de se incorporar tanques de acumulagao térmica utilizando PCM (figura
13.c), que tiram proveito das trocas de energia do edificio, compensando o
desfasamento entre as necessidades e disponibilidade energéticas. Para mais

detalhes, o leitor devera consultar o site do projeto E2Vent. (E2Vent, 2018)
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Figura 13 — Sistema E2Vent — a) Representagéo geral; b) recuperador de calor modular
inteligente (SMHRU); c) Sistema de acumulacgéo de calor latente (LHTES) (E2Vent, 2018)

a) | b)

4. Metodologia - Elaboracao do

Modelo de estudo.

4.1. Introducao ao DesignBuilder e EnergyPlus

O EnergyPlus é um software de simulagédo dindmica desenvolvido pelo Departamento
de Energia do governo dos Estados Unidos da América, com o objetivo de dar apoio
a Engenheiros, Arquitetos e outros projetistas. Sendo um software muito reconhecido
mundialmente, o EnergyPlus € um dos programas de referéncia para efeitos de
simulacao energética. O DesignBuilder € um software de modelagdo geométrica e
serve como interface e pré-processador mais intuitivos para preparar e visualizar de
forma mais facilitada os inputs necessarios a simulacdo. O EnergyPlus executa
calculos numéricos do balango térmico para as zonas estabelecidas que sao
processadas como volumes de controlo, em cada zona pode-se definir os parametros
desejados. A figura 14 indica um resumo dos /nputs e Outputs processados pelo
EnergyPlus. Apés a introdugao de todos os dados necessarios, o programa calcula a
quantidade de energia necessaria para se manter as condi¢cdes definidas para as

zonas, de acordo com os dados operativos definidos.
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Input Output

Localizacdo, Dados
Climaticos;
Geometria e Orientacdo;
Caracterizacdo das Zonas;
Caracterizacdo das
Envolventes;

Ganhos Internos;
Sistemas AVAC
Método de Calculo
Mumérico, Periodo de
Simulacdo

Condicdes Interiores para cada Zona;
Condicdes Exteriores;
Transmissdo de calor pelas
Envolventes;

MNecessidades de Aquecimento e
Arrefecimento;
Consumos Energeticos

Simulacao

Figura 14 - Dados processados pelo DesignBuilder

Como procedimento de calculo, o EnergyPlus calcula a transmissdo de calor dos
elementos opacos segundo a equagédo 6. Desta forma o fluxo de calor especifico
(qr,[W]) obtido é dependente da radiagéo solar incidente na superficie exterior, e da
diferenga de temperaturas interiores (i) e exteriores (0) em [K] em conjunto com os

fatores de inércia térmica dos materiais constituintes do elemento opaco (X e Y [W*K"

D

. > i (Eq.6)
Qro (1) = Z XiTo—js — Z YiTit—js
j:O ]:O

Para o calculo das temperaturas envolvidas o EnergyPlus recorre a diferentes
metodologias, nomeadamente a utilizacdo de fung¢des de transferéncia. A equacgao 7
demonstra uma das equag¢des de calculo numérico da temperatura na zona, utilizada

pelo DesignBuilder.

N

N t=at
SV T,
E:l QF + gy C thpp.!y ( 5 Z hiA; T + Z iCp T + Min fCpT e ) (Eq.7)

i=1 i—=1

z ,\_
(Z h;A; + Z 111;Cp + 1§ Cp + Titgys C, )
=1 i=

A figura 15 demonstra de uma forma resumida a forma com que o EnergyPlus e o

DesignBuilder interagem para se realizar a simulagdo dinamica, em que Tz é a
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temperatura da zona num determinado instante temporal em [°C], para mais detalhes
sobre o desenvolvimento da equagéo o leitor devera consultar o manual do EnergyPus
(EnergyPlus, 2018). Na primeira fase € necessario definir as condi¢des base do
modelo para ser pré-processado pelo DesignBuilder, este por sua vez cria um ficheiro

de dados do tipo IDF para ser lido e processado pelo EnergyPlus.

Propriedades

geométricas, materiais
a solugbes construtivas

Dados Climaticos Interface grafica

pré-
processamento
(DesignBuilder)

Ficheiro Calculo Dindmico,

de Dados Compilador
IDF (EnergyPlus)

Cargas térmicas e
elétricas

Perfis de utilizagdo

Figura 15 — Procedimento processamento de dados entre DesignBuilder e EnergyPlus

O EnergyPlus, por sua vez, foi criado e desenvolvido nos EUA como ferramenta
informatica de simulagao energética de edificios. Baseado em dois programas (DOE-
2 e BLAST) com origem no final da década de 70 e muito utilizados ao longo da década
de 80, em resposta a necessidade emergente de se adaptar medidas de eficiéncia

energéticas.

Este programa realiza balancos térmicos do edificio, calculando as cargas térmicas
de aquecimento e arrefecimento, bem como as cargas internas resultantes da
dissipacao térmica dos equipamentos elétricos, iluminagao e dos proprios ocupantes.
O EnergyPlus também permite uma integragéo simplificada dos varios sistemas que
interagem fisicamente entre si. Temos como exemplo, as unidades produtoras de
energia térmica, e o sistema de climatizagao associado, onde o programa reconhece
a associagao e durante os calculos, dimensiona as propriedades da instalagdo. Uma
desvantagem do EnergyPlus em si, estara na complexidade de introdu¢ao de dados,
essa € a razao principal pelo que se recorre ao auxilio de uma interface grafica como
o DesignBuilder. Na figura 16 é possivel observar de uma forma simplificada, como os

diferentes modulos do EnergyPlus interagem entre si.
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Figura 16 — Processamento de Calculo EneryPlus (NaturalWorks, 2018)

4.2. Geometria e Caracterizacao das solugoes

construtivas

4.2.1. Descricao do Edificio

O modelo em estudo é um edificio de escritérios existente, ao qual se aproveitou as
pecas desenhadas para se criar o modelo no DesignBuilder. E constituido por 2 pisos
(0 e 1) com a disposicao indicada na figura 17. Apresenta uma area total de pavimento
1420m? com um pé-direito médio de 2,6m no piso 0 e 2,8m no piso 1, em que a maioria
dos espagos s&o escritoérios, no entanto no piso 0 encontra-se um restaurante com
zona de confegao de alimentos. As restantes zonas incluem as circulagdes, armazéns

e despensas e Instalagbes Sanitarias.
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Figura 17 — Planta do edificio — a)-Piso 0; b) Piso 1
O modelo apresenta cobertura plana e outra com uma inclinagao ligeira, para efeitos

de calculo foi considerado o mesmo tipo de solugado construtiva para ambos. Os
sombreamentos existentes nas plantas foram também modelados para refletir a
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solugao arquitetdénica assumida. Na figura 18 encontra-se o modelo geométrico do

edificio criado no software DesignBuilder.

Figura 18 — Vistas do edificio — DesignBuilder

4.3. Condigoes Climaticas de estudo

Para efeitos de estudo, foram contabilizados quatro climas diferentes, estes sendo
Lisboa, Barcelona, Graz e Varsovia. Lisboa e Barcelona foram escolhidos para avaliar
o impacto das solugdes em climas temperados, que necessitam de arrefecimento
consideravel, porém diferentes entre si. Graz e Varsoévia foram escolhidos para fazer
uma avaliagdo semelhante, mas ao nivel das necessidades de aquecimento, visto
ambos os locais possuirem um Inverno rigoroso, mas com condigdes diferentes entre
Si.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger temos: Lisboa e
Barcelona, Hot-summer Mediterranean climate — Csa; Graz e Varsévia, Warm humid
continental climate — Dfb. Apesar, de acordo com esta classificagao, termos apenas
dois tipos de climas é interesse verificar as diferengas que existem no desempenho
dos edificios instalados no mesmo tipo de clima, mas em cidades e paises diferentes.
Apesar desta classificagdo, os climas classificados como semelhantes, possuem
comportamentos diferentes, que vale a pena ter em conta, como se podera observar

nos resultados apresentados mais a frente.
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Para o caso de Lisboa recorreu-se ao auxilio de uma folha de calculo disponibilizada

pelo Laboratorio Nacional de Energia e Geologia, como apresentado na figura 19. Por

referéncia a folha de calculo com a selecdo da zona da Grande Lisboa assume a uma

altitude de 109 metros, latitude 38,9°N e longitude 9,2°W, que estad adequado para

efeitos de referéncia, estes dados podem ser alterados, mas nao existe necessidade

para efeitos do estudo em epigrafe.

Anos Meteorologicos de Reteréncia para simulacio dindmica

versao 1.05 (13 fevereiro 2014)

Selegdo por municipio Zona climatica

(i) |usboa NUTS 3: Grande Lisboa
Latitude: 389 *N (nominal)
Lengitude: 9.2 *W {nominal)
Altitude: 10% m (referéncia)

Local especifico

Municipio: Lisboa

PR _ .
|\:r- Altitude: 109 m
- .
o Referéncia | Neste local
(i:u Estagdo de aguecimento
b0 - Periodo: 5.3 | 53 meses
T . : .
P T media: 10.8 i 10.8 °C
= Graus-dia: 1071 1071 °C
(i) EstacBo de arrefecimento
R T
{ Tmédia: 217 217 ¢
o preparar ficheiro
EPW (farmato EnergyPlus Weather) hd V2 I1
.0.. LnE Software para Sistema Nacional de Certificagdo de Edificios
4 C| Politicas Piblicas Decreto-Lei 118/2013 de 20 agosto

Figura 19 — Ficheiro dados climaticos LNEG.

Quanto as restantes localizagdes, foi utilizado a base de dados existente no software

DesignBuilder, na figura 20 estao indicadas as localizagcbes geograficas das cidades

em questao.
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Figura 20 — Localizagbes Geogréaficas consideradas: (a) Barcelona; (b) Graz; (c) Varsdvia

4.3.1.Solugoes Construtivas de Referéncia

Apos identificagdo da zona climatica de inverno consultando a tabela 1.09 (tabela 8),
presente na Portaria n.° 349-D/2013 de 2 de dezembro, determina-se qual o valor de
coeficiente global de transmisséo térmica superficial de referéncia para os edificios
(Uref).

Tabela 8 — Coeficientes de transmissdo térmica de referéncia (RECS)

Zona Climatica

Portugal Continental o~
Zona corrente da envolvente I \ 12 13
Elementos opacos verticais exteriores ou interiores 0,70 0,60 | 0,50
Elementeos opacos horizontais exteriores ou
interiores 0,50 0,45 | 0,40
Vaos envidracados exteriores (portas e janelas) 4,30 I 3,30 | 3,30

Ly

Para os restantes paises europeus, foram utilizados os valores dos coeficientes
globais de transferéncia tipicos de cada regido, ao qual a tabela 9, apresenta os

valores considerados. (Eurima, 2018)

Tabela 9 — Coeficientes de transmissao térmica de referéncia considerados

Valores de referéncia U’s [W/mZ?K]
Parede Exterior Cobertura Vaos Envidracados
Lisboa 0.7 0.5 4.3
Barcelona 0.73 0.41 4.4
Graz 0.35 0.2 1.4
Varsovia 0.23 0.18 1.1
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Estes valores podem ser definidos diretamente no DesignBuilder, independentemente
da disposicdo construtiva destes, ajustando automaticamente as espessuras dos

materiais constituintes da envolvente até atingir o valor pretendido.

Quanto a disposicao das camadas da solugao construtiva, baseou-se na solugao da
arquitetura existente, adaptando as espessuras para corresponder aos valores de
referéncia adotados. Na figura 21 é possivel observar a representacdo do

DesignBuilder das diferentes camadas da solu¢ao construtiva.

Exterior
ada AsTa 3 U U

Caixa de ar: e=29mm, R=0,18 (m"2K/W)

L& de Rocha/Vidro: e=64,5(mm), =0,04 (W/mK)

Tijolo aerado: 'e=220(mm), 2=0,3 (W/mK)
; Caixa de Ar: e=200(mm), R=0,18 (m"2*K/W)

Gesso cartonade: e=20(mm), 2.=0,510W/mK) Estoco: e=13(mm), .=0,25 (W/mK)
Interior Interior
a) b)

Figura 21 — Localizacdo e configuracdo das camadas da solugédo construtiva de referéncia,
exemplo de Lisboa— a) paredes exteriores, b) Cobertura

Vaos envidragados

Utilizando uma metodologia semelhante, para os vaos envidragados foi introduzido o
valor do coeficiente global de transmissédo de referéncia, que € de 4,30 W/mz °C. O
fator de transmissao solar foi mantido visto este ser um valor comum, que pode ser
aplicado nos diferentes modelos, na figura 22 é possivel observar a interface de

insercao dos dados relativamente aos vaos envidragados no DesignBuilder.
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Name JEb - Portugal

Description

Source EnergyFlus dataset

[ Categony <System> =
& Fegion General

Definition method 2-Simple -
Total solar transmission (SHGC) 0.740

Light transmission 0.801

U-¥alue (¥¥/m2-K) 4.300 |

Figura 22 — Interface do DesignBuilder, caracterizagdo dos vaos envidragados

4.4. Cargas térmicas dos edificios

Neste subcapitulo serdo definidos os ganhos de carga térmica, que servirdo como
referéncia. Foi tido em conta a regulamentagcéo em vigor, bem como as boas praticas
de engenharia, no entanto ndo devera ser considerado como um projeto de

especialidade.

4.4.1.Caudais ar novo

Para se determinar o caudal de ar novo necessario a cada espago recorreu-se ao
meétodo prescritivo, inclusive a as tabelas 1.01/1.04 / T1.05 da portaria N.° 353-A/2013
- Método de ventilagdo. Foi assumido uma eficacia de ventilagdo de 80%, que é a

mais usual para o caso adotado.

Os requisitos de ocupacdo sdo por norma bastante empiricos, foi assumida uma
densidade relativamente elevada, mas comum a um tipico edificio de escritdrios, com
o auxilio da tabela 1.04 definimos o tipo de espago. Relativamente a ocupacéao, foram
assumidos valores tipicos, baseados nas dimensbes das areas da solugao
arquiteténica, ao qual em alguns casos (por exemplo: Restaurante) €& possivel
visualizar os lugares sentados disponiveis na zona. Atabela 10 representa um excerto

da ocupacao e caudal de ar novo considerado.

Tabela 10 — Tabela Caudais de Ar Novo - Excerto

P METODO PRESCRITIVO - TABELA L01 / TABELA 104 / TABELA LOS - PORTARIA N.* 253-A/2013 - Método de Candais projet
wE ventilagio a Sl
Sala| Nomeda |AreaUtil|Pé Direito|
il & Lk d
N* Sala (m?) {m) o m*i0cup Tipo de Espaco (Tabela valmf*E:.'.gr;;;‘:ﬁ:::f:ﬂ:{“os Me::f.,"'sm REQUISITD OCUP. | AREA M,-,,Ii,,m Ar Novo Ren
cup. Ocup.tm® o dos ragulame
- 1L.04) T T—— )

€ na zona 4 ey cM[mel] "f,':" Hs.m® 1ts 1ts near s [socup |ps.m? | rph
Fseritéri itri i 3 50 pelo teto, de ar
Serirorio : - -

0L | ros 53.71 2.6 6 9.0 DL | e e e | e e oo |0.80] 120 | 6.67| 0.84 60 | 56.4 60 60 10 | 1.1 |2.00
& & pelo teto
E itéri i 30 pelo teto, de ar
SCritoro i - =

02| TipeB 2|26 | 4| 86 | I8 | e e de | " da vemperatara do loeate - |0-80) 120 | 6.67| 0.84 40 2330 40 | 40 | 10 |18 |3.00
a £ pelo teto
Gabinete de " inetes. o0 pelo teto. de ar

0. | 27.51 2.6 4| 69 OIS | e e e | e e oo |0.80 120 | 6.67| 0.84 40 | 2889 | 40 40 | 1w |15 (300
_ 5 et
0: - pelo(ep(o. !Vn

0.14.| Restaurante | 371 6 | 34| L6 | 064 | e e e | Mt s looure . |0-80 120 | 6.67| 0.84 340 | 564 | 340 | 340 | 10 | 6.3 (0.00
i ¥1 gelg tetg
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4.4.2.lluminacgao

Para o calculo dos ganhos através da iluminagao, recorre-se aos Portaria n.° 17-
A/2016 de 4 de fevereiro, onde se pode verificar os valores maximos de iluminagao,
fixando esse valor e assumindo uma poténcia tipica de iluminagao do tipo LED, o
DesignBuilder assume uma solugéo com estes parametros de forma a contabilizar os

ganhos térmicos que ocorrem.

DPI
1001ux (Eq 8)

DPIcorrigido =EX

Em que:

DPI

m -Valor maximo de densidade de iluminag&o [(W/m?)/100]
lux

E — Nivel de iluminancia mantida [lux]

Utilizando a area conhecida de cada espaco do edificio, foi feita uma estimativa da
poténcia de iluminagdo de cada espago, o DesignBuilder faz o mesmo caélculo

diretamente, apresentado pela seguinte férmula:

p _ AXEXDPI
¢ 100 (Eq.9)

Em que:
P, — Poténcia de iluminagao [W]
A — Area do espaco [m?]

E — Nivel de ilumindncia mantida [lux]

% — Valor maximo de densidade de iluminagao [(W/m?)/100ux]
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Na tabela 11, esta indicado de forma resumida, alguns dos dados utilizados para
efeitos de iluminagéo, de acordo com a metodologia considerada.

Tabela 11 — Tabela de Dados de lluminagao — Excerto

.1 0.1. Escritdrio Tipo A B X
0.2. 0.2. Escritério Tipo B 22.27 B 2.4 500 13
0.9. 0.9.Gabinete de direccdo 27.51 B 2.4 500 13
0.10. 0.10.Gabinete Gestor 23.41 B 2.4 500 13
0.11. 0.11.Pré Incubadora 52.81 E 2.4 500 13
0.12. 0.12.Gabinete Reunides 20.74 B 2.4 500 13
0.14. 0.14.Restaurante 53.71 K 3.8 150 7

O software DesignBuilder calcula a solugdo de forma semelhante, pelo que s6 é
necessario indicar a densidade de iluminagdo necessaria [(w/m?) /100lux], em que vai
utilizar a sua base de dados da iluminancia [lux] a manter consoante a tipologia do
espaco. Relativamente as fragdes dos ganhos de radiagao (indicados como: Return
air fraction, Radiant fraction e Visible fraction) utilizou-se os valores de referéncia do

software, para representar iluminarias tipicas (figura 23).

[® Lighting Template

i Template LED
& General Lighting
COn

MNormalised power density (Wim2-100 lux) 2.5000
[vi Schedule Ferfil lluminagio Tese - Escritorios
Luminaire type 3-Recessed -
Return air fraction 0.540
Radiant fraction 0.000
¥isible fraction 0.200
Convective fraction 0.a00

g Lighting Control
On
* Task and Display Lighting
[ 0Cn
B Exteriar Lighting
[10Cn

Figura 23 — Interface Input Dados de lluminag¢do: DesignBuilder

4.4.3.Equipamentos

Para determinacdo de ganhos térmicos derivado aos equipamentos foi feita uma
estimativa em cada espacgo, de acordo com a tipologia. Através da poténcia de cada
equipamento e do numero destes, € possivel calcular a poténcia total instalada dos
equipamentos elétricos para cada espacgo, usualmente utiliza-se diferentes
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coeficientes relativamente a dissipacao térmica, mas para efeito de simplificacdo de

calculo ira ser assumido a poténcia de dissipacao total (tabela 12).

Tabela 12 — Dados Dissipacado Térmica Equipamentos

Densidade de| Densidade de | DiSSiPacdo Equipamento
Sala N° Designagdo lluminagéo Ocupagao ) Coef. Obs.
(WimY) | (m¥Pessoa) | EQUP- | . o | Caroa
w) {w)
(%)

0.1. |0.1. Escritdrio Tipo A 13 8.95 233.85 [100% | 233.85 Climatizado
02 |02 Escritorio Tipo B 13 557 96.96 [100% | 96.96 Climatizado
09 |09 Gabinete de direccdo 13 6.88 119.78 |100% | 119.78 Climatizado
0.10. |0.10.Gabinete Gestor 13 11.71 210,69 [100% | 210.69 Climatizado
0.12. |0.12.Gabinete Reunifes 13 6.91 890.30 [100% | 90.30 Climatizado

4.4.4.Horarios de Ocupacao e Funcionamento.

Ocupagao

Os horarios de ocupacao foram criados de acordo com os perfis de utilizagao tipicos
de escritérios, tendo em conta que o horario tipico corresponde a 8h-18h, foi também
criado horarios para o restaurante, visto que o perfil de funcionamento deste é mais
intenso no periodo das refeicbes ao longo do dia. O DesignBuilder permite criar
horarios em que a vantagem se reflete numa maior simplicidade dos dados de entrada,
que permite melhorar o tempo de simulacgéo ligeiramente, na figura 24 observa-se os

valores de input para os horarios de ocupacao.

100 100

20 - o0 |
20 -

70 -

1 2 3 4 5 B F B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 B T 8 % 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 33 24

a) b)

Figura 24 — Horario de Ocupacao — a) Escritérios; b) Restaurante
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lluminagao

Quanto aos horarios de iluminagao, para além de serem distintos entre os escritérios
e o restaurante, também foram distinguidos de acordo com as estagdes, de forma a
refletir melhor uma situagao real. Torna-se util diferenciar estes horarios de forma a
garantir que os ganhos térmicos interiores na estagdo de arrefecimento sejam

sobredimensionados pelo software. (figura 25).

Restaurante

§ 6 7 &8 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 195 20 21 22 23 24 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24

Time Time

a) b)

Figura 25 — Horario lluminagcdo Restaurante — a) Estacdo de Arrefecimento; b) Estacdo de
Aquecimento

Escritérios

Da mesma forma que no Restaurante, nos escritorios foi tido em consideracéo a

aplicacdo da racionalizacao de iluminacéao de acordo com a estacéo (figura 26).

1.2 3 4 5 6 7 & 9% 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 8 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time T

a) b)

Figura 26 — Horario lluminacao Escritérios — a) Estacao de Arrefecimento; b) Estacao de
Aquecimento
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Equipamentos

Para os equipamentos a mesma abordagem foi utilizada de forma a diferenciar as
zonas de escritérios e do restaurante. Contudo no restaurante as percentagens
utilizadas sao inferiores devido a elevada dissipag¢ao térmica que apresentam, pelo

que se optou por limitar esse valor (figura 27).

100 100

20 -

70 o

0 |

40

20 o

20

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1.2 2 4 5 €6 7 & 9 10 11 12 12 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 = - st s e s

’ Time
Time

a) b)

Figura 27 - Horario Equipamentos — a) Escritérios; b) Restaurante

4.5. Caracterizacao do sistema de AVAC

Apos definir os dados relativamente aos ganhos e comportamento térmico das zonas
e do edificio, procedeu-se a definicdo do sistema de AVAC para o edificio. Este sera
constituido por um equipamento Chiller/Bomba de calor representados
individualmente, num sistema de 4 tubos a agua, associado a uma UTAN e unidades
terminais do tipo ventiloconvector a 4 tubos, em que possuem 2 permutadores, um
para a agua fria e outro para agua quente respetivamente. A UTAN possui baterias de
calor e frio para precondicionar o ar novo e o respetivo ventilador, o conjunto é
constituido por dois “Decks” em que na parte superior se encontra o ventilador de
extragcdo, de forma a contabilizar a extracdo de ar viciado nas zonas. Esta
configuragao servira para se obter os dados relevantes das necessidades e consumos

referentes ao sistema de AVAC para o edificio.
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4.5.1.Geral

Foi considerado uma instalagao a 4 tubos em que como unidades de producédo térmica
sdo um Chiller e uma bomba de calor, que irdo fornecer agua quente e fria para as
baterias das Unidades de Tratamento de Ar novo e os ventiloconvectores. Escolheu-
se por utilizar UTAN’s separadas para a zona dos escritorios e do restaurante/zona de

confegdo, para facilitar a discriminagéo dos dados calculados (figura 28).

Unidades Produtoras Energia Térmica

| )
Unidades de Tratamento do Ar : E : :

I i |

L. 'T_'___________L___J/I

r’”'_ih\ | Lﬁ — ]
| gl caas N 31 = . .
le—— T e
I ‘l“ 1":".-'|:. LA | . —
| “__E_“ i E ; —F—_L "—“_—:] .
| | « | e . .
B = e
: : : | @ | :
I I v /
Sasanll | ey

Zonas Climatizadas

Unidades Terminais de Climatizac3o (Ventiloconvectores)

Figura 28 — Diagrama de Funcionamento sistema AVAC - DesignBuilder

4.5.2.Unidades de producao de energia térmica

CHILLER

O Chiller ¢ um equipamento que remove calor de um fluido através de um ciclo de

refrigeragcao por compressao ou absorcao. Este fluido é depois circulado através de
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um permutador de calor para arrefecer o equipamento ou outro fluido de trabalho (tal
como agua ou ar). Este processo cria uma quantidade de calor de rejeigao, que por

vezes pode ser aproveitado por um sistema de recuperacéo.

Agua refrigerada é utilizada para arrefecer e desumidificar ar em médias e grandes
instalagdes. Os chillers podem ser arrefecidos a agua ou ar, ou ainda através de uma
torre de refrigeracdo que pulveriza particulas de agua que ao evaporarem absorvem
o calor rejeitado. A figura 29 corresponde a representagao visual do Chiller assumida

pelo DesignBuilder.

Figura 29 — Chiller -DesignBuilder

Em relagdo aos dados de caracterizagao do equipamento, representados nas figuras
30 e 31, grande parte dos valores assumidos pelo software sédo valores de referéncia
usuais deste tipo de equipamento. Apds alguns ajustes para dar mais rigor a

simulacao definiu-se os seguintes parametros.

43



General
Name  [Chiller 1 Trabatho ]
Source
I C=tegory Air Cooled -
Chiller type [2-ElecticEIR [-]
Reference capacity (W) Autasize
Feference COP 3500
Compressar motar efficiency 1.000
Chiller flow mocdle 1-Constant flow -
Sizing factor 1.000
Condensertype 1-Air cooled -
Condenser fan power ratio 0.0z0
Temperatures
Feference leaving chilled water termperature ("C) 7.000
Reference entering condenser fluid temperature (°C) 36.000
Flow Rates
Feference chilled water flow rate (m3/s) Autasize
Perdarmance Curves
CDDIing capacity function of temperature curve DOE-2 Feciprocating/3.67COF CAFPFT
[CJE!ectic input to coaling outaut ratio funcion of temperature curve DOE-2 Recipraocating/3.67C0F CAPFT
[C|Electric input to cooling output ratio function of part load ratio curve DOE-2 Feciprocating/3.67COF CAFPFT
Part Load Settings
kdinimurm pan load ratio 0.200
tawimurn part load ratio 1.000
Ciptimurm pan load ratio 1.000
tdinimum unloading ratio 0.z00

Figura 30 — Interface Dados Chiller — DesignBuilder

MNarme CHwW Loop Setpaint Manager

Type 1-Scheduled ©
Control varighle 1-Temperature -
(i Setpointvariable schedule Chilled water flow set point temperature: Always 7 CTese

Figura 31 — Interface Dados Chiller — DesignBuilder - Setpoint

Bomba de calor e depésito auxiliar

A bomba de calor € um equipamento que transfere energia térmica de uma fonte de
calor para o espacgo destinado. O sentido da transferéncia de calor € no sentido oposto
ao da reacdo espontdnea usual, em que o calor é absorvido de um espacgo
relativamente frio e depois rejeitado para um espago mais quente. Para tal é utilizado
uma pequena parte de energia externa, usualmente elétrica, para ser possivel realizar

esta transferéncia.

Enquanto que o ar condicionado e frigorificos sdo exemplos familiares de bombas de
calor, o termo “bomba de calor” € mais generalizado e aplicavel a varios equipamentos
de AVAC utilizados para aquecimento e arrefecimento dos espagos. Quando uma

bomba de calor é utilizada para aquecimento, utiliza o mesmo ciclo basico de
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refrigeracdo, mas na diregcao oposta, i.e., libertando o calor no espago a condicionar
em vez do meio envolvente, em que para tal, a bomba de calor retira energia da fonte
fria. No modo de aquecimento, as bombas de calor apresentam uma eficacia entre 3
a 4 vezes superiores do que aquecimento através de resisténcias elétricas, usando a
mesma quantidade de energia elétrica. No entanto, o custo de instalagdo da bomba
de calor é superior, mas o custo € facilmente abatido nos gastos energéticos
associados. A figura 32 indica a representagéo visual do equipamento em questéo,

por parte do DesignBuilder.

e ]
€
e
|

Figura 32 — Bomba de Calor e Deposito de Acumulagao (DesignBuilder)

Os dados referentes a caracterizagdo da bomba de calor encontram-se nas figuras 33
até 36. Tal como no caso anterior, varios dados de referéncia assumidos pelo
DesignBuilder sao tipicos para o equipamento em questao, sendo necessario apenas

uns ajustes.
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General

MName Aux HW Loop HF Water Heater

[4 Awvailahility schedule %:00-24:00 Man - Fri

-0 ngs

Compressar setpaint temperature schedule HaotWater flow set pointtermperature: Always 550 C Tese
Deadhand temperature difference (deltal) 5.00

inimum inlet air temperature for comprassar operation (*C) -10.00

3-Outdoors

Condenserwater flow rate (m3/s) Autocalculate
Ewvaporator air flow rate (m3/s) Autocalculate

F-Outdoor air only

2-Draw through

On cycle parasitic electric load (W) n.oo
Off cycle parasitic electric load (W) 0.0a
Farasitic heat rejection location 2-Outdoors -

Figura 33 — Interface de input de dados para a bomba de calor — DesignBuilder

Tal como no caso do chiller, certos atributos, tais como o volume do depédsito, podem
ser dimensionados automaticamente pelo soffware de acordo com as necessidades

do sistema.

Aux Hvy Loop HP Water Heater Water Haater
Typ e 1-bdiwed b
Tank valume (m3) Autosize
External Heating Flant Cannection
External heating plant connection

Indirectwater heating recowvery time (hrl 1.50
Temperature Seftings
Setpointtemperature schedule HotWater flow set point temperature: Always 45.0 CTese 2
Deadband temperature difference (deltal) 5.00
taximum temperature limit () 90.00

Arnbient Heat Trans

Arnbient temperature indicator 1-Schedule b
(14 Ambienttemperature schedule Water heater ambient termperature schedule: Always 20.00
efficients
Orroyele loss coefiicient to ambient termperature (W) 0.00
Off-cycle loss coefficient to ambient temperature 0.00

Figura 34 - Interface de input de dados para a bomba de calor - DesignBuilder —
Continuagéo 1
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General

Ay H' Loop HP Waater Heater HP Water Heating Coil

Mame

Rated heating capacity (V) 100000.00

Gross rated COP 4.000

Fated sensible heat ratio 0.7000
Evaporator Settings

Rated evaporatar inlet air dry-bulb temperature (*C) 29.40

Rated evaporatar inlet air wetbulb ternperature (*C) 22.20

Fated evaporatar air flow rate (m3/s) Autocalculate

[ Evaparator fan power included in rated COP

Condenser Settings
Fated condenser inlet water temperature (*C) 56,70
Fated condenser water flow rate (m3/s) Autocalculate
[ Condenser pump powet included in rated COP
[ Condenser pump heatincluded in rated heating capacity and rated COP

Condenserwater pump power (W) 150.00
Fraction of condenser pump heat to water 0.zoo
Crankcase heater capacity () 100.00
haximum ambient temperature for crankcase heater operation ('C) 5.00

Ferformance Settings

24etbulb temperature -

Ewaporator air temperature type for curves
Heating capacity function of temperature
[C]Heating capacity function oftemperature curve ASHF LowT CAFFT
[ Heating capacity function of air flow fraction
[ Heating capacity function of water flow fraction
Heating COP function of temperature
[CHeating COP function of temperature curve ASHF LowT CORPFT
[ Heating COP function of air flow fraction
[ Heating COP function of water flow fraction

Figura 35 - Interface de input de dados para a bomba de calor — DesignBuilder —
Continuagéao 2

General

Aux HW Loop Setpoint Manager
1-Scheduled i

Schedule

Control variable 1-Temperature -
[t Setpaintvariable schedule HotWater flow set pointtemperature: Always 550 CTese

Figura 36 - Interface de input de dados para a bomba de calor — DesignBuilder - Setpoint

4.5.3.Unidade de Tratamento do Ar Novo e Ventilador de Extragao

(UTAN + VE)

A UTAN (Unidade de Tratamento de Ar Novo) é um equipamento cuja fungéo visa
condicionar o ar novo antes de este entrar no espaco interior a que se destina.
Usualmente possui baterias de calor e frio para manipular as condi¢des do ar para ser
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inserido no espago. Afigura 37 corresponde a representagéo visual do conjunto UTAN
e VE (Ventilador de Extracéo).

£

Figura 37 — UTAN e Ventilador de Extragao — DesignBuilder

Relativamente a caracterizagéo do equipamento, nas figuras 38 a 41 encontram-se os

parametros de funcionamento adotados.

General

Mame AirLoop
Sizing
Design outdoor air flow rate (m3/s) Autosize
Sizing option 1-Moncoincident -
Tywpe of load to size on Z-v'entilation requirement v
System outdoor air method 1-Zone sum -
Zane maximum outdoor air fraction 1.000
Heating
Preheat design temperature (*C) 5.00
Preheat design humidity ratio 0.0080
Central heating design supply air temperature . 22.00
100%: outdaar air in heating 2-v'es -
Central heating design supply air humidity ratio 0.008
Heating design air flow method 1-Design day ©
Coaoling
Precool design temperature ("C) 11.00
Precool design humidity ratio 0.00a0
Central coaling design supply airtemperature . 24.00
100%: outdaoar air in cooling 2-es -
Central coaling design supply air humidity ratio 0.0080
Cooling design air flow method 1-Design day ©

Figura 38 — Interface de input de dados para a UTAN e VE - DesignBuilder.
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General

MName Air Loop Setpoint Manager
Type 1-Scheduled ©
Contral variable 1-Temperature -
etpointvariable schedule _Airloop cooling set point ternperature: Always 22.
S i iabl hedul TESE_Airl i i Al 220cC

Figura 39 — Interface de input de dados para a UTAN e VE — DesignBuilder — Continuagéo 1

MName Air Loop AHU
Fan type 1-Caonstantvalume @

Design supply air flow rate (m3/s) Autosize

Operation

(1] Availability schedule 8:00-18:00 Mon -Fri
Might Cycle

O0n
Extract Fan

Include extract fan

Mixed Mode Zone Equipment

[ Mixed mode an

Figura 40 — Interface de input de dados para a UTAN e VE — DesignBuilder — Continuagdo 2

Recirculation
Oon
Minimum outdoor air flow rate (m3/s) Autasize
Meximum outdoor air flow rate (mi/s) Autasize
inimum lirmit type 2-Fixed minimurm

Economiser (Free Cooling)

1-Mo economizer

Systerm outdoor air method 1-Zaone Sum @
Zone maximurm outdoor air fraction 1.00
(i) Awailability schedule 8:00-18:00 kon - Fri

Heat Recovery

J0n

Figura 41 - Interface de input de dados para a UTAN e VE — DesignBuilder — Continuagédo 3

4.5.4.Unidades Terminais de Climatizagao

O ventiloconvector é uma unidade constituida por um permutador ou conjunto de
permutadores que podem servir para aquecimento ou arrefecimento. Sdo unidades
cujo fluido de trabalho é a agua condicionada pelas unidades de producgao de energia.
Utilizados como unidades terminais que controlam as condigdes de temperatura do
local a que se destinam. Possuem um controlo associado a um termdéstato que por
sua vez controla a quantidade de agua a passar no permutador mediante uma valvula

reguladora e/ou velocidade do ventilador.
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Devido a sua simplicidade e flexibilidade, os ventiloconvectores sdo usualmente mais
econdmicos a instalar do que sistemas do tipo “tudo-ar” de caudal de ar variavel (VAV).
Varias configuragdes estao disponiveis, incluindo unidades de conduta, consolas de
chdo ou teto, murais, etc. Na figura 42 encontra-se a representagao visual do

equipamento.

Figura 42 — Unidade do tipo Ventiloconvector — DesignBuilder
Quanto aos paréametros deste equipamento, representados na figura 43, sao talvez os
mais simples, em que grande parte até sera dimensionada de forma automatica na

simulacéo.

MName Fizol:0x14-Festaurante Fan Coil Unit

Meximum supply air flow rate (m3/s) Autosize

Capacity control method 1-Constant fan variable water flow °
Fan type 2-Caonstantvolurne fan ©

Outdoor Air Supply
[ Outdoor air supply
Cperation

(4 Awvailability schedule

Heating Cail

Meximurm hot water flow rate (m3/s) Autosize

inirnurn hot water flow rate (m3/s) 0.000000
Cooling Cail

Meximurm cold water flow rate (m3/s) Autosize

inirurn cold water flow rate (m/s) 0.000000

Achvanced

Figura 43 - Interface de input de dados para Ventiloconvector— DesignBuilder

4.5.5.Caracterizagcao das Zonas

Quanto a caracterizacdo das zonas esta foi baseada segundo o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS). Foi tido em
conta a tipologia referida anteriormente, mediante a atividade ao qual o espaco se
destina, nomeadamente a zona de escritérios e o restaurante. Na figura 44 esta

representada a representacdo visual da zona, que inclui a unidade terminal
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considerada. Os parametros de caracterizagao das zonas estéo indicados na figura

45. As temperaturas interiores consideradas a manter nos espagos (escritérios e

restaurante) foram de 22°C para aquecimento e 24°C para arrefecimento.

: in Group
1™ Edificio tese
=[] Pisn 0
- 0.1, Tipo A
-9 0.10. Gab. Gestor.
[¥169 0.11. Pré Incub
~[#]69 0.12. Gab. Reun.
[t 0.13. Entrada_Circ
~[]6P 0.15.1.5.A
163 0.16. 1.5.A
O vaz.1s
~[J¢9 0.18. Frio
D@ 0.19. D.Geral
¥ 0.2. Tipo B
[ 0.21.15P
~[16 022D Limp
160 0.23. NA
169 0.24. Elevador
- 0.3. Tipo B
[P 0.4 Tipa B
@ 05 Tipo B
~[#169 0.6. Tipo B
- 0.7. Tipo B
@ 0.8. Tipo B
@ 0.9. Gab. Direcgao

(\\\\\

S S S SS
|

Figura 44 — Zona Climatizada — DesignBuilder — Exemplo Piso 0

g ]
Cooling design supply air temperature input method
Cooling design supply air temperature (°C)
Cooling design supply air humidity ratio
Cooling minirmum air flow fraction (turnclawn ratio)
Zone cooling sizing factor
Cooling design air flow method

Heating Sizing

Heating design supply airtemperature input method
Heating design supply air temperature (C)

Heating design supply air humidity ratio

Zone heating sizing factor

Heating design air flow method

Cutside Air Sizing

Clutside air method

O Include DOAS system

Fizol:0A14<Festaurants

1-Supply airtemperature
14.000

0.009

0.000

1.150
1-Design day

1-Supply air temperature
50.000

0.004

1.250

1-Design day <

3-FlowiArea i
0.00527%

Figura 45 - - Interface de input de dados para a zona (exemplo: Restaurante)— DesignBuilder
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4.6. Condigcoes de Simulagao

4.6.1.Cenarios de Referéncia

Numa abordagem inicial, serdo considerados as condigdes climaticas, solugbes
construtivas e sistema de AVAC de referéncia, descritos ao longo do capitulo. Os
resultados obtidos serdo comparados as simulagdes realizadas com incorporagao de
PCM na envolvente construtiva e serdo utilizados para o calculo da aplicagao de

tanques PCM bem como para efeitos de comparacgao relativamente a solucéo inicial.

4.6.2.Incorporacao de PCM nas solugdes construtivas

Para as solugbes com incorporacdo de PCM na envolvente, numa primeira
abordagem, a aplicacdo foi feita adjacente a camada exterior (i.e., granito para as
superficies das paredes e asfalto para a superficie da cobertura). Esta localizagao foi
definida tendo assumido que os ganhos de radiagdo e convecgado do meio exterior
seriam maiores e, portanto, permite uma maior amplitude de temperaturas nas
camadas de PCM, promovendo as ocorréncias de mudanca de fase deste. Afigura 46
representa a localizag&o e espessura assumida pelo DesignBuilder para a camada de
PCM. Este tipo de configuragdo sera simulada para cada regido como meio de
comparagao ao modelo de referéncia, contudo mais uma simulagao foi feita para
Lisboa com a camada de PCM mais perto da superficie interior como possivel. Esta
sera comparada com as outras simulagdes, de forma a obter um melhor conhecimento
sobre o comportamento térmico relacionado com a localizagdo entre camadas (A.
Lambrou, 2018).

Outer suiface Outer surface

A N

220, 00men Brick = astated

Innes surface Inner suface

Figura 46 — Aplicacdo de PCM na solugéo construtiva — a) junto a superficie exterior; b) junto
a superficie interior
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4.6.3.Metodologia de analise — Incorporacao de sistema de
acumulacgao térmica com PCM

Para a analise descrita, recorre-se a um sistema de acumulacado térmica latente
(LTES) baseada na solugao de projeto TESSe2b (Coelho, 2018). A solugéo € baseada
em tanques modulares de frio (tanques CPCM) e de quente (HPCM), com os
permutadores imersos no PCM correspondente a cada tanque. Infelizmente o
DesignBuilder n&do possui as ferramentas necessarias para contabilizar a aplicagao de
acumulacao térmica latente, pelo que sera efetuada uma analise utilizando o Excel
como ferramenta de calculo, de forma a contabilizar o efeito dessa aplicacéao,
aproveitando os dados dos resultados de referéncia (necessidades energéticas,
consumos, etc.) e as caracteristicas dos tanques de PCM de acordo com a sua
aplicacao estratégica. Afigura 47 representa um esquema simplificado da integracéo
dos tanques CPCM e HPCM no sistema de AVAC.

Os tanques estdo associados ao chiller e bomba de calor, o sistema de distribuicao
estd associado as UTAN’s e ventiloconvectores. O objetivo do armazenamento
térmico sera complementar as necessidades de energia ao longo do dia. Desta forma
€ possivel tirar vantagem do periodo com tarifa elétrica reduzida, contribuindo para a
flexibilidade da rede elétrica e tirar vantagem das condi¢des de operagcao com

eficiéncias energéticas superiores.
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Bomba de Calor

. valvula de 3 vias
HPFCM i -
- . T Ida de Agua Quente para UTA e Ventiloconvectores
[ T [t
1. - R { e e
HPCM -1 -

Depésito de Inércia

A Y Termoestato
[
1.5 - - S8 ] - - -
HPCM-N i Retorno de Agua quente
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Chiller

Colectores A L

CPCM Fressoestato

L Id= de Agua Friz para UTA e Ventiloconvectores
e | T -

|
|
]
1
|
CPCM 1 L |
. ' Depdsito de Inércia
1
I
|
I
1

CPCM-N 1 o Retorno de Agua Friz

Bomba Circuladara

Figura 47 — Esquema simplificado da integragéo dos tanques PCM, com o sistema AVAC

Os modos de operagéao considerando os tanques de acumulagao sao os seguintes:

Operagao de aquecimento: Carregamento dos tanques HPCM através das bombas
de calor; fornecimento de aquecimento através dos tanques HPCM; fornecimento de
aquecimento através das bombas de calor; bombas de calor a fornecer aquecimento

ao edificio e a carregar os tanques HPCM em simultaneo.

Operacao de arrefecimento: Carregamento dos tanques CPCM através do chiller;
fornecimento de arrefecimento através dos tanques CPCM; fornecimento de
arrefecimento através do chiller; Chiller a fornecer arrefecimento ao edificio e a

carregar os tanques CPCM em simultaneo.

Os tanques de armazenamento foram baseados nos resultados do projeto TESSe2b.
Os tanques foram desenhados de uma forma compacta e modular. Cada tanque é
constituido por uma envolvente polimérica com uma tampa do mesmo material, em
que o permutador se encontra imerso no PCM. A geometria e dimensdes do tanque
sao iguais para o CPCM e HPCM. Na envolvente do tanque foi adicionado isolamento

de poliuretano. O conjunto completo (tanque, alhetas, tampa, isolamento, apoios) &
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colocado dentro de um invélucro metalico retangular, em que no topo é colocada a
tampa metalica. Por ultimo, de forma a facilitar o manuseamento e transporte do
tanque, uma estrutura de apoio feita em madeira foi fabricada, na figura 49 é possivel

visualizar os tanques nos seus diferentes estados.
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Figura 49 — Tanques PCM: a) — reservatorio plastico; b) — Permutador de calor; ¢) Tanque
PCM completo

Para o estudo foi utilizado PCM parafinico, sendo que o fornecedor € a PCM Products
Ltd (U.K), parceira do projeto TESSe2b. O PCM parafinico utilizado identifica-se como
A9 para o tanque CPCM e A44 para os tanques HPCM. A tabela 13 demonstra as

principais propriedades destes PCM’s e a figura 50 as caracteristicas de cada tanque.

O projeto TESSe2b desenvolveu também uma solug¢ao que utiliza tanques com PCM
de sais hidratados, as maiores desvantagens que estes apresentam sao
nomeadamente ao nivel da corrosédo, ao qual foi aplicada uma camada anticorrosiva
para aumentar a vida util do tanque, contudo n&o suporta tantos ciclos térmicos como
no caso do tanque com PCM parafinico. Possuem também uma complexidade
superior, 0 que incrementa o valor do seu fabrico. No entanto o uso de diferente tipo
de PCM abre a possibilidade de se obter resultados interessantes. Em trabalhos
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futuros ira ser abordado a utilizagdo da solugao de tanques PCM a base de sais

hidratados.
Tanque HPCM Tanque CPCM
Material PCM Adq Material PCM AS
Massa especifica PCM 805 kg/m’ Massa especifica PCM 805 kg/m’
Delta h 268 kljkz Delta h 180 kijkz
MNumerco de tubos (6 m), N de tub
umero de tubos (6 m), [por cada
(por cada permutador de permutador de calor) 12
calor) 12 12 *2 (disarg.)
Mumero de passagens por Numerc de passagens por tubo [
tubo s
:E:ﬁ:]gamento entre tubos 55 (entre tubos do mesmo permutador) Espagamento entre Tubos (mm) 55
L (m) 0683 H (m) 0353 €(m) 107 Lim) 0.683 H (m) 0353  C(m) 1.07
Valume Total 0257 m? 357 .4 litros Volume Total 0.257 m’ 257.4 litros
volume PCM (net): 0.2080 m® 208.0 litros Volume PCM (net) 0214 m’ 214.3 litros
Massa PCM 167.5 kg Massa PCM 1725 kg
Energia 44384.4 kJ 12.47 kWh Energia 310526 kI 8.63 kWh
Capacidade Aguecimento 2.16 kw Capacidade Arrefecimento 216 kW
Densidade Armazenamento 48.4  kWwh,/m’ Densidade Armazenamento Térmico 335 kWh/m’
a) b)
Figura 50 — Caracteristicas Tanques PCM — a) HPCM; b) CPCM
Tabela 13 — Propriedades PCM utilizados
. Condutividade .
Calor de Fusio L. Densidade
Térmica
Ponto Ponto [KJ/kg] W/ (m.K)] [kg/m3]
m.
Tipo de PCM Fusdo | Cristalizagdo Sold Toud
olido JAquidao
[°C] [°C] 4 Fase Fase Fase Fase
ara ara . 1 ;o AT
P . P . Liquida Solida | Liquida Solida
Liquido Solido
Cera Parafinica - A9 9 8 180 181 0.24 0.24 775 830
Cera Parafinica - A44 44 45,5 268 268 0.24 0.24 754 912

5. Analise de Resultados

5.1. Resultados referéncia

Terminada a fase de simulagdes para os modelos de referéncia, é possivel observar
varios resultados, ao qual as necessidades de aquecimento, de arrefecimento e os
consumos energéticos ao longo do ano, foram analisadas com uma atencéao especial.
Estes resultados servem como comparagao para o estudo do efeito da camada de

PCM na aplicacao da envolvente.
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Tabela 14 — Resultados de Referéncia — Necessidades e consumos

Necessidade N idade d Consumo Consumo Consumo
de ccesst ) ade ce Elétrico Elétrico Total
. Arrefecimento . . .
Aquecimento Aquecimento | Arrefecimento Eletricidade
Anual [kWh]
Anual [kWh] [€] [€] [€]
Lisboa 17543 62301 625 3072 3697
Barcelona 29494 48214 1130 2423 3553
Graz 50059 47234 2355 2190 4545
Varsovia 51758 51100 2464 2308 4772

Observando a tabela 14, para os casos de referéncia, é possivel identificar que
Varsdvia possui as maiores necessidades de aquecimento, devido as suas condi¢coes
climaticas adversas. Apesar de o clima ser mais frio do que por exemplo Barcelona,
as necessidades de arrefecimento sdo maiores devido a inercia térmica superior.
Estas diferengas também podem ser observadas para os consumos de energia
elétrica para aquecimento e arrefecimento. No caso de Portugal, devido as suas
condig¢des climaticas moderadas no Inverno e relativamente intensas no Veréo, é o

que possui as menores necessidades de aquecimento face ao arrefecimento.

5.2. Resultados Aplicacao PCM solucao construtiva

Apds simular os modelos com PCM incorporado, observando a tabela 15, é possivel
verificar que em geral, o efeito do PCM na envolvente térmica € muito reduzido ou
desprezavel. A maior redugdao ocorre para Barcelona, nas suas necessidades de
aquecimento (-5,5%), contudo as suas necessidades de arrefecimento aumentam em
+2,6%. Isto significa que no final do ano, os custos de eletricidade se mantém

praticamente os mesmos (-0,4%).

Em todas as localizagbes, as necessidades de aquecimento sofrem uma reducéao
(desde -1,0% em Varsovia até -5,5% em Barcelona). De uma forma analoga, as
necessidades de arrefecimento sofrem um incremento (de +0,3% em Lisboa até

+2,8% em Barcelona e Graz).

O efeito da temperatura de fusdo do PCM (21°C ou 29°C) é desprezavel para os casos
estudados, tendo apenas um pequeno efeito no aumento das necessidades de
arrefecimento em Lisboa, quando se utiliza um PCM com uma temperatura de fusao
de 29°C em vez de 23°C.
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Outra simulacdo foi realizada para verificar o comportamento do PCM numa
localizagdo mais proxima da superficie interior da envolvente térmica, considerando
os resultados de alguns estudos, tais como o apresentado por Gao,Y.et al (Gao, 2017)
em que foi concluido “a aplicagdo da camada de PCM pode reduzir a temperatura da
superficie interior da parede e a flutuacdo do fluxo de calor, e quanto mais préximo a
superficie interior, mais obvio se torna o fenébmeno, o que significa que melhor é o
efeito de melhoria do conforto térmico interior e o desempenho da envolvente térmica’.
Esta simulacéao foi efetuada para se averiguar o impacto de tal localizagdo, portanto
para este estudo so6 foi considerado o modelo de Lisboa, utilizando-se o BioPCM
M182/Q21 e o BioPCM M182/Q29. Os resultados podem ser observados na tabela
16. Comparando os custos totais de eletricidade, o BioPCM M182/Q21 junto a
superficie interior apresenta alguma melhoria subtil, no entanto continua a ser
demasiado reduzida. A pior op¢ao € o BioPCM M182/Q29 ao qual ndo demonstra
qualquer vantagem. Um outro resultado interessante relativamente a utilizagdo do
BioPCM M182/Q23 junto a superficie interior, € o aumento das necessidades de
arrefecimento, mas com custos de eletricidade inferiores. Isto tem a ver com o
desfasamento do pico de arrefecimento da parte do Chiller para periodos com
temperaturas do ar exterior inferiores, que por sua vez, permite o Chiller produzir frio

com eficiéncias superiores.

Tabela 15 — Resultados Solugéo construtiva de Referéncia VS Incorporagdo PCM

Necessidade . Consumo Consumo Consumo
de Necessu.;iade de Elétrico Elétrico Total
Aquecimento Arrefecimento Aquecimento | Arrefecimento | Eletricidade
Anual [kWh]

Anual [kWh] [€] [€] [€]
Lisboa (REF.) 17543 62301 625 3072 3697
Lisboa (Q21) 16973 (-3.2%) 62514 (+0.3%) 604 (-3.3%) 3122 (+1.6%) 3726 (+0.8%)
Lisboa (QQ29) 16996 (-3.1%) 63519 (+2.0%) 605 (-3.2%) 3121 (+1.6%) 3726 (+0.8%)
Barcelona (REF.) 29494 48214 1130 2423 3553
Batcelona (Q21) 27862 (-5.5%) 49454 (+2.6%) 1065 (-6.7%) 2475 (+2.1%) 3540 (-0.4%)
Batcelona (Q29) 27893 (-5.4%) 49543 (+2.8%) 1066 (-5.7%) 2479 (+2.3%) 3545 (-0.2%)
Graz (REF.) 50059 47234 2355 2190 4545
Graz (Q21) 49041 (-2.0%) 48531 (+2.7%) 2304 (-2.2%) 2243 (+2.4%) 4547 (-0.1%)
Graz (Q29) 49052 (-2.0%) 48556 (+2.8%) 2304 (-2.2%) 2244 (+2.5%) 4548 (-0.1%)
Varsévia (REF.) 51758 51100 2464 2308 4772
Varsovia (Q21) 51248 (-1.0%) 52055 (+1.9%) 2437 (-1.1%) 2347 (+1.7%) 4784 (+0.3%)
Varsovia (Q29) 51247 (-1.0%) 52087 (+1.9%) 2437 (-1.1%) 2349 (+1.8%) 4786 (+0.3%)
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Tabela 16 - Resultados Solugdo construtiva de Referéncia VS Incorporagédo PCM Int. VS

Incorporagdo PCM Ext.
Necessidade Necessidade Consumo Consumo Consumo
de de Elétrico Elétrico Total
Aquecimento | Arrefecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Eletricidad
Anual [kWh] Anual [kWh] [€] [€] e [€]
Lisboa (REF.) 17543 62301 625 3072 3697
3726
Lisboa (Q21 ext) 16973 (-3.2%) | 62514 (+0.3%) 604 (-3.3%) 3122 (+1.6%) (+0.8%)
. 0
. ) 3726
Lisboa (Q29 ext) 16996 (-3.1%) | 63519 (+2.0%) 605 (-3.2%) 3121 (+1.6%)
(+0.8%)
Lisboa (Q21 int.) 16874 (-3.8%) | 62775 (+0.8%) 600 (-4.0%) 3087 (+0.5%) 3687 (-0.3%)
3733
Lisboa (Q29 int.) 17051 (-2.8%) | 63597 (+2.1%) 607 (-2.9%) 3126 (+1.8%) (+1.0%)
. 0

5.3.  Resultados Aplicacao PCM TES

Um estudo foi efetuado para averiguar a influéncia da utilizagdo de tanques HPCM e
CPCM para efeitos de reducdo de custos energéticos e um aumento de eficiéncia

energética.

O mesmo edificio foi simulado para as quatro zonas climaticas estabelecidas (Lisboa,
Barcelona, Graz e Varsodvia) utilizando as envolventes térmicas respetivas de

referéncia.

O maior objetivo da utilizagado de sistemas LTES é desviar a produgcédo de energia
térmica do horario diurno, para o noturno, o maximo possivel, podendo contribuir para
a flexibilidade da rede elétrica, para aumentar a eficiéncia energética do Chiller
(durante a estagdo de arrefecimento) e para aproveitar a tarifa elétrica reduzida

(considerando tarifario variavel ao longo do dia).

Para avaliar a influéncia da alteragao do horario de funcionamento do Chiller e Bomba
de calor, em termos de eficiéncia energética, foi considerado as curvas de variagao
do COP de acordo com a temperatura exterior. Estas curvas sao fungoes
biquadraticas existentes na base de dados do software DesignBuilder. O COP nominal
considerado para o Chiller foi de 3,5 e para a Bomba de calor foi de 4. Durante a
estacao de arrefecimento é vantajoso utilizar o Chiller durante o periodo noturno,

quando a temperatura exterior &€ inferior em relacdo ao dia, aumentando assim a
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eficiéncia do Chiller. No entanto, durante a estagdo de aquecimento ocorre o oposto,

a eficiéncia da Bomba de calor diminui.

Para estudar a influéncia da alteracao horaria do funcionamento em termos de custos
energéticos, foi considerado duas tarifas tipicas de energia elétrica diferentes,
0,20€/KWh (periodo entre as 8h — 24h), e 0,10€/kWh (periodo entre Oh — 7h), que

coincidem com as tarifas consideradas nas tabelas 14 a 16.

Para cada localizagao foi estudada a influéncia do numero de tanques HPCM e CPCM
para o custo anual de energia elétrica e eficiéncia energética. A figura 51 representa
a evolucao dos custos anuais, representado no eixo das ordenadas do lado esquerdo
e analogamente, no eixo direito esta representada a variagao da eficiéncia energética
do Chiller para diferentes numeros de tanques CPCM, comparando com os resultados

do modelo de referéncia (Tabela 14).

Acumulagéo Frio - Lisboa Acumulagéo Frio - Barcelona
60,0% 12,0% 60,0 12,0%
50,0% 10,0% 50,0% 0,0%
£ 40.0% 8,0% £ 40,09
g 5
) 3
5 30,0% 8,0% £ 200
5 20.0% 4,0% 5 200
'8 o
0.0% 2,0% 10,0%
—e— Redugio de Custos (%) —e—Variagio da Eficiéncia (%) —e—Redugio de Custos (%) —e—Variagdo da Eficiéncia (%)
0.0% 0,0% 0.0 0.0%
0 10 20 k] 40 50 80 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Numero de tanques CPCM Numero de tanques CPCM
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80, 2,0 60,0 12,0%
50,0 50,0°
£ 40,0
£ 30,0¢
g2
o
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0,0 00 0,0% 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Numero de tanques CPCM Numero de tanques CPCM

Figura 51 - Evolugcéo dos custos anuais e variagao da eficiéncia VS N° Tanques CPCM: a)
Lisboa; b) Barcelona; c) Graz; d) Varsévia
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De forma a fixar a reducado de custos a 30%, estimando-se um periodo de retorno

entre os 7 e 9 anos, obtem-se o numero de tanques indicado na tabela 17.

Tabela 17 - — Numero de Tanques CPCM ideal por local simulado — a) Lisboa; b) Barcelona;
c¢) Graz, d) Varsévia

Numero de tanques 25 Numero de tanques 25
Volume Total 6.436 m® £4355 litros Volume Total 6.436 m' 64355 litros

Energia 7763154 kI 21564 kWh Energia 776315.4 kI 21564 kWh
Capacidade Arrefecimento 54 kW Capacidade Arrefecimento 54 kW

a) b)

Numero de tanques 20 Numero de tanques 16

Volume Total 5148 m’ 5143.4 litros Volume Total 4119 m’ 41188 litros
Energia £21052.3 kI 17251 kwh Energia 4968418 kI 138.01 kwh
Capacidade Arrefecimento 43.2 kw Capacidade Arrefecimento 34.56 kW

c) d)

Analisando a figura 51 é possivel observar que para Lisboa e Barcelona, a redugéo
dos custos estabiliza a partir de 60 tanques CPCM, enquanto que para Graz e
Varsodvia isso ocorre a partir dos 50 tanques CPCM. Para todas as localizacbes é

possivel reduzir os custos de energia elétrica anual em 50%.

Analisando a variagao da eficiéncia energética do Chiller, é possivel observar que a
alteracao do horario de operacao para o periodo noturno permite aumentar a eficiéncia
entre 7% a 9%. Portanto a redugédo do custo no modo de arrefecimento tem duas
componentes, tarifas de energia elétrica inferiores a noite e maior eficiéncia do Chiller
devido as temperaturas mais baixas. A redugdo maxima dos custos de eletricidade

para arrefecimento é entre os 52% (para Barcelona) e 54% (para Graz).

A figura 52 representa a evolugao dos custos anuais em aquecimento e variagao da
eficiéncia energética da Bomba de calor utilizando a mesma representagao que a
figura anterior, para nimeros diferentes de tanques HPCM. E possivel verificar que
para Lisboa a redugdo dos custos estabiliza a partir de 16 tanques HPCM, para
Barcelona a partir de 25, enquanto que para Graz e Varsdvia acontece a partir de 38

tanques. Este numero € muito dependente das condi¢des climaticas de cada local.
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Figura 52 - Evolugdo dos custos anuais e variagdo da eficiéncia VS N° Tanques HPCM: a)

Acumulagao de Calor - Lisboa

Acumulagao de Calor - Barcelona

Numero de Tangues HPCM

c)

Numero de tanques HPCM

d)

Lisboa; b) Barcelona; c) Graz; d) Varsévia

Tabela 18 - Numero de Tanques HPCM por local simulado — a) Lisboa; b) Barcelona; c)

Graz, d) Varsovia

Humero de tangues 6 Humero de tangues 10
Volume Total 1568 m’ 15445 litros Volume Total 2574 m’ 25742 litros
Energia 269306.2 K 7481 kwh Enrgia 4488436 kI 124,68 ki
Capacidade Aquecimento 12.96 kW Capacidade Aquecimento 216 kW

a) b)
Numero de tanques 22 Numero de tanques 20
Volume Total 5.663 m’ 5663.3 litros Volume Total 5148 m’ 5148.4 litros
Energia 987456.0 ki 274.29 kWh Energia B97687.3 kI 243 36 kWh
Capacidade Aguecimento 4752 kw Capacidade Aquecimento 43.2 kw

c)

d)

Analisando a variagao da eficiéncia energética da Bomba de calor é possivel observar
que a alteracao de horario de operacao para o periodo noturno diminui a eficiéncia
entre 1,5% (para Graz) até 5% (para Barcelona), dependendo mais uma vez, das

condicdes climaticas.
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Apesar da diminuicdo da eficiéncia da Bomba de calor, os custos de energia para
aquecimento podem ser reduzidos por causa das tarifas elétricas inferiores a noite. As
redugdes maximas dos custos de aquecimento sao entre os 42% para (para Graz) e
47% (para Lisboa).

O retorno do investimento depende dos custos de eletricidade, numero de tanques
PCM, das necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio, o seu periodo

de funcionamento e as condi¢des climaticas de cada local.

Com a incorporacao do sistema de acumulagao térmica, torna-se possivel a aplicagao
de um controlo de gestao energético interessante. Como mencionado anteriormente,
consegue-se compensar o desfasamento entre as necessidades e disponibilidade
energética. Nas tabelas 19 e 20, observa-se de forma resumida a quantificagéo
energética associada a essa aplicagdo. No caso do arrefecimento, € possivel uma
transferéncia de produgéo térmica para o horario entre os 53,6% (Varsévia), e os
64,3% (Lisboa). No aquecimento obtemos valores superiores, variando entre os 63%
(Barcelona), até 80,5 (Graz).

Tabela 19 — Producgéo de Energia — Aplicacao de tanques CPCM — a) Lisboa; b) Barcelona,
c) Graz, d) Varsévia

Necessidades de Arrefecimento Necessidades de Arrefecimento

62301 e 43214
Edificio (kWh) Edificio (kWh)
Mecessidades de Arrefecimento Mecessidades de Arrefecimento

62301 . - 45214
Edificio Mai-Out (kWh) Edificio Mai-Out (kWh)
Necessidades de Arrefecimento Necessidades de Arrefecimento
Edificio Mai-Out (kWh) 08:00 - 62077 Edificic Mai-Out (kWh) 08:00 - 48018
24:00 24:00
Necessidades de Arrefecimento Necessidades de Arrefecimento
Edificio Mai-Out (kWh) 00:00 - 224 Edificio Mai-Out (kWh) 00:00 - 156
07:00 07:00
Fornecimento Energia Térmica Fornecimento Energia Térmica
Arrefecimento, alterado para o 39937 Arrefecimento, alterado para o 30142
horario nocturno, 00:00 - 07:00 horario nocturno, 00:00 - 07:00
Percentagem carga térmica Percentagem carga térmica
transferida para o periodo 64.3% transferida para o periodo 62.8%
nocturno nocturno

a) b)
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Mecessidades de Arrefecimento

47234

MNecessidades de Arrefecimento

Edificio (kWh] Edificio (kwh) >1100
NE_C':-‘S_S-'dad_ES de Arrefecimento 47234 Necessidades de Arrefecimento <1100
Edificio Mai-Out (kWh] Edificia Mai-Dut (kiWh)

MNecessidades de Arrefecimento MNecezsidades de Arrefecimento

Edificio Mai-Out (kWh) 08:00 - 47138 Edificic Mai-Out (kWh) 08:00 - 50092
24:00 24:00

MNecessidades de Arrefecimento Mecessidades de Arrefecimento

Edificio Mai-Out (kWh) 00:00 - a5 Edificic Mai-Out (kWh) 00:00 - 108
07:00 0700

Fornecimento Energia Térmica Farnecimento Energia Térmica

Arrefecimento, alterado para o 289363 Arrefecimento, alterado para o 273129
horario nocturno, 00:00 - 07:00 horario nocturno, 00:00 - 07:00

Percentagem carga térmica Percentagem carga térmica

transferida para o periodo 62.3% transferida para o pericdo 53.6%

nacturno

Tabela 20 — Producgéo de Energia — Aplicagao de tanques HPCM — a) Lisboa; b) Barcelona,
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nocturno

d)

c) Graz, d) Varsévia

Mecessidades de Aquecimento

MNecessidades de Aquecimento
Edificio (kWh)

294594

Mecessidades de Aquecimento
Edificio Mai-Out (kWh)

29494

Mecessidades de Aquecimento
Edificio Mai-Out (kWh) 08:00 -
24:00

28239

MNecessidades de Aquecimento
Edificio Mai-Out (kWh) 00:00 -
07:00

1255

Farnecimento Energia Térmica
Agquecimento, alterado para o
horario nocturno, 00:00 - 07:00

17751

transferida para o pericdo nocturno

17543
Edificio (kWh)
Mecessidades de Aquecimento

o i 17543

Edificio Mai-Out (kwh)
Mecessidades de Aquecimento
Edificic Mai-Out (kWh) 08:00 - 16706
24:00
Mecessidades de Aquecimento
Edificio Mai-Out (kWh) 00:00 - 836
07:00
Fornecimento Energia Térmica
Aquecimento, alterado para o 11710
horario nocturno, 00:00 - 07:00
Percentagem carga térmica

70.1%

Percentagem carga térmica
transferida para o periodo
nocturno

63.0%

a)

b)




Mecessidades de Aquecimento Mecessidades de Aquecimento
. 50059 e - 51758
Edificio (kwh) Edificio (kWh)
MNecessidades de Aquecimento <0050 Mecessidades de Aquecimento 51758
Edificio Mai-Out {kWh) Edificio Mai-Out (kWh)
MNecessidades de Aquecimento
Necessidades de Aquecimento . ) N 49534
e . 47928 Edificio Mai-Out (kWh) 08:00 -
Edificio Mai-Out (kWwh) 08:00 -
- - Mecessidades de Aquecimento
MNecessidades de Aquecimento Edificio Mai-Out (kWh) 00:00 2228
Edificio Mai-Out (kWh) 00:00 - 2131 el Marbu :
07:00 o7:00
Fornecimento Energia Térmica Fornecimento Energia Térmica
Aguecimento, alterado para o 38585 Agquecimento, alterado para o 39647
horario nocturno, 00:00 - 07:00 horario nocturno, 00:00 - 07:00
Percentagem carga térmica Percentagem carga térmica
transferida para o periodo 80.5% transferida para o periodo 280.0%
nocturno nocturno
c) d)

Analisando os resultados deste estudo, considerando os parametros mencionados,
para se atingir um periodo de retorno de investimento entre os 7 e 9 anos, o custo de
cada tanque PCM devera rondar os 300€. Este valor € muito reduzido, significando
que para este tipo de aplicagdes € necessario ainda muita investigagao para se reduzir
o custo associado destas solugdes. No entanto, de acordo com resultados obtidos do
projeto TESSe2b, as solugbes utilizando LTES sao promissoras quando integradas
em sistemas de energias renovaveis, nomeadamente solar e geotérmica, e para
diferentes tipos de edificios, por exemplo, edificios residenciais unifamiliares com
maiores periodos de utilizagdo e amplitude de ganhos de cargas térmicas ao longo do
dia. Por outro lado, o estudo presente nao considera sistemas de controlo inteligentes

que poderiam tirar mais partido das solugdes estudadas.

A anadlise seguinte foi feita tendo em conta o objetivo de reduzir os custos de
eletricidade para aquecimento e arrefecimento para cerca de 30%, com cada tanque
de PCM a rondar os 300€ e um periodo de retorno de investimento entre 7 a 9 anos.

A tabela 21 mostra os resultados desta analise.

Tabela 21 — Numero 6timo de tanques consoante localizagéo

Lisboa Barcelona Graz Varsovia
N° de tanques CPCM 25 25 20 20
N° de tanques HPCM 6 10 22 16

A figura 53 representa a operacédo do sistema para dois dias tipicos de arrefecimento
e de aguecimento para o caso de Lisboa, foi considerado o niumero de tanques

apresentados na tabela 21.
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E possivel observar que o periodo do carregamento dos tanques PCM corresponde
com a tarifa de energia elétrica inferior (figura 53.a). Durante o dia, as necessidades
de arrefecimento e aquecimento sdo satisfeitas primeiramente pelos tanques PCM,
em que as unidades produtoras de energia térmica (Chiller e Bomba de Calor) apenas
operam quando os tanques esgotarem a energia que foi acumulada no periodo
noturno. Na figura 53.b é possivel observar que o periodo noturno corresponde a um
incremento dos valores de eficiéncia do Chiller, contudo no caso da Bomba de Calor
(figura 53.c) ocorre o analogo, isto deve-se a temperatura ambiente é inferior e
propicia para a produgéao de frio, visto que assim o Chiller consegue rejeitar a carga
térmica mais facilmente, mas deteriora a capacidade de absorgéo de energia térmica

do ambiente pela parte da Bomba de Calor.
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Figura 53 — Graficos de operag¢do do sistema LTES durante dois dias tipicos mediante
estacdo, caso de Lisboa — a) Balango energético diario - Arrefecimento ; b) Balango
energético diario - Aquecimento , ¢) Variagao do EER ao longo do dia ,d) Variagdo do COP
ao longo do dia.

5.4. Resultados de analise com incorporacao de

Painéis Fotovoltaicos.

Outra vantagem do armazenamento térmico sera produzir aquecimento ou
arrefecimento em periodos em que ha disponibilidade de energia elétrica através da
producéo fotovoltaica. Para esse efeito, procedeu-se a simulagao da incorporagao de
painéis solares para se estudar a viabilidade da aplicagao de um sistema de geragcao

de energia elétrica auxiliar, recorrendo-se a fontes de energia renovavel.

Para estudar esta possibilidade foram feitas simulagdes energéticas, considerando
uma area aproximada 206 m? de painéis fotovoltaicos instalados no edificio, para as
localizagbes zonas estudadas. Na figura 54, esta representado a visualizacédo da

aplicagao mencionada.
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Figura 54 — Vista do edificio com aplicagdo de painéis fotovoltaicos

Na tabela 22 mostra-se a quantidade de energia elétrica anual produzida pelos painéis
fotovoltaicos, em comparagdo com o consumo total do edificio, que inclui todos os
sistemas e equipamentos que consomem energia elétrica.

Tabela 22 — Producgéo anual de energia elétrica fotovoltaica face aos consumos totais do
edificio

Lisboa 47.324 117.231 37.724
Barcelona 39.639 117.789 32.442
Graz 32.208 125.570 27.082
Varsovia 28.622 127.270 24.342

Como se pode observar na tabela, a aplicagéo do sistema fotovoltaico por si, ajuda a
reduzir o consumo de eletricidade proveniente da rede. Contudo também é
observavel, que uma porgado consideravel de energia produzida pelo sistema

fotovoltaico, ndo é aproveitada devido ao desfasamento entre disponibilidade e
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necessidade energética. Sem meios de acumulagcdo de energia elétrica, abre a
possibilidade de aproveitar o excedente para auxiliar o carregamento dos tanques
PCM.

Em seguida estimou-se qual seria o melhor aproveitamento da energia elétrica
fotovoltaica sempre que houvesse excesso desta relativamente ao consumo, servindo
para produzir arrefecimento ou aquecimento, sendo o seu excesso armazenado nos
tanques de PCM para ser utilizando posteriormente. Desta forma consegue-se
aumentar a producdo de arrefecimento ou aquecimento de forma gratuita através da
energia elétrica fotovoltaica. Na tabela 23 encontra-se de forma resumida os
resultados tendo em conta a influéncia do excedente do sistema fotovoltaico de uma
forma direta, sem fazer uso da tarifa reduzida, em comparagdo com o carregamento
no periodo noturno. Para efeitos de comparacao, foram utilizadas as mesmas tarifas
de anteriormente e a poupancga associada da utilizacdo de PCM sem a influéncia do
fotovoltaico. Podemos observar que apesar de o sistema fotovoltaico apresentar uma
poupanca individual superior, se for utilizado no periodo diurno, € muito mais apelativo
recorrer-se a poupanga ligeiramente inferior associada em combinagdo com a
utilizagdo da tarifa noturna. A primeira vista este valor parece aquém do espectavel,
contudo € de recordar que se estd a aproveitar energia excedente do sistema

fotovoltaico, que por si s6, € uma vantagem a considerar.

Tabela 23 — Poupancga associada a influéncia do sistema fotovoltaico

Poupanga PCM sem Poupanga PCM adicional Poupanga PCM adicional
Local fotovoltaico - com fotovoltaico - com fotovoltaico -
carregamento noturno carregamento diurno carregamento noturno (tarifa
(tarifa noturna) (tarifa normal) [%/€*anual] noturna) [%/€*anual]
[Y%o/€*anual]
Lisboa 32,09 3,42 0,56
Barcelona 31,16 1,79 0,58
Graz 33,43 0,63 0,21
Varsdvia 31,06 0,29 0,22
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6. Conclusoes

O efeito da utilizacdo de PCM na eficiéncia energética de um edificio de servigos foi
analisado. Foi considerado a utilizacdo de PCM de uma forma passiva, através da
inclusdo destes na envolvente térmica tendo em consideracédo a sua temperatura de
fusdo compreendida entre os 21°C e os 29°C, e de uma forma ativa, através da
utilizacdo de tanques de acumulacao térmica para quente e frio, Utilizando para tal
materiais de mudancga de fase parafinicos cujo ponto de fusdo para o tanque HPCM
(A44) é de 44°C e para o tanque CPCM (A9) é de 9°C conectados ao sistema

Chiller/Bomba de calor.

Em termos gerais, a utilizagdo de PCM’s em edificios de servigo, neste caso escritorios
e restaurante, ndo € uma opg¢ao muito atrativa, existindo ainda muito desenvolvimento

a realizar, contudo apresenta um potencial dificil de ignorar.

A utilizacdo de PCM’s na envolvente térmica deste tipo de edificio, ndo apresenta
beneficios, ao contrario do que acontece com edificios de habitacdo unifamiliares.
Estas vantagens inferiores estdo relacionadas com os ganhos de carga térmica
elevados, e amplitude de transferéncia de calor pela envolvente térmica reduzida,
tornando o impacto na melhoria da eficiéncia energética menos visivel sendo que nos

melhores casos apresenta uma poupancga energética na ordem de 1%.

A utilizacao de tanques de PCM para armazenamento de energia térmica é também
menos atrativa do que o seu uso em edificios residenciais. No entanto, a redugao de
custos dos tanques de PCM, com integracdo em sistemas de energia renovavel, tais
como solar e geotérmica e associado a um sistema de controlo inteligente adequado,

pode tornar a sua utilizagdo muito mais viavel e atrativa nos edificios de servicos.

No estudo efetuado, a utilizagdo dos tanques permite tirar vantagem das tarifas
elétricas, contribuindo para a flexibilidade da rede. Para a estagao de arrefecimento
também se obteve vantagens quanto ao aumento da eficiéncia energética do Chiller.
A reducao dos custos para arrefecimento foram cerca de 50% e para aquecimento

cerca de 45% o que ainda é bastante consideravel.
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O impacto do sistema fotovoltaico ndo demonstrou ser muito significativo, contudo foi
comprovado que € possivel aproveitar os excedentes energéticos, que seriam

desperdicados de outra forma.

A evolugao tecnolégica da utilizagdo de PCM’s foi sujeita a grandes avangos nos

ultimos anos, sendo mais do que pertinente estudar o seu uso nas varias aplicacoes.

7. Desenvolvimento de Trabalho

Futuro.

Um dos objetivos principais de desenvolvimento de trabalho futuro, sera a reducgéo de
custos do tanque PCM de forma a tornar o investimento econémico mais atraente. Isto
envolve o estudo das varias combinagdes com sistemas de AVAC para varios tipos de
edificios e condigbes climaticas, de forma a encontrar um conjunto de solugdes caso

a caso e criar uma base de dados.

Estudos adicionais serao efetuados relativamente a aplicagdo na envolvente térmica,
incluindo a remog¢ao do isolamento considerado, combinacdes de camadas de PCM
diferentes mediante orientagdo geografica, outras configuragbes da envolvente, por

exemplo paredes de trombe.

Quanto a aplicacdo LTES, sera estudada as aplicagcbes de energias renovaveis
existentes, tais como solar e geotérmica, visto que esta tecnologia tem um grande
potencial sinergético com estes sistemas, ao qual € possivel assim obter rendimentos
energéticos elevados. Para tal também sera necessario estudar e implementar um

sistema de controlo que tire 0 maximo partido destas instalagdes.
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0.9.Gabinete salles el Relmiches, 10988 @ || ol Tl e 599 aetimn
-8 3 ~ 27,51 2,6 72 SIM 4 6,9 0,15 similares, Museus e galerias, 0,80 1,20 6,67 0,84 40 28,89 40 40 10 1,5 350 878 na NA 3,00
de direccdo e o Coie. Seiee da temperatura do local e
’
6 aETAChED G extracdo/retorno pelo teto
estabelecimentos de geriatria
e similares.
Escritérios, Gabinetes
Secretarias, Salas de aula
Cinemas, Salas de espetdculo, Insuflagio pelo teto, de ar
0.10.Gabinete Shlles e Refelehes, Tejas @ quente pelo menos 8"&' acima
0.10. N 23,41 2,6 61 SIM 2 11,7 0,09 similares, Museus e galerias, 0,80 1,20 6,67 0,84 20 24,59 25 25 13 1,1 350 772 na NA 2,00
Gestor Salas de convivio, Salas da temperatura do local e
G anlvidhee o extracdo/retorno pelo teto
estabelecimentos de geriatria
e similares.
Labo;:t;:;::h’o P;teTlrlae;asl,h:Salas Insuflacdo pelo teto, de ar
0.11. | O-it-Pre 52,81 2,6 137 SIM 6 8,8 0,12 Oficinais, Cafés, Bares, quente pelo menos 8°C acima |, g4 1,75 9,72 0,84 127, 61 55,46 128 130 22 2,5 | 350 | 594 na va | 4,00
Incubadora e da temperatura do local e
e extracdo/retorno pelo teto
Escritérios, Gabinetes
Secretarias, Salas de aula
Cinemas, Salas‘de espetaculo, Insuflagio pelo teto, de ar
0.12.Gabinete Salas de Refeicdes, Lojas e quente pelo menos 8°C acima
0.12. N 20,74 2,6 54 SIM ] 6,9 0,15 similares, Museus e galerias, 0,80 1,20 6,67 0,84 30 21,78 30 30 10 1,4 350 878 na NA 3,00
Reunides Salas de convivio, Salas da temperatura do local e
G anlvidhee o extracdo/retorno pelo teto
estabelecimentos de geriatria
e similares.
Escritérios, Gabinetes,
Secretarias, sSalas de aula,
Glmenng, SRlas d? ESPEtéculo’ Insuflacdo pelo teto, de ar
0.13.Entrada/c Saleg el Rellehes, Teies @ || cre  Tiis e 69 ceime
0.13. 5 114,42 2,6 297 NAO - 0 similares, Museus e galerias, 0,80 1,20 6,67 0,84 120,15 121 125 0 1,1 350 NA na NA 2,00
irculacio o o i Sedee da temperatura do local e
g extracdo/retorno pelo teto
de atividade de
estabelecimentos de geriatria
e similares.
Escritérios, Gabinetes,
Secretarias, Salas de aula,
Glmenag, s d% ESPEtéculo’ Insuflacdo pelo teto, de ar
0.14.Restauran Shllas b Reftiletas, Iejs @ quente pelo menos 8°C acima
0.14. 52, 7 2,6 140 SIM 34 1,6 0,64 similares, Museus e galerias, 0,80 1,20 6,67 0,84 340 56,4 340 340 10 6,3 350 878 na NA 9,00
te s o e Selee da temperatura do local e
g extracdo/retorno pelo teto
de atividade de
estabelecimentos de geriatria
e similares.
Insuflacdo pelo teto, de ar
0.15.| 0.15.Is A 8,81 2,6 23 NAO - 0 HIEUREHD EERERRIIN [IEEER | Qo FRio meneh) O acim | e 1,00 12,50 2,78 30,62 31 35 0 4,0 | 350 | wa na va | 6,00
funcionamento continuo da temperatura do local e
extracgdo/retorno pelo teto
Insuflacdo pelo teto, de ar
o Instalagdo sanitaria privada quente pelo menos 8°C acima -
0.16. 0.16.Is A 6,95 2,6 18 NAO - ) q a 0,80 1,00 12,50 2,78 24,16 25 25 o) 3,6 350 NA na NA 5,00
funcionamento continuo da temperatura do local e
extracdo/retorno pelo teto
Insuflacdo pelo teto, de ar
0.17. | 0.17. 18 6,15 2,6 16 NAO - 0 Instalacio sanitaria publica | GUente Pelo menos 8°C acima |, 44 1,00 25,00 2,78 21,38 22 25 0 4,1 350 NA na NA | 6,00




Insuflacgdo pelo teto, de ar
quente pelo menos 8°C acima

0.18. Frio 2,6 da temperatura do local e NA NA NA NA 1,3 NA na NA
extracgdo/retorno pelo teto
Insuflacdo pelo teto, de ar
0.19. D. Geral 2,6 GIEREES FEllo mees 08 aston NA NA NA NA 1,1 NA na NA
da temperatura do local e
extracdo/retorno pelo teto
Escritérios, Gabinetes,
Secretarias, Salas de aula
Cinemas, salas de espetdculo, | o .\ o). o pelo teto, de ar
0.20. Zona de salas de Refeicbes, Lojas € | g pte pelo menos 8°C acima
0. 20 2,6 similares, Museus e galerias, | J I3 1,20 0,84 30 26,6 1,2 878 na NA
Confeccio da temperatura do local e
Eadas €o ComEvEe, ERilns extracgdo/retorno pelo teto
de atividade de ¢ P
estabelecimentos de geriatria
e similares.
Insuflacdo pelo teto, de ar
DD, T 2,6 Instalacdo sanitaria privada | quente pelo menos 8°C acima 1,00 2,78 5,95 5,8 NA na A
funcionamento continuo da temperatura do local e
extracgdo/retorno pelo teto
Insuflacdo pelo teto, de ar
0.22. D.Limp 2,6 quente pelo menos §°C acima NA NA NA NA 2,4 NA na NA
da temperatura do local e
extracdo/retorno pelo teto
Escritérios, Gabinetes,
Secretarias, Salas de aula
Cinemas, salas de espetdculo, | o .\ 0. o pelo teto, de ar
Salleg G RMRIcEHR, IS @ uente pelo menos 8°C acima
0.23. NA 2,6 similares, Museus e galerias, | J P 1,20 0,84 17,39 1,2 NA na NA
> da temperatura do local e
Salas de convivio, Salas extracgdo/retorno pelo teto
de atividade de < P
estabelecimentos de geriatria
e similares.
Insuflacdo pelo teto, de ar
0.24. Elevador 2,6 areEe Eollo meney 06 aciun NA NA NA NA 1,1 NA na NA
da temperatura do local e
extracdo/retorno pelo teto
NA NA NA NA NA na NA
Escritérios, Gabinetes,
Secretarias, Salas de aula
Cinemas, Salas de espetdculo, Insuflacdo pelo teto, de ar
fales G RefEiches, Ieyas @ uente pelo menos 8°C acima
1.1.Tipo A 2,8 similares, Museus e galerias, | I P 1,20 0,84 40 46,43 1,1 772 na NA
P da temperatura do local e
salas de convivio, Salas extracdo/retorno pelo teto
de atividade de ¢ P
estabelecimentos de geriatria
e similares.
Escritérios, Gabinetes,
Secretarias, Salas de aula
Cinemas, Salas de espetdculo, Insuflacdo pelo teto, de ar
falleg G RefEiches, Teyas @ uente pelo menos 8°C acima
1.2.Tipo A 2,8 similares, Museus e galerias, | I P 1,20 0,84 40 47,16 1,1 772 na NA

salas de convivio, Salas
de atividade de
estabelecimentos de geriatria
e similares.

da temperatura do local e
extracdo/retorno pelo teto




I

1.3.Tipo A

46,87

2,8

Escritérios, Gabinetes
Secretarias, Salas de aula
Cinemas, Salas de espetaculo,
Salas de Refeicdes, Lojas e
similares, Museus e galerias
salas de convivio, Salas
de atividade de
estabelecimentos de geriatria
e similares.

Insuflacdo pelo teto, de ar
quente pelo menos 8°C acima
da temperatura do local e
extracdo/retorno pelo teto

40

49,22

50

na

NA

1.4.

1.4.Tipo A

47,53

Escritérios, Gabinetes,
Secretarias, Salas de aula,
Cinemas, Salas de espetaculo,
Salas de Refeicbes, Lojas e
similares, Museus e galerias
Salas de convivio, Salas
de atividade de
estabelecimentos de geriatria
e similares.

Insuflacdo pelo teto, de ar
quente pelo menos 8°C acima
da temperatura do local e
extracdo/retorno pelo teto

40

49,91

50

na

NA

1.5.Tipo A

48,14

Escritérios, Gabinetes,
Secretarias, Salas de aula
Cinemas, Salas de espeticulo
Salas de Refeicées, Lojas e
similares, Museus e galerias,
salas de convivio, Salas
de atividade de
estabelecimentos de geriatria
e similares.

Insuflacdo pelo teto, de ar
quente pelo menos 8°C acima
da temperatura do local e
extracgdo/retorno pelo teto

1,20

40

50,55

55

1,1

na

NA

1.6.Tipo A

48,19

Escritérios, Gabinetes,
Secretarias, Salas de aula
Cinemas, Salas de espeticulo
Salas de Refeicées, Lojas e
similares, Museus e galerias,
salas de convivio, Salas
de atividade de
estabelecimentos de geriatria
e similares.

Insuflacdo pelo teto, de ar
quente pelo menos 8°C acima
da temperatura do local e
extracdo/retorno pelo teto

40

55

1,1

na

NA

A7

1.7.Tipo A

48,14

Escritérios, Gabinetes

Secretarias, Salas de aula,

Cinemas, Salas de espetaculo,

Salas de Refeicdes, Lojas e

similares, Museus e galerias
Salas de convivio, Salas

de atividade de
estabelecimentos de geriatria
e similares.

Insuflacdo pelo teto, de ar
quente pelo menos 8°C acima
da temperatura do local e
extracdo/retorno pelo teto

40

50,55

55

na

NA

LEE

1.8.Tipo A

48,19

2,8

Escritérios, Gabinetes,
Secretarias, Salas de aula,
Cinemas, Salas de espeticulo
Salas de Refeicdes, Lojas e
similares, Museus e galerias,
Salas de convivio, Salas
de atividade de
estabelecimentos de geriatria
e similares.

Insuflacgdo pelo teto, de ar
quente pelo menos 8°C acima
da temperatura do local e
extracgdo/retorno pelo teto

40

55

1,1

350

734

na

NA

i e

1.9.Tipo A

45,19

2,8

127

11,3

Escritérios, Gabinetes,
Secretarias, sSalas de aula,
Cinemas, Salas de espetdculo
Salas de Refeicbes, Lojas e
similares, Museus e galerias,
Salas de convivio, Salas
de atividade de
estabelecimentos de geriatria
e similares.

Insuflacdo pelo teto, de ar
quente pelo menos 8°C acima
da temperatura do local e
extracdo/retorno pelo teto

40

47,45

50

350

na

NA

1.10.

1.10.Tipo A

46,09

2,8

Escritérios, Gabinetes,
Secretarias, Salas de aula
Cinemas, Salas de espeticulo
Salas de Refeicées, Lojas e
similares, Museus e galerias,
salas de convivio, Salas
de atividade de
estabelecimentos de geriatria
e similares.

Insuflacdo pelo teto, de ar
quente pelo menos 8°C acima
da temperatura do local e
extracgdo/retorno pelo teto

40

48,4

50

1,1

350

na

NA

1.11.

1.11.ST SAFFT

47,91

2,8

9,6

Escritérios, Gabinetes

Secretarias, Salas de aula,

Cinemas, Salas de espetaculo,

Salas de Refeicdes, Lojas e

similares, Museus e galerias
Salas de convivio, Salas

de atividade de
estabelecimentos de geriatria
e similares.

Insuflacdo pelo teto, de ar
quente pelo menos 8°C acima
da temperatura do local e
extracdo/retorno pelo teto

50

50,31

55

1,1

na

NA




Escritérios, Gabinetes
Secretarias, Salas de aula
Cinemas, Salas de espetaculo
Salas de Refeicbes, Lojas e

Insuflacdo pelo teto, de ar
quente pelo menos 8°C acima

1.12. 1.12.ST SAFFT 49,78 2,8 139 SIM 5 10,0 0,11 similares, Museus e galerias, da temperatura do local e 0,80 1,20 6,67 0,84 50 52,27 53 55 11 1,1 350 830 na NA 2,00
fales G comvivie, Salad extracdo/retorno pelo teto
de atividade de
estabelecimentos de geriatria
e similares.
Escritérios, Gabinetes
Secretarias, Salas de aula,
Cinemas, Salas de espetéaculo, Insuflagio pelo teto, de ar
1.13. Consult Salas de Refeicbes, Lojas e uente pelo menos E”é acima
Lodlgs T E 49,80 2,8 139 SIM 4 12,5 0,09 similares, Museus e galerias, q p 0,80 1,20 6,67 0,84 40 52,29 53 55 14 1,1 350 734 na NA 2,00
Admin. SETEG 6B EenviTe, BeNag da temperatura do local e
. ! extracdo/retorno pelo teto
de atividade de
estabelecimentos de geriatria
e similares.
Escritérios, Gabinetes
Secretarias, Salas de aula
Cinemas, Salas‘de espetaculo, Insuflagio pelo teto, de ar
1.14.cCirculaca % Salas de Refeicbes, Lojas e quente pelo menos 8°C acima
1.14. 190,33 2,8 533 NAO - () similares, Museus e galerias, 0,80 1,20 6,67 0,84 199,85 200 200 ) 1,1 350 NA na NA 2,00
o P da temperatura do local e
ErRile 6 eErtiviey_Eailas extracdo/retorno pelo teto
de atividade de © =
estabelecimentos de geriatria
e similares.
Insuflacdo pelo teto, de ar
1.15.| 1.15.Elevador 2,87 2,8 8 NAO - 0 quente pelo menos 8°C acima |, g4 NA NA NA NA NA 5 0 1,7 | 350 | wa na Na | 3,00
da temperatura do local e
extracdo/retorno pelo teto
TITSUTTaTaT—peT o
1.16.| 1.16.Courette 2,31 2,8 6 NAO - 0 qEEHEZmSZi:tﬁfZOZOS1Zc:i1:a 0,80 NA NA NA NA WA 5 0 2,2 | 350 [ na na NA | 3,00
= i FRR
Insuflacdo pelo teto, de ar
1.17.| 1.17-Arrumos 1,19 2,8 3 NAO - 0 quente pelo menos 8°C acima |, g4 NA NA NA NA NA 5 0 4,2 | 350 | wa na va | 6,00
NA da temperatura do local e
extracdo/retorno pelo teto
Insuflacdo pelo teto, de ar
1.18.| 1.18. I.s. 5,58 2,8 16 NAO - 0 Instalacdo sanitaria publica qz;“EZNEZi;tEi:°ZOSlZC:ilza 0,80 1,00 25,00 2,78 19,4 20 20 0 3,6 | 350 | wa na nA | 5,00
extracdo/retorno pelo teto
Insuflagdo pelo teto, de ar
1.19.| 1.19. I.s. 4,56 2,8 13 NAO - 0 Instalacdo sanitdria publica qu“tzm§:iztﬁizozoslZC:ilza 0,80 1,00 25,00 2,78 15,85 16 20 0 4,4 | 350 | na na vA | 6,00
extracgdo/retorno pelo teto
Insuflacdo pelo teto, de ar
1.20. | 1-20- ) 6,14 2,8 17 NAO - 0 quente pelo menos 8°C acima |, g4 NA NA NA NA NA 10 0 1,6 | 350 | wa na Na | 3,00
Arrecadacdo da temperatura do local e
extracdo/retorno pelo teto
1.432 - 3.890 - 140 10,2 0,10 2.145




Anexo V — Tabela de
Dados de Dissipacao
do Equipamento



Dissipag&o Equipamento CA‘:rr\ISiig:tee S LE: ;;T;iioa
_ 5 RenO\{a_gﬁes Dens{dade de | Densidade de PN
Sala N° Designacao Horérias lluminagéo Ocupagéo . Coef. | coef. Coef. Obs.
(1/h) (Wim?) (m?/Pessoa) Equip. Pot. Extr. | Simult. Carga | Temp. | Hum. (I/s) Ne Caudal
) ) ) (W) (¢©) (%) Pontos (s)
0.1. 0.1. Tipo A 2 13 8,95 233,85 100% | 100% 100% 233,85 22+2 N/C 50,00 N/C N/C Climatizado
0.2. 0.2.Tipo B 3 13 5,57 96,96 100% | 100% 100% 96,96 2242 N/C 35,00 N/C N/C Climatizado
0.3. 0.3.Tipo B 2 13 6,88 119,78 100% | 100% 100% 119,78 22+2 N/C 35,00 N/C N/C Climatizado
0.4. 0.4.Tipo B 2 13 6,07 105,72 | 100% | 100% 100% 105,72 2242 N/C 35,00 N/C N/C Climatizado
0.5. 0.5.Tipo B 2 13 6,88 119,78 100% | 100% 100% 119,78 22+2 N/C 35,00 N/C N/C Climatizado
0.6. 0.6.Tipo B 2 13 6,07 105,72 | 100% | 100% 100% 105,72 2242 N/C 35,00 N/C N/C Climatizado
0.7. 0.7.Tipo B 2 13 6,88 119,78 100% | 100% 100% 119,78 22+2 N/C 35,00 N/C N/C Climatizado
0.8. 0.8.Tipo B 3 13 6,07 105,72 | 100% | 100% 100% 105,72 2242 N/C 40,00 N/C N/C Climatizado
0.9. 0.9.Gabinete de direcgéo 2 13 6,88 119,78 100% | 100% 100% 119,78 22+2 N/C 35,00 N/C N/C Climatizado
0.10. |0.10.Gabinete Gestor 2 13 11,71 210,69 | 100% | 100% 100% 210,69 2242 N/C 20,00 N/C N/C Climatizado
0.11. 0.11.Pré Incubadora 3 13 8,80 229,93 100% | 100% 100% 229,93 22+2 N/C 105,00 N/C N/C Climatizado
0.12. |0.12.Gabinete Reunides 2 13 6,91 90,30 100% | 100% 100% 90,30 2242 N/C 25,00 N/C N/C Climatizado
0.13. 0.13.Entrada/Circulagéo 2 9 - 0,00 100% | 100% 100% 0,00 22+2 N/C 100,00 N/C N/C Nao Climatizado
0.14. |0.14.Restaurante 8 7 1,58 0,00 100% | 100% 100% 0,00 2242 N/C | 275,00 N/C N/C Climatizado
0.15. 0.151S A 4 9 - 0,00 100% | 100% 100% 0,00 22+2 N/C 25,00 N/C N/C Nao Climatizado
0.16. |0.16.SA 4 9 = 0,00 100% | 100% 100% 0,00 2242 N/C 20,00 N/C N/C Nao Climatizado
0.17. 0.17.1s 5 9 - 0,00 100% | 100% 100% 0,00 22+2 N/C 20,00 N/C N/C Nao Climatizado
0.18. |0.18. Frio 2 0 = 0,00 100% | 100% 100% 0,00 2242 N/C 5,00 N/C N/C Nao Climatizado
0.19. 0.19. D. Geral 2 0 - 0,00 100% | 100% 100% 0,00 22+2 N/C 5,00 N/C N/C Nao Climatizado
0.20. |0.20. Zona de Confecgéo 2 18 8,44 973,89 | 100% | 100% 100% 973,89 2242 N/C 25,00 N/C N/C Climatizado
0.21. 0.21.I1S.P 5 9 - 0,00 100% | 100% 100% 0,00 22+2 N/C 5,00 N/C N/C Nao Climatizado
0.22. |0.22.D.Limp 4 0 = 0,00 100% | 100% 100% 0,00 2242 N/C 5,00 N/C N/C Nao Climatizado
0.23. 0.23.NA 2 9 - 0,00 100% | 100% 100% 0,00 22+2 N/C 15,00 N/C N/C Nao Climatizado
0.24. ]0.24. Elevador 2,00 9 = 0,00 100% | 100% 100% 0,00 2242 N/C 5,00 N/C N/C Nao Climatizado
11 1.1.Tipo A 2 13 11,05 192,49 100% | 100% 100% 192,49 22+2 N/C 40,00 N/C N/C Climatizado
1.2. 1.2.Tipo A 2 13 11,23 195,54 | 100% | 100% 100% 195,54 2242 N/C 40,00 N/C N/C Climatizado
13. 1.3.Tipo A 2 13 11,72 204,07 100% | 100% 100% 204,07 22+2 N/C 40,00 N/C N/C Climatizado
1.4. 1.4.Tipo A 2 13 11,88 206,95 | 100% | 100% 100% 206,95 2242 N/C 40,00 N/C N/C Climatizado
15. 1.5.Tipo A 2 13 12,04 209,60 100% | 100% 100% 209,60 22+2 N/C 45,00 N/C N/C Climatizado
1.6. 1.6.Tipo A 2 13 12,05 209,82 | 100% | 100% 100% 209,82 2242 N/C 45,00 N/C N/C Climatizado
17. 1.7.Tipo A 2 13 12,04 209,60 100% | 100% 100% 209,60 22+2 N/C 45,00 N/C N/C Climatizado
1.8. 1.8.Tipo A 2 13 12,05 209,82 | 100% | 100% 100% 209,82 2242 N/C 45,00 N/C N/C Climatizado
19. 1.9.Tipo A 2 13 11,30 196,76 100% | 100% 100% 196,76 22+2 N/C 40,00 N/C N/C Climatizado
1.10. [1.10.Tipo A 2 13 11,52 200,68 | 100% | 100% 100% 200,68 2242 N/C 40,00 N/C N/C Climatizado
111 1.11.ST SAFFT 2 13 9,58 208,60 100% | 100% 100% 208,60 22+2 N/C 45,00 N/C N/C Climatizado
1.12. |1.12.ST SAFFT 2 13 9,96 216,74 | 100% | 100% 100% 216,74 2242 N/C 45,00 N/C N/C Climatizado
1.13. 1.13. Consult. Admin. 2 13 12,45 216,83 100% | 100% 100% 216,83 22+2 N/C 45,00 N/C N/C Climatizado
1.14. |1.14.Circulagéo 2 9 - 0,00 100% | 100% 100% 0,00 2242 N/C | 160,00 N/C N/C Nao Climatizado
1.15. 1.15.Elevador 3 9 - 0,00 100% | 100% 100% 0,00 22+2 N/C 5,00 N/C N/C Nao Climatizado
1.16. [1.16.Courette 3 0 - 0,00 100% | 100% 100% 0,00 2242 N/C 5,00 N/C N/C Nao Climatizado
1.17. 1.17.Arrumos NA 6 0 - 0,00 100% | 100% 100% 0,00 22+2 N/C 5,00 N/C N/C Nao Climatizado
1.18. [1.18.1S. 5 9 - 0,00 100% | 100% 100% 0,00 2242 N/C 20,00 N/C N/C Nao Climatizado
1.19. 1.19.1S. 5 9 - 0,00 100% | 100% 100% 0,00 22+2 N/C 15,00 N/C N/C Nao Climatizado
1.20. |1.20. Arrecadagéo 3 0 - 0,00 100% | 100% 100% 0,00 2242 N/C 10,00 N/C N/C Nao Climatizado
Totais 2 = 5.309 5.309 = = 1.765 0 0




Anexo VI — Tabela de
Dados de Iluminacao



Maintained

o . . = A et g TIPOLOGIA DO Densidade iluminacao . Densidade iluminagao
SalaN Piso Designacao Area Util (m?) ESPACO [(w/m?2 )/100lux] Space Lumw::’nkce at Projeto (w/m2 )

0.1. 0 0.1. Tipo A 53,71 B 2,4 Single Offices 500 13
0.2 0 0.2.Tipo B 22,27 B 2,4 Single Offices 500 13
0.3. 0 0.3.Tipo B 27,51 B 2,4 Single Offices 500 13
0.4. 0 0.4.Tipo B 24,28 B 2,4 Single Offices 500 13
0.5. 0 0.5.Tipo B 27,51 B 2,4 Single Offices 500 13
0.6. 0 0.6.Tipo B 24,28 B 2,4 Single Offices 500 13
0.7. 0 0.7.Tipo B 27,51 B 2,4 Single Offices 500 13
0.8. 0 0.8.Tipo B 24,28 B 2,4 Single Offices 500 13
0.9. 0 0.9.Gabinete de direccdo 27,51 B 2,4 Single Offices 500 13
0.10. 0 0.10.Gabinete Gestor 23,41 B 2,4 Single Offices 500 13
0.11. 0 0.11.Pré Incubadora 52,81 E 2,4 Laboratory 500 13
0.12. 0 0.12.Gabinete Reunides 20,74 B 2,4 Single Offices 500 13
0.13. 0 0.13.Entrada/Circulagdo 114,42 K 3,8 Internal Corridors 200 9
0.14. 0 0.14.Restaurante 53,71 K 3,8 Restaurant dining room 150 7
0.15. 0 0.15.I1S A 8,81 K 3,8 Toilets 200 9
0.16. 0 0.16.ISA 6,95 K 3,8 Toilets 200 9
0.17. 0 0.17. 1S 6,15 K 3,8 Toilets 200 9
0.18. 0 0.18. Frio 3,92 A 2,1 Storage Rooms, Janitors’ Closets 200 5
0.19. 0 0.19. D. Geral 4,51 H 3,4 Storage Rooms, Janitors’ Closets 200 8
0.20. 0 0.20. Zona de Confeccéo 25,33 H 3,4 Lecture hall 500 18
0.21. 0 0.21.1S.P 1,71 K 3,8 Toilets 200 9
0.22. 0 0.22. D.Limp 2,10 H 3,4 Storage Rooms, Janitors’ Closets 200 8
0.23. 0 0.23. NA 16,56 K 3,8 Corridor 100 5
0.24. 0 0.24. Elevador 4,55 K 3,8 Elevator Lobbies, Public Corridors 200 9

1
1.1. 1 1.1.Tipo A 44,21 B 2,4 Single Offices 500 13
1.2 1 1.2.Tipo A 44,91 B 2,4 Single Offices 500 13
1.3. 1 1.3.Tipo A 46,87 B 2,4 Single Offices 500 13
1.4. 1 1.4.Tipo A 47,53 B 2,4 Single Offices 500 13
1.5. 1 1.5.Tipo A 48,14 B 2,4 Single Offices 500 13
1.6. 1 1.6.Tipo A 48,19 B 2,4 Single Offices 500 13
1.7. 1 1.7.Tipo A 48,14 B 2,4 Single Offices 500 13
1.8. 1 1.8.Tipo A 48,19 B 2,4 Single Offices 500 13
1.9. 1 1.9.Tipo A 45,19 B 2,4 Single Offices 500 13
1.10. 1 1.10.Tipo A 46,09 B 2,4 Single Offices 500 13
1.11. 1 1.11.ST SAFFT 47,91 B 2,4 Single Offices 500 13
1.12. 1 1.12.ST SAFFT 49,78 B 2,4 Single Offices 500 13
1.13. 1 1.13. Consult. Admin. 49,80 B 2,4 Single Offices 500 13
1.14. 1 1.14.Circulacédo 190,33 K 3,8 Internal Corridors 200 9
1.15. 1 1.15.Elevador 2,87 K 3,8 Elevator Lobbies, Public Corridors 200 9
1.16. 1 1.16.Courette 1
1.17. 1 1.17.Arrumos NA 1,19 H 3,4 Storage Rooms, Janitors’ Closets 200 8
1.18. 1 1.18.1.S. 5,58 K 3,8 Toilets 200 9
1.19. 1 1.19.I.S. 4,56 K 3,8 Toilets 200 9
1.20. 1 1.20. Arrecadacéo 6,14 H 3,4 Storage Rooms, Janitors’ Closets 200 8
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