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FILIPPINI, L. O. Performance Termoenergética De Uma Edificagdo Com Materiais De Mudanga De
Fase Sob Proje¢des De Mudancas Climaticas. 2023. 35 paginas. Monografia (Trabalho de Conclusao do
Curso em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2023.

RESUMO

O presente trabalho investiga a performance térmica e energética de uma edificagdo com diferentes
composicGes de envoltoria e sua resposta a cenarios climaticos futuros, considerando projecfes de
mudangas climéticas. Através de simulacdes computacionais utilizando o software EnergyPlus, a envoltdria
da edificacdo é alterada aplicando isolante térmico resistivo, material de mudanca de fase ou nenhum
material isolante e simulada nas zonas biocliméticas 1 e 8, conforme Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT); a edificacdo, do tipo light framing, é construida consoante diretrizes normativas da
American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE). O material de
mudanga de fase utilizado, SP24E, possui temperaturas de operacdo condizentes com 0s setpoints do
sistema de climatizagdo modelado. Empregando a ferramenta Climate Change World Weather File
Generator (CCWorldWeatherGen), os comportamentos das mudangas climaticas para 0s anos
representativos de 2050 e 2080 sdo incorporados aos arquivos climaticos através da técnica de downscaling
estatistico de morphing, considerando o cenério de emissdes A2 (médio-alto) do Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC). Os resultados demonstram que, em climas amenos, como Curitiba, o material
de mudanca de fase mostra-se mais eficiente do que o isolante térmico resistivo sob cenarios de mudangas
climéticas, reduzindo a Energy Use Intensity (EUI) anual projetada para 2050 em 8,2% e, para 2080, em
10%. Para o Rio de Janeiro, nas projec@es climaticas, a envoltdria com material de mudanca de fase resulta
em maiores EUI, registrando 12,1%, em 2050, e 20,7%, em 2080, a mais do que a envoltéria com isolantes
térmicos resistivos.

PALAVRAS-CHAVE: Materiais de Mudanca de Fase (PCM), Isolantes Térmicos, Envoltoria, Eficiéncia
Energética em Edificacbes, Mudancas Climaticas, Climas Futuros.



FILIPPINI, L. O. Thermoenergetic Performance of a Building with Phase Change Materials Under
Climate Change Projections. 2023. 35 pages. Monografia (Work Completion of Graduation in Energy
Engineering) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

ABTRACT

This paper investigates the thermal and energy performance of a building with different envelope
compositions and its response to future climate scenarios, considering climate change projections. Through
computer simulations using EnergyPlus, the building envelope is altered by applying resistive thermal
insulation, phase change material, or no insulating material at all, and simulated in bioclimatic zones 1 and
8, according to the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT); the building, of the light framing
type, is built according to American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) guidelines. The phase change material used, SP24E, has operating temperatures consistent with
the setpoints of the modeled HVAC system. Employing the Climate Change World Weather File Generator
(CCWorldWeatherGen) tool, climate change behaviors for the representative years 2050 and 2080 are
incorporated into the climate files through the statistical downscaling technique morphing, considering the
A2 emissions scenario (medium-high) of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). The
results show that in mild climates, such as in Curitiba, the phase change material proves to be more efficient
than the resistive thermal insulator under climate change scenarios, reducing the annual Energy Use
Intensity (EUI) projected for 2050 by 8.2% and, for 2080, by 10%. For Rio de Janeiro, in the climate
projections, the envelope with phase change material results in higher EUI, registering 12.1% in 2050 and
20.7% more in 2080 than the envelope with resistive thermal insulators.

KEY WORDS: Phase Change Materials (PCM), Thermal Insulation, Building Envelope, Energy
Efficiency in Buildings, Climate Change, Future Climates.
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1 INTRODUCAO

As edificacdes, em conjunto com o setor de construgdo civil, foram responsaveis por cerca de 30%
do uso final de energia e 27% das emissdes de CO, mundialmente no ano de 2021 (IEA, 2022b). No
contexto nacional, para 0 mesmo ano, as edificacbes compreendiam cerca de 51% do consumo final de
eletricidade do pais, conforme a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022). O consumo com
climatizacéo e ventilagdo, globalmente em 2021, correspondia por cerca de 16% do uso final de energia
elétrica nas edificacBes, 0 que equivale a 10% do uso total de energia elétrica no mundo nesse mesmo ano
(IEA, 2022c).

Dado o agravamento das mudangcas climaticas e eventos adversos de temperatura, a demanda por
sistemas de climatizacdo sé tende a crescer, sendo que, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2022d), nas proximas trés décadas, o uso de sistemas de ar condicionado serd um dos principais
motores da demanda global de eletricidade. Para que o setor de edificagdes esteja de acordo e contribua
com o0s cenarios net zero planejados para 2030 em diante, esforgos significativos devem ser implementados
em toda cadeia produtiva e operacional. O “paradoxo” existencial dos sistemas de ar condicionado, que ao
mesmo tempo garantem climas e condi¢6es internas confortaveis, mas rejeitam calor para uma atmosfera
cada vez mais quente, denota a imperatividade da aplicacdo de medidas da eficiéncia energética e harmonia
tecnoldgica nas edificacdes e seus sistemas.

Em resposta a isso, a busca por alternativas passivas e ativas que garantam a resiliéncia térmica da
edificacdo e assegurem o conforto térmico durante um longo prazo, ponderando as alteragfes climaticas
futuras, devem ser levadas em consideracdo desde a concepcdo da edificagdo. Consoante, Yiiksek e
Karadayi (2017) atestam que a envoltéria contribui para cerca de 60% do custo com energia durante o ciclo
de vida de uma edificacdo e, ainda conforme a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022a), o projeto
adequado incorporando envoltoria de alta performance torna-se a estratégia mais efetiva para mitigar a
necessidade térmica das edificacdes e garantir o conforto dos ocupantes. Nesse contexto, a incorporacéo de
armazenamento de energia térmica por calor latente nas envoltdrias através de materiais de mudanga de
fase (PCM ou Phase Change Materials), visando a eficiéncia energética e desempenho térmico, é
considerada uma tecnologia avancada e promissora (LI1U et al., 2018).

Com isso exposto, a presente monografia objetiva-se por avaliar a performance térmica e energética
de uma edificacdo com diferentes envoltorias propostas, empregando materiais de mudanca de fase, sob a
consideracdo de cenarios futuros de mudancas climaticas e seus impactos nos climas nacionais. Para
compreender as consequéncias climaticas e as respostas das envoltdrias propostas, sdo estudados, em escala
mensal, 0s consumos de energia com o sistema de Aquecimento, Ventilagdo e Ar-Condicionado (AVAC)
e 0 balanco de calor através das superficies das fachadas norte e sul e cobertura; temperaturas radiantes
médias, temperaturas operativas e fluxos de calor através das faces internas das superficies em zonas
térmicas caracteristicas sdo avaliados em escala horéaria, durante uma semana tipica, com o intuito de
estudar as razdes para os diferentes perfis de consumo e balanco de calor. Enfatizando os PCM, investiga-
se 0 comportamento do estado fisico do material aplicado a cada superficie a fim de tracar relagdes com as
demais métricas e compreender a rea¢do do material selecionado as mudancas climaticas.

A edificacdo estudada representa a tipologia de um prédio de escritérios médio e possui um modelo
termoenergético caracterizado por uma Unica geometria, porém, possui sistemas construtivos e de AVAC
em consonancia com as Normas da American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning
Engineers (ASHRAE). Os modelos adequados para os diferentes climas do Brasil sdo simulados utilizando
o software EnergyPlus, versdo 9.2, (DOE, 2022a) nas cidades de Curitiba e Rio de Janeiro, respectivamente,
nas zonas bioclimaticas 1 e 8, de acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Originalmente, as constru¢cdes contam com isolantes térmicos resistivos para adequacdo dos
parametros térmicos das paredes externas e cobertura estabelecidos pela ASHRAE. O trabalho objetiva
comparar as performances da edificacdo de referéncia a longo prazo sem nenhum material isolante, com o
isolante térmico resistivo projetado e a mesma edificacdo na qual um PCM substitui geometricamente o
isolante em questdo. O mesmo PCM ¢ aplicado em todas as regides climaticas, a sua temperatura de
operacdo condiz com os setpoints do sistema de ar condicionado existente. As projecdes para mudancas
climéticas sdo incorporadas nas simulagdes através dos arquivos climéticos, empregando 0 processo
estatistico de morphing e utilizando dados do cenario de emissdes A2 (médio-alto) disponibilizados pelo
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Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC); o processo é realizado através da ferramenta
CCWorldWeatherGen, versao 1.9, desenvolvido por Jentsch et al. (2013), da Universidade de Southampton
(2022). Séo construidos dois periodos de mudancas climaticas para os anos referéncia de 2050 e 2080,
tomando como base para alteracdo o arquivo climético do tipo TMYX.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A envoltdria é o principal sistema da edificacdo que reage as condi¢des meteoroldgicas do local.
As tendéncias de intensificacdo das mudancas climéticas e aumento das temperaturas a nivel global,
grandes desafios da humanidade neste século, terdo um impacto direto na performance das edificacBes e no
consumo de energia ao longo de sua existéncia. Para Yuan et al. (2022), a remodelagem da envoltéria da
edificacdo mostra-se como uma estratégia muito importante sob o ponto de vista de diversos aspectos,
especialmente, no longo prazo: economia de energia, melhoria de microclimas internos, reducdo de
poluentes na producdo e viabilidade técnica econdmica. Fang et al. (2014) cita que elementos construtivos
com alta performance térmica, que compde as superficies da envoltéria, garantem reducao no consumo de
energia para climatizagdo e aprimoram o conforto térmico.

Conforme trabalho de D’Agostino et al. (2022), as performances de Net Zero Energy Buildings
localizados em diferentes cidades europeias sdo analisadas para climas futuros. Estima-se um aumento entre
99 e 380% na carga térmica de resfriamento, comportamento oposto ao da carga de aquecimento, que possui
uma reducdo estimada entre 38 e 57%, dependendo da tipologia e localidade, para o ano de 2060. Os
resultados demonstram que edificacdes zero-energia com niveis de isolamento menores sd8o menos
sensiveis as mudancas climaticas. Consoante a isso, Baglivo et al. (2022) explicitam que edificagcbes em
climas quentes, no sul da Italia, dentro dos limites legais para a envoltéria, sofrerdo com superaquecimento
no futuro — ano de 2080 — levando a consumos desproporcionais com climatizagao; os autores comentam
que os limites regulatérios para as envoltdrias tém apresentado tendéncias de aumento da isolagdo térmica,
caracterizada por baixa transmitancia térmica. Rodrigues e Fernandes (2020) conduziram um estudo a fim
de avaliar os riscos de superaquecimento de edificios residenciais no Mediterraneo em climas futuros,
projetando valores ideais para o a transmitancia térmica no ano de 2050. Os resultados demonstram que a
os valores ideais de transmitancia térmica para climas atuais ndo acarretardo superaguecimento das
edificagBes; em alguns casos, a transmitancia da envoltéria pode até ser reduzida, visto que a reducdo da
carga de aquecimento compensa 0 aumento na carga de resfriamento. Os dois Ultimos trabalhos citados
fizeram uso da ferramenta Climate Change World Weather File Generator (CCWorldWeatherGen), para
incorporar as proje¢des climaticas nas simulagdes.

Dentre as solucdes passiveis de implementacdo na envoltdria, é possivel citar 0 aumento da massa
térmica das superficies — aprimorando a retencdo de energia térmica — e 0 aumento da resisténcia térmica
das camadas dessas superficies — reduzindo a transferéncia de calor por condugdo — segundo Zilberberg,
Trapper e Isaac (2021). Embora materiais usuais da construcao civil possam funcionar, espontaneamente,
como armazenadores de energia térmica por calor sensivel, o uso de calor latente mostra-se
consideravelmente mais interessante de um ponto de vista de densidade energética do processo (RATHORE
et al., 2022); os isolantes térmicos resistivos sao capazes de reduzir significantemente o fluxo de calor, em
contrapartida, apresentam pouca influéncia na retencdo de energia (WANG et al. 2022). Dentro desse
contexto, 0 armazenamento de energia térmica por calor latente a partir da aplicacdo de materiais de
mudanca de fase torna-se uma alternativa interessante na construcdo de envoltérias, com o intuito de reduzir
cargas térmicas tanto de aquecimento como de resfriamento.

Os materiais de mudanca de fase apresentam um comportamento dindmico, visto que podem
alterar o seu estado fisico & uma temperatura de operacgdo especifica e quase constante no processo, por
conseguinte, 0 uso passivo ou ativo dos PCM, atrelado a outras estratégias, pode privilegiar os seus cenarios
de aplicacdo. Filippini, Sartori e Torres (2021) avaliaram o impacto da aplicacdo de PCM no conforto
térmico de uma escola publica com projeto padronizado nas regides bioclimaticas 1 e 8 (ABNT, 2005),
com Curitiba e Rio de Janeiro como cidades representativas. O conforto térmico € regulado através da
ventilagdo natural, avaliada de acordo com o conforto térmico adaptativo da Norma 55 da ASHRAE, de
2017. Os autores relatam que o PCM com temperatura de derretimento de 21°C obteve resultados
significativos na melhora do conforto térmico em ambas cidades, quando aplicado nas paredes externas e
com espessura de 5 cm; para a cidade do Rio de Janeiro, 0o PCM com temperatura de derretimento de 27°C
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também demonstrou resultados positivos quando aplicado na cobertura com 5 cm de espessura, diminuindo
as horas em desconforto térmico.

Materiais de mudanca de fase desempenham performances diferentes em climas distintos, como
demonstrado por Kalbasi e Hassani (2022). Os autores aplicaram materiais de mudanca de fase com pontos
de fusdo distintos em edificacbes com envelopes consoantes a Norma 90.1 da ASHRAE, segundo
classificagdes climéticas da associacdo. Com a aplicacdo de PCM, o periodo de conforto térmico reduziu
de 54 a 82% do tempo dentre os 10 climas analisados, destacando os PCM com ponto de fuséo de 22°C
(adequado para 6 zonas) e 23°C (adequado para 8 zonas). Os autores citam, também, que a aplicacdo do
material proxima ao interior da edificacdo traduz-se em periodos mais longos de conforto térmico do que
cenarios com diferentes posi¢des de implementacdo. Carlucci et al. (2021) concluem que a aplicacdo de
PCM reduz significativamente a carga térmica de resfriamento dos ambientes; no estudo realizado, uma
placa de gesso com aplicacdo de PCM microencapsulado e ponto de fusdo de 23°C — Alba Balance
produzido pela Saint Gobain — é aplicado a edificagcfes em diferentes climas europeus.

Com relacéo a isolantes térmicos resistivos aplicados no contexto nacional, através do estudo de
Melo et al. (2015) concluiu-se que os limites maximos de transmitancia térmica das paredes dados pela
Norma 90.1 da ASHRAE, de 2013, ndo sdo adequados para regides quentes como as brasileiras, nas quais
0 consumo de energia com climatizacdo é dominado pelo resfriamento. Os autores notam que o0 uso de
materiais isolantes pode aumentar a carga térmica anual, diminuindo as trocas de calor espontaneas do
ambiente interno para o externo durante o periodo noturno. Colaborando com tais resultados, Kalbasi e
Afrand (2022) atestam que o uso de PCM nas paredes produz melhores resultados, no verdo, do que
isolantes térmicos.

Tais comportamentos e resultados citados permitem a definicdo da hipotese guiadora do presente
trabalho: no cenario de mudancas climaticas, caracterizado por temperaturas mais elevadas, o uso de PCM
na envoltoria gera melhores resultados de performance térmica e energética do que isolantes térmicos.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os materiais de mudanca de fase sdo materiais capazes de mudar o seu estado fisico em uma
temperatura conveniente, sendo aplicados em diversos setores da industria (alimentos, energia,
aeroespacial, automotiva, eletrdnica, dentre outras) para armazenamento de energia térmica por calor
latente, processo também conhecido como LHTES, ou Latent Heat Thermal Energy Storage.

3.1 Critérios de selecdo e métodos de aplicacdo de materiais de mudanca de fase

A utilizagdo de materiais de mudanga de fase depende, principalmente, da temperatura de operagéo
desejada, uma vez que, durante o processo de transicdo de estado fisico, 0 material apresenta baixa variagdo
de temperatura, transformando a energia transferida em variacdo de entalpia. Desta maneira, a selegdo do
material empregado parte da determinagdo dessa temperatura, conforme Suresh, Hotta e Saha (2022).
Outras caracteristicas do PCM devem ser observadas para extrair o maior potencial de sua implementacéo,
por exemplo, suas propriedades termodinamicas, quimicas, cinéticas e econémicas (RATHORE et al.,
2016), conforme sintetizado por Liu et al. (2018):

e Termodindmicas: temperatura de mudanga de fase adequada, baixa segregacdo de fase, alto calor
latente de fusdo por unidade de volume, alto calor especifico, alta condutividade térmica e baixa
variacdo de volume entre estados fisicos;

e Quimicas: atdxico, baixa flamabilidade, ndo explosivo, baixa corrosividade de materiais
construtivos, estabilidade quimica de longo prazo, ciclos de derretimento e solidificagdo completos;

e Cinéticas: alta taxa de nucleagdo, auséncia de subresfriamento, alta taxa de crescimento cristalino;

e Econdmicas: baixo custo, disponibilidade comercial; e

e QOutras: baixo impacto ambiental, ndo poluente, reciclavel, compatibilidade com material utilizado
no encapsulamento.

A efetiva aplicagdo de PCM no contexto da construgdo civil pode ser realizada através de diferentes
métodos, como citado por Liu et al. (2018): incorporacédo direta, imerséo, encapsulamento e estabilizacéo
de forma. Dentre essas, 0 encapsulamento apresenta-se como o método mais promissor para edificacdes,
segundo os mesmos autores. A forma de encapsulamento pode, ainda, ser dividida conforme a escala da
capsula: nanoencapsulado (1 a 1000 nm), microencapsulado (1 a 1000 um) e macroencapsulado (>1000
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um), conforme Paroutoglou et al. (2019). Técnicas envolvendo baixas escalas de cépsulas (< 1000 um)
incorporam 0s materiais diretamente nos elementos construtivos, alterando as propriedades térmicas do
sistema final. O macroencapsulamento, segundo Liu et al. (2018), é a aplicacdo mais promissora no
contexto de edificacGes (a critério ilustrativo, ver Anexo A para alternativas de macroencapsulamento).

3.2 Classificacdo de materiais de mudanca de fase

A classificagdo basica de materiais de mudanca de fase depende dos estados fisicos nos quais o
material ird operar, sendo estas sélido-sélido, s6lido-gas, solido-liquido e liquido-gas (PAROUTOGLOU
et al., 2019). No contexto da construcdo civil, a implementacdo de PCM do tipo sélido-liquido é visada,
devido a faixa de temperaturas de operacdo de uma grande parcela de materiais com esse comportamento.
Na Figura 3.1 é apresentado uma escala de temperatura e entalpias de operacao de diferentes PCM.

Figura 3.1 - Regifes de operacdo de entalpia e temperatura de derretimento de PCM do tipo sélido-liquido.
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Fonte: adaptado de Al-Yasiri e Szab6 (2021).

Dentro desse do macrogrupo de PCM solido-liquido existem, ainda, outras classificacdes, baseadas
na origem e composicdo quimica do material. Conforme classificacdo, estes apresentam propriedades
distintas, que se traduzem em vantagens ou desvantagens, dependendo da aplicagdo e sele¢cdo do material
(vide Apéndice A). Veerakumar e Sreekumar (2016) descrevem brevemente as composicdes de PCM:

e Organicos: compostos baseados em carbono, geralmente classificados como parafinicos e néo-
parafinicos.

e Inorgénicos: geralmente sais hidratados ou metalicos.

e FEutéticos: misturas de dois ou mais PCM para obter temperaturas de operagdo desejada. Sdo
divididos, ainda, com base na temperatura de derretimento (alta ou baixa) e também pelos
componentes da mistura, sendo organicos, inorganicos ou organicos-inorganicos.

3.3 Armazenamento de energia por calor latente e histerese térmica

Materiais podem armazenar calor de trés diferentes maneiras: através de calor sensivel, latente e
reacdes quimicas. O processo que 0os PCM desempenham, independentemente de sua classificagdo, pode
ser representado por (adaptado de AKEIBER et al., 2016):

Tmg Tfin
Q= mc, (T)dT + map,sAhpy s + f mc, (T)dT (3.1)
Tini Tmf
gue denota a energia armazenada (Q) na massa de material (m) dentro de um intervalo de temperaturas T;
¢, (T) denota o calor especifico do material como fungdo da temperatura e Ah,,; a variagdo de entalpia
especifica do material no processo. Os subindices “ini” e “fin” remetem aos estados inicial e final,
respectivamente; o subindice “mf” remete a0 ponto de mudanga de fase. Nesse valor de temperatura ocorre,
efetivamente, a mudanca de estado fisico do material. Idealmente, essa mudanga ocorre sem varia¢Oes de
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temperatura, contudo, em materiais reais, pode haver uma variacdo representada, na equacdo, pelo
coeficiente a,,r. As integrais referem-se ao armazenamento por calor sensivel, dependentes da massa do
material e de seu calor especifico. A mudanca de fase € representada pela variacdo de entalpia do material
(termo central da Equacdo 3.1) ou seja, a energia térmica recebida ou cedida durante a mudanca de fase
advém da conversdo da entalpia do PCM.

O processo ciclico de mudanca de fase em um PCM caracteriza o fenémeno de histerese térmica
do mesmo (apresentado na Figura 3.2). Zastawna-Rumin, Kisilewicz e Berardi (2020) comentam a
ocorréncia em aplicacfes empiricas e simulagdes numéricas de PCM, destacando a importancia do
fendbmeno para a performance térmica e durabilidade do mesmo, consoante Al-Janabi e Kavgic (2019). A
Equacdo 3.1 € aplicavel nas duas curvas e a area entre estas estabelece a energia armazenada durante a
mudanga de fase pelo material.

Figura 3.2 - Curva de histerese térmica completa desempenhada por um material de mudanca de fase.
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Fonte: adaptado de Zastawna-Rumin, Kisilewicz e Berardi (2020)

3.4 Simulacao utilizando EnergyPlus

Segundo Al-Janabi e Kavgic (2019), o software EnergyPlus é uma das poucas ferramentas de
simulacdo de edificacGes capazes de modelar materiais de mudanca de fase. Conforme o Engineering
Reference do software (DOE, 2019), a conducéo de calor em superficies compostas faz uso de algoritmos
CTF (Conduction Transfer Functions), desenvolvidos pelos precursores do software, capazes de solucionar
as equac0es diferenciais relacionadas ao processo de conducdo. Através do método de espaco de estados,
sdo aplicadas diferencas finitas para solugdo das equagdes, fazendo uso, também, de conceitos de circuitos
térmicos de resisténcia e capacitancia. Na Figura 3.3 apresenta-se uma interpretacdo do algoritmo para um
sistema com dois nos.

Figura 3.3 - Sistema construtivo com dois nos.

N—

Fonte: DOE (2019).

Notam-se as representacdes de resisténcias (R) e capacitancias (C) térmicas atreladas a cada no e
que compde 0 espaco de estados utilizado na solucéo, visivel através das equacdes:
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Nas EquacOes 3.2 e 3.3: T representa a temperatura do nd, A a area da superficie, h o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo e q" identifica o fluxo de calor; os subindices “0” e “i”, nesse caso,
fazem referéncia ao ambiente externo (outdoor) e interno (indoor). Tal algoritmo de célculo € o padréo do
software, e 0s materiais de construgdo usuais podem ser simulados através dele.

Os algoritmos consideram propriedades térmicas constantes das camadas e ndo produzem
resultados sobre o interior da superficie, logo, visto mudanga das propriedades na transi¢do de fase, 0 uso
de outro algoritmo mais fundamental, capaz de incorporar o comportamento dindmico dos PCM, é
necessario. Para tanto, o software, a partir da configuracdo do usuério, implementa o algoritmo de
diferencas finitas unidimensional Conduction Finite Difference (CondFD; DOE, 2019). Através dele, as
camadas das superficies sdo discretizadas de forma dindmica, com base nas suas propriedades térmicas. Na
Figura 3.4 essa discretizagcdo em uma superficie complexa é apresentada, ilustrando, também, os tipos de
nos considerados pelo método.

Figura 3.4 - Discretizagdo espacial do método de diferengas finitas unidimensional.
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Fonte: adaptado de DOE (2019)

A discretizagdo espacial de cada camada de material é realizada partindo da divisdo de sua
espessura por um termo dependente de propriedades térmicas do material e pelo passo de tempo definido
pelo usuario; o termo é obtido através de:

x = Vcalt (3.4)

O resultado inteiro da razéo fornece o nimero de nés que serdo considerados pelo algoritmo para
o célculo da transferéncia de calor; o espagamento entre 0s nos (Ax) e definido pela divisdo da espessura
do material pelo nimero de nés. Na Equacdo 3.4, a representa a difusividade térmica da camada de material,
At o intervalo de tempo e c é a chamada constante de discretizagdo espacial (spatial discretization constant),
que representa, basicamente, o inverso no Nimero de Fourier numérico (DOE, 2019):

alt

- (3.5)

Fo

Logo, a discretizacdo espacial do método baseia-se no critério de estabilidade de VVon Neumann
(ou de Fourier) para um método de solucdo explicito. Tal valor adimensional, conforme Bergman et al.
(2014), fornece uma representacdo da efetividade com a qual o material consegue conduzir e armazenar
calor; nesse caso, Ax identifica o espagamento entre 0s nos e At 0 passo de tempo para cada iteragéo, tal
como na Equacéo 3.4.
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O método de diferencas finitas é aplicado a equacao do calor unidimensional, adaptada de Bergman
et al. (2014), representada por:

oT 0 (. 0T
P ~ ox (k ax) ta (3.6)
na qual o termo da esquerda da igualdade representa a energia armazenada, 0 primeiro termo a direita da
igualdade o fluxo de calor e ¢ representa a taxa de geracdo de calor volumétrica no volume de controle
avaliado. De acordo com 0s mesmos autores, a expressdo denota que, em qualquer ponto do meio onde
ocorre a conducao, a taxa liquida de transferéncia de calor no volume de controle somada a taxa de geracao
de energia térmica deve ser igual a taxa de variacdo da energia armazenada no volume.

Como alternativa para solucdo da equacdo de diferencas finitas, o software apresenta a
possibilidade de aplicacdo de dois esquemas de discretizacao:

/" -1/ 1 T/ -Tr/* T/t T/ ., —T/ ), —T/
pCpr i At i ZE kW i+1 Ax i +kE i 1Ax i +kW l+1Ax |2 +kE i 1x i (37)

i +1
pCpAx ——— = | kyy — Y L+ kg A (3.8)

T]+1 _ T'] _ T-]+1 _ T-]+1 Ti]—+11 _ Ti]+1
At

A Equacdo 3.7 identifica o esquema semi-implicito de segunda ordem no tempo de Crank-
Nicholson e a Equagdo 3.8 o esquema totalmente implicito de primeira ordem no tempo, ambos baseados
na solucdo de Adams-Moulton, conforme DOE (2019). Em ambas equacGes, sdo explicitadas as
discretizagoes temporais e espaciais para cada valor de temperatura. Os subindices “W” e “E” referem-Se,
respectivamente aos nés a esquerda (West) e a direita (East) do né modelado, identificado pelo subindice
“i”; “i + 17 identifica o n6 adjacente a “i” na dire¢do do exterior da construcdo, e, analogamente, “i — 1”
identifica o n6 adjacente na dire¢do para o interior da construcdo. Os indices “j” e “j + 1” remetem a
discretizacao temporal, onde “j” identifica o instante anterior e “j 4+ 1”” o novo instante de tempo, com base
no passo temporal configurado.

Sendo a solucdo implicita, 0 método iterativo de Gauss-Seidel é empregado junto a um coeficiente
de sub-relaxacdo para aumento da estabilidade numérica, assim, atualizando as temperaturas nodais da
superficie; o processo iterativo citado é o solver mais profundo do método CondFD e ¢é aplicado a todas
superficies. O valor da entalpia em cada um dos nés é calculado em cada iteracdo. O EnergyPlus ainda
executa iteragdes em um loop externo considerando o balango de energia interna em cada uma das camadas
da superficie, com o intuito de garantir as trocas térmicas advindas da radiacdo de onda longa.

Para consideracdo do fendmeno da histerese, o software demanda informacg6es termodindmicas do
material em ambos os estados fisicos do processo, assim, é capaz de construir as curvas que COmporao o
fendmeno. Ao passo que é realizado o calculo da entalpia dos nds em cada uma das iteracoes, o valor do
calor especifico do material também é atualizado, dependendo das temperaturas e estados fisicos do n6 no
inicio e ao fim do passo de tempo.

3.5 Morphing

O processo bésico de morphing, desenvolvido por Belcher, Hacker e Powell (2005), altera as
variaveis climaticas originais com base nas projec@es climéticas de um Modelo Global de Circulagdo
(Global Circulation Model ou GCM), entretanto, respeita 0 comportamento meteoroldgico do periodo base
para a modificagdo (baseline). O formato do clima baseline empregado depende do formato dos dados
projetados no cenario de mudancas climéticas considerado. No método desenvolvido, aplicam-se cenérios
que listam mudancas em variaveis climaticas mensais médias. Assim, o comportamento climético baseline
é calculado separadamente para cada més através de

<x0>m=ﬁ 2 Z Xo (3.9)

N anos mésm
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onde a variavel x, denota o registro “atual” do clima de cada més m; a referéncia climatologica dessa
variavel em cada més é expressa por {x,).,, definida como a média de x, de todos os anos; N representa 0
namero de anos no periodo médio e d,, 0 nimero de dias em cada més m; 24 expressa o célculo da média
horéria da variavel. Essa variavel (x,),,, € utilizada como a referéncia do clima atual para comparacéo direta
com as projecBes climéticas. Dependendo do resultado dessa comparacdo, aplica-se apenas uma das
operacdes:

X =x9+ Axpy (3.10)
X = AyXo (3.11)
x =xg+ Axpy + @y (X9 — (Xo)m) = (Xodm + Dxp + (1 + apy) (X — (X0 )m) (3.12)

gue denotam, respectivamente, as operacdes de shift, linear stretch e a combinacéo de ambas, conforme a
definicdo de Belcher, Hacker e Powell (2005). Segundo descri¢do dos autores: a operacao de shift (3.10) é
aplicada quando, no cenario de mudancas climaticas, existe uma variagdo absoluta na meédia mensal da
variavel x,; stretch (3.11) é empregado quando o cenario projetado apresenta alteragdes parciais na média
ou na variancia mensal da variavel, ou, quando a variavel apresenta um comportamento especifico e
constante durante um periodo, por exemplo, como a irradiag&o solar, que € nula durante a noite. A operagao
combinatdria de shift e stretch (3.12) é aplicada quando ambas média e variancia da variavel apresentam
modificagdes.

Nas Equages 3.10 e 3.12, Ax,, expressa a variagdo absoluta da média mensal da variavel para o
més m. Como consequéncia do processo de shift, a varidncia mensal da variavel ndo é alterada e o calculo
da média mensal de (x),,, torna-se

(Xhm = (Xodm + Bxpy (3.13)

J& nas Equacgbes 3.11 e 3.12, o fator de escala a,,, identifica uma variacdo ndo inteira de (x),,. A
operagdo de stretch altera a media mensal e a variancia mensal da variével:

(X)m = am{xohm (3.14)
(02 )m = (08 )m (3.15)

Quando a operacdo combinada de shift e stretch é aplicada, a média mensal da variavel tem o
comportamento dado pela Equacéo 3.13, que caracteriza o processo de shift, enquanto a variancia (o2),,
apresenta 0 comportamento do processo de stretch dado pela Equacéo 3.15.

4 METODOLOGIA

Para a realizacdo do presente trabalho, um modelo termoenergético genérico é utilizado. Visto
magnitude do todo territdrio nacional, sdo definidas cidades representativas com comportamentos
climéticos diferentes, a fim de avaliar a performance da edificagdo em cenarios distintos de aplicacdo. Tais
comportamentos sdo traduzidos através de arquivos climaticos do tipo Typical Meteorological Year (TMY),
que sdo modificados utilizando a ferramenta CCWorldWeatherGen. Através desta, dois novos arquivos sao
criados representando projecGes futuras incorporando mudangas climéticas: 2050 e 2080, tendo 0 TMY
como referéncia.

O modelo termoenergético é construido e disponibilizado pelo Departamento de Energia do Estados
Unidos (2022b); geometricamente é idéntico para todas as zonas climaticas, entretanto, os parametros
construtivos variam de acordo com a Norma 90.1 da ASHRAE (2019), consoante classificagdes climaticas.
Demais sistemas — ventilacdo, climatizacdo, cargas internas — sdo configurados e dimensionados em
consonéncia com esta e outras normas da associagdo. A aplicagdo do PCM substitui o isolante térmico
implementado, respeitando suas dimensGes geométricas, assim, a espessura do PCM é igual a do isolante,
de acordo os parametros térmicos originais da envoltoria. Semelhante ao estudo de Melo et al. (2015), a
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critério de comparacdo, serdo executadas simulacfes onde nem isolante nem PCM sdo aplicados as
superficies. Todas as simula¢bes sdo performadas através do EnergyPlus e os outputs sdo analisados e
manipulados através de scripts em Python, utilizando, em especial, a biblioteca Pandas.

4.1 Selecdo de cidades representativas

De acordo com a Norma ABNT NBR 15220-3 (ABNT, 2005), o Brasil é dividido em oito zonas
biocliméticas (ZB). A Norma 90.1 de ASHRAE (2019) divide o Brasil em quatro regides climaticas: 0A
(extremely hot humid), 1A (very hot humid), 2A (hot humid) e 3A (warm humid), contudo, a divisdo dos
Orgdos ndo é reciproca, isto é, as classificagdes dos climas nacionais ndo sdo equivalentes; por exemplo, a
cidade do Rio de Janeiro, conforme ABNT, localiza-se na zona bioclimética 8 (mais extrema), enquanto a
associacdo americana classifica-a na regido climatica 1A; a grande maioria das cidades na regido climatica
0A encontram-se, também, na zona bioclimatica 8. Em funcao disso, opta-se por priorizar a classificacéo
consoante & ABNT, uma vez que apresenta maior variabilidade de climas e sua caracterizacdo para
definic&o de diretrizes construtivas.

Com o intuito de avaliar o impacto da envoltéria em diferentes contextos climaticos, sdo
selecionadas cidades representativas das zonas bioclimaticas extremas 1 e 8, com climas antagdnicos,
baseando-se na populacdo de cada uma (IBGE, 2021). O Quadro 4.1 condensa essas informacdes.

Quadro 4.1 - Cidades representativas selecionadas.
Zona Biocliméatica ABNT (ZB) | Regido Climatica ASHRAE | Cidade representativa
1 3A Curitiba
8 1A Rio de Janeiro
Fonte: o Autor.

Ressalta-se, como uma limitacao do trabalho, a impossibilidade de extrapolacdo dos resultados das
cidades para as demais localidades das suas respectivas zonas biocliméticas, uma vez que, na zona 8, por
exemplo, a grande maioria das cidades localizam-se nas regides norte e nordeste do pais, logo, apresentam
uma carta solar diferente da cidade do Rio de Janeiro.

4.2 O processo de morphing e arquivos climaticos

O processo de morphing dos arquivos climaticos é executado através da ferramenta
CCWorldWeatherGen, versao 1.9. A ferramenta gratuita projeta os cenarios climaticos futuros tomando
como base o periodo de 1961 a 1990 (REINO UNIDO, 2022) através da utilizacao de dados do modelo de
circulagdo global HadCM3 (Hadley Center Coupled Model version 3), o qual modela o comportamento
atmosférico e oceanico em escala global; 0 mesmo possui uma resolucdo espacial de aproximadamente
300x300 km2. Dada essa baixa resolucdo, o CCWorldWeatherGen realiza um processo estatistico de
downscaling dindmico, e obtém os valores das variaveis climaticas de cada localizagdo através da média
dos resultados de quatro pontos da malha espacial do modelo HadCM3 mais préximos das coordenadas
reais do local desejado.

O periodo considerado no modelo é consoante a Organizacdo Meteorol6gica Mundial (WMO,
2021), que estabelece um intervalo de 30 anos como definicdo de um comportamento climético; a
organizacdo também mantém a recomendacdo de que o periodo entre 1961 e 1990 seja tomado como
referéncia comum em estudos, projeces e monitoramento do clima e suas anomalias. Os dados do modelo
HadCM3 séo disponibilizados pelo IPCC (2022) e a ferramenta CCWorldWeatherGen considera o cenério
de emissdes A2 do IPCC para modificacéo dos arquivos climaticos. Esse cenario projeta o desenvolvimento
econémico global com focos regionais de crescimento, em um mundo heterogéneo e com populacdo
crescente, no qual menos medidas em prol do desenvolvimento sustentavel sdo efetivamente aplicadas,
porém, ndo é o pior dos cenarios em termos de emissdes (médio-alto). O CCWorldWeatherGen transforma
um arquivo .epw (EnergyPlus Weather) com base na extrapolacdo desejada para 0s anos representativos de
2020, 2050 e 2080, conforme as projecBes obtidas pelo modelo HadCM3, cada qual caracterizando um
periodo climatico definido de 30 anos: 2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2099, respectivamente.

Com relacdo aos dados climaticos para as simulacdes das edificacdes nas cidades selecionadas,
Scheller et al. (2015) realizou um estudo comparando trés tipos de arquivos climaticos existentes para
cidades brasileiras: TRY (Test Reference Year), SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) e
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INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). No trabalho citado, foram avaliadas diversas variaveis
meteoroldgicas dos arquivos. Através do mesmo, foi possivel identificar que os arquivos do INMET
apresentavam falhas na aquisicdo dos dados em alguns periodos, atreladas a possiveis problemas nos
sensores automaticos utilizados. Com relagdo aos dados SWERA, poucas cidades brasileiras possuem
arquivos climaticos do tipo. Logo, a utilizacdo de arquivos TRY torna-se necessaria; arquivos desse tipo
consideram um ano real dentro de um periodo de 10 anos, tratando-o como um ano de referéncia, sem
extremos de temperatura. Entretanto, conforme Crawley e Lawrie (2015), os arquivos TRY néo apresentam
informacBes completas acerca de dados de radiacdo solar, informac@es estas que foram supridas através de
um novo tipo de arquivo, o Typical Meteorological Year ou TMY. Este, além de contar com mais
informagdes que o TRY, trabalha com dados meteorol6gicos de um maior intervalo, construindo um ano
tipico ficticio, com meses de diferentes anos dentro de um periodo de 15 anos ou mais analisados. Os
autores desencorajam o uso de arquivos do tipo TRY e recomendam o uso de TMY.

Dadas as consideracfes e recomendacdes de Crawley e Lawrie (2015) e da Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (WMO, 2021), deve-se optar por arquivos do tipo TMY de periodos mais antigos
ou de uma maior amostragem de anos, para haver a fidedignidade do processo de morphing com a projecao
de comportamentos climaticos realistas. Nesse sentido, opta-se por usar os arquivos TMYX, que constroem
0s anos meteoroldgicos tipicos com base em todo o periodo de coleta existente, disponibilizados pelo
Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes (2020). Os arquivos climaticos originais séo
apresentados no Quadro 4.2, juntamente com o periodo de amostragem dos dados.

Quadro 4.2 - Arquivos climéticos base de cada cidade selecionada.
Cidade Arquivo climatico Periodo
Curitiba BRA PR _Curitiba-Pena.Intl. AP.838400 TMYX 1961-2017
Rio de Janeiro BRA RJ Rio.de.Janeiro-Santos.Dumont.AP.837550 TMYX 1973-2017
Fonte: o Autor.

Contudo, é importante ressaltar que o0s arquivos climéaticos originais representam um ano
meteoroldgico tipico dentro do periodo descrito no Quadro 4.2, considerando todos 0s anos da amostra.
Desde o inicio das medidas até hoje, as alteragdes climaticas fazem parte do comportamento climético, haja
vista que 0 ano meteorolégico tipico que engloba um intervalo de anos com esse tipo de comportamento,
i.e., 0s mais recentes (vide Apéndice C), e, portanto, tende a incorporar o perfil climatol6gico com os efeitos
das mudancas climaticas. Assim, como atestam Jentsch et al. (2013), desenvolvedores da ferramenta, e
Belcher, Hacker e Powell (2005), desenvolvedores do método, é possivel esperar uma leve superestimacdo
dos efeitos das mudangas climaticas ao aplicar a metodologia de morphing tendo como base arquivos
climéaticos mais recentes, uma vez que a técnica mantém o comportamento dos dados originais.

4.3 Modelo termoenergético

A Norma 90.1 da ASHRAE intitulada “Energy Standards for Buildings Except Low Rise-
Residential Buildings” (ASHRAE, 2019), determina as diretrizes para a construgdo e simulagdo de modelos
termoenergéticos de referéncia, ou baseline models, aplicaveis para todas as regides climaticas. A norma
define os parametros térmicos das superficies, eficiéncia minima de sistemas de climatizagdo, densidades
de iluminacg&o e os sistemas de AVAC adequados para as tipologias construtivas, de acordo com area de
piso e suas localidades. O modelo termoenergético desse estudo é desenvolvido e disponibilizado, em sua
totalidade, pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE, 2022b), através do programa Building
Energy Codes Program (BECP), o qual, em conjunto com outras tipologias, sdo amplamente utilizados em
diversos estudos, sendo estruturados respeitando a Norma 90.1 citada. O conjunto de prot6tipos representa
cerca de 75% da area de piso construido de novas edificacdes em todas os climas norte-americanos.

A presente monografia opta por utilizar o modelo de prédio de escritérios médio (Figura 4.1),
tipologia que, geralmente, possui projetos e sistemas integrados que apresentam um maior enfoque na
aplicacdo de medidas de conforto térmico e eficiéncia energética, além de, pelo comportamento da operacdo
da edificacgdo, estar sujeita a maiores cargas térmicas durante periodos criticos. Os modelos empregados
nas zonas biocliméticas sdo idénticos com relacéo ao tipo de sistemas de climatizacdo, cargas internas e
operacdo da edificacdo, com variagdes construtivas e detalhes do sistema de AVAC, adequadas a Norma
90.1 da ASHRAE (2019). O sistema construtivo da edificagdo é steel frame, o qual, consoante mesma
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norma, exige a utilizacdo de isolantes térmicos nas paredes. O valor da transmitancia térmica maxima (fator
U ou somente U) para as paredes e cobertura dos modelos, em cada zona climética, sdo listados na Tabela
4.1. Nenhum dos parametros citados, com excecdo das condigdes climaticas, sdo alterados entre simulacdes
da mesma zona bioclimética.

Figura 4.1 - Modelo geométrico da tipologia.

Fonte: adaptado de DOE (2022b).

Tabela 4.1 - Transmitancia térmica das superficies construtivas.

Zona Bioclimatica U cobertura [W/M2K] Uparedes [W/M?K]
1 (3A) 0,220 0,435
8 (1A) 0,273 0,705

Fonte: adaptado de ASHRAE (2019).

O prédio de escritérios possui trés pavimentos com 5 zonas térmicas cada, classificadas como
perimétricas (1 a 4) ou nucleo (5), com mesmas defini¢bes de cargas internas por unidade de area. Através
da Figura 4.2 é possivel visualizar a geometria do modelo em maiores detalhes; o percentual de area de
abertura, em todas as orientacOes, € de 33%. O sistema de AVAC da edificagdo é do tipo volume de ar
variavel (VAV) multizona de duto Unico, onde um ventilador com velocidade variavel insufla o ar
misturado (externo e retorno) e cada zona térmica possui um outro ventilador capaz de modular a vazéo de
ar por dampers conforme os setpoints de temperatura da zona; o sistema de resfriamento e aquecimento de
ar é central, com unidades de reaquecimento do ar nas zonas térmicas.

Detalhadamente, cada um dos andares é atendido por uma unidade do tipo rooftop self-contained
air-conditioner (ou PACU, Packaged Air-Conditoning Unit) onde a maquina possui, contido em uma Unica
carcaca, todo o sistema de insuflamento e condicionamento do ar (serpentinas de aquecimento e
resfriamento) para atendimento dos andares. O sistema de resfriamento é através de expansdo de vapor
direta, enquanto o de aquecimento ocorre através de gas natural, sistemas com eficiéncias de,
respectivamente, 340% (COP) e 81%; cada zona térmica possui um sistema de aquecimento individual
através de uma resisténcia elétrica nos terminais do insuflamento, com eficiéncia unitéria.

Figura 4.2 - Detalhes da geometria da edificacéo e zonas térmicas.
(a) Numeracdo e orientagdo das zonas térmicas. (b) Identificacdo de zonas térmicas e plenums.

3 0]

N

[] Zonas térmicas
[ Plenums

Fonte: adaptado de DOE (2022b).

Entre os pavimentos existem os plenums de retorno dos sistemas de climatiza¢do que atendem cada
um dos respectivos andares e onde, na pratica, abrigam-se os dutos e caixas dos ventiladores de cada zona
térmica; o ar de retorno de todas as zonas do pavimento é insuflado para o espaco. Na regido climatica 3A
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(ZB1, Curitiba) o sistema de insuflamento de ar de cada andar possui um ciclo economizador (ver Anexo
B), cujo acionamento depende da diferenca de entalpia entre o ar externo e o ar de retorno: se a entalpia do
ar externo for maior do que a do ar de retorno, a vazao de ar externo € fixada em um valor minimo, do
contrério, os dampers modulam as vazdes de ar com 0 intuito de atingir o setpoint de temperatura; dessa
maneira, exige-se menos energia para condicionar o ar insuflado.

4.4 Selecdo do material de mudanca de fase e configuracéo da simulacdo

O modelo termoenergético utilizado possui os valores de setpoint de aquecimento e resfriamento
de 21 e 24°C, respectivamente, que representam temperaturas comumente usadas para ativacdo dos
sistemas de AVAC. A selecdo do material de mudanca de fase, visto que sua implementacdo tem como
objetivo a reducdo do consumo de energia com os sistemas de climatizacdo, visa, em suma, balizar a
temperatura da mudanca de estado fisico conforme os limites de operacdo do sistema de ar condicionado.
Por esta l6gica e tomando como referéncia os materiais selecionados e resultados em alguns dos trabalhos
previamente descritos opta-se pela utilizacdo do PCM inorganico SP24E, produzido pela RubiTherm
(2022b). A fabricante cita que, para a aplicacdo em edificacOes, materiais inorganicos séo, geralmente,
preferéncia (RUBITHERM, 2022a). O PCM em questdo apresenta caracteristicas favoraveis para sua
selecdo: performance estavel durante os ciclos de mudanca de fase, alto calor latente por unidade de volume,
subresfriamento limitado, baixa inflamabilidade; é atoxico e passivel de ser macroencapsulado.

O PCM selecionado é modelado, no  EnergyPlus, utilizando a classe
MaterialProperty:PhaseChangeHisteresys, capaz de modelar o comportamento ciclico da fase latente dos
materiais; a classe solicita propriedades de ambos estados fisicos (ver Apéndice D). Para tanto, é necessario
utilizar o algoritmo de diferencas finitas CondFD. Em concordancia com Al-Janabi e Kavgic (2019), em
funcdo de sua robustez e estabilidade, o esquema totalmente implicito é empregado, tal como os algoritmos
TARP para trocas convectivas internas e 0 DOE-2 para trocas convectivas externas. Como parametros de
discretizacdo, adotam-se os resultados de Tabares-Velasco, Christensen e Bianchi (2012), que validaram
os valores de 0,3 para constante de discretizagdo e 60 passos de tempo por hora, 0 maximo permitido pelo
EnergyPlus. Tais algoritmos e configuracdes ndo sao necessarios para simulacéo das envoltdrias sem PCM,
mas sdo mantidos em prol da padronizagdo da metodologia numérica entre as simulagdes. As tolerancias
para convergéncias huméricas foram mantidas como os valores padrdo do software.

A espessura do PCM empregado em cada superficie equivale a espessura do isolante aplicado em
cada um dos respectivos sistemas construtivos, uma vez que o intuito é substituir geometricamente um pelo
outro. Conforme os modelos desenvolvidos por DOE (2022b), as resisténcias térmicas (R) dos isolantes
empregados em cada modelo sdo visiveis através da Tabela 4.2; ressalta-se que, nos modelos
termoenergéticos, os isolantes sdo representados somente através dos seus valores de resisténcia térmica
equivalente, sem a definicdo de um material fisico, ou seja, sem massa térmica.

Ainda de acordo com DOE (2022c), os principais isolantes térmicos utilizados na construcéo civil
sdo celulose, fibra de vidro e fibra mineral, os quais apresentam uma condutividade térmica (k) semelhante
e que pode ser aproximada por 0,04 W /mK (POPESCU, 2017). A espessura tedrica do material isolante
(e) é dada pela multiplicagdo da resisténcia térmica (R) e a condutividade térmica desse material. Essa
espessura é, também, a espessura do PCM que substituira o isolante. A Tabela 4.2 ilustra valores inteiros —
dada necessidade de encapsulamento discreto — das espessuras dos PCM aplicados a cada superficie
conforme a sua zona climatica; para ilustrar as construgdes da envoltoria, ver Apéndice E.

Tabela 4.2 - Resisténcia térmica empregada em cada um dos modelos e espessura do material.

Zona Bioclimatica Cobertura Parede Externa
R [m2K/W] e [cm] R [m2K/W] e [cm]

1(3A) 4,319 17 1,903 8

8 (1A) 3,472 14 1,037 4

Fonte: o Autor.

5 SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Foram realizadas, no total, 18 simulac@es: 9 simulacfes para cada zona bioclimética, dividindo-se
em simulagfes variando a composicdo da envoltoria (isolante térmico resistivo, material de mudanca de
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fase e nenhum material) para cada um dos arquivos climéaticos (TMYXx original, projecdo para 2050 e
projecdo para 2080). O processo de morphing foi executado através da ferramenta CCWorldWeatherGen,
gerando arquivos climéaticos para 0s anos representativos de 2050 e 2080 a partir do TMYx. A duracao
média das simulacBGes utilizando o EnergyPlus com isolante térmico ou nenhum material foi de,
aproximadamente, 30 a 35 minutos, enquanto, quando o material de mudanca de fase era aplicado, o tempo
de simula¢do médio aumentou para cerca de 40 a 45 minutos; as simulagdes foram realizadas utilizando
um processador i5-8250U e 8 GB de memdéria RAM DDRA4.

S8o avaliadas métricas de toda edificacdo e algumas zonas térmicas representativas. As zonas
térmicas e espacos selecionados para analise sdo: zona 1 (fachada sul) e zona 3 (fachada norte), no andar
intermediario, ambas ocupadas e climatizadas, e o plenum na cobertura. Para avaliar o impacto da envoltoria
e a orientacdo das fachadas, o balanco de calor mensal é apresentado para cada um dos comportamentos
climéticos simulados: 0 mesmo expressa 0 somatorio do fluxo de calor por conducéo horério na face interna
da superficie. A métrica resulta em um ganho ou perda de calor liquido durante o horario de operacéo da
edificacdo e funcionamento do sistema de climatizagdo. Os dados horérios de temperatura radiante média,
temperatura operativa e fluxo de calor através da envoltéria sdo trabalhados durante semanas tipicas
definidas pelos arquivos climéaticos TMYx (semanas com temperaturas médias mais préximas a média de
cada estacdo). Opta-se por utilizar a temperatura radiante média para avaliar as zonas térmicas 1 e 3, ao
contrério da temperatura operativa, pois 0s ambientes sdo condicionados, logo, a temperatura média do ar
aproxima-se do setpoint e, portanto, ndo ilustrando de forma desejada o impacto direto da envoltédria;
paralelamente, a temperatura operativa do plenum é investigada, em funcao deste ambiente possuir somente
superficies opacas e ndo ser condicionado, mas receber o ar de retorno das zonas térmicas.

Dando énfase para os materiais de mudanca de fase, ilustra-se o comportamento horario
caracteristico e predominante do PCM na superficie avaliada. Para a obtengao dessas informacdes, utiliza-
se 0 valor representativo de cada um dos no6s gerado pelo proprio EnergyPlus, o qual compreende um
namero real entre -2 (liquido) e 2 (s6lido). A partir do Teorema do Valor Médio, extrai-se um valor
numeérico representativo a partir da integracdo da Regra de Simpson; o valor predominante é a moda dos
resultados nodais.

Com relacéo a edificagdo, sdo extraidos os comportamentos do consumo total de energia mensal
do sistema de AVAC — elétrica e térmica, nas resisténcias térmicas ou expansao direta e aquecedor a gas,
respectivamente — ja definido no modelo, dividido pela area de piso condicionado, métrica representada
por Energy Use Intensity (EUI) ou Intensidade do Uso de Energia, com o intuito de incorporar o perfil de
cargas parciais que equipamentos de climatizacdo podem apresentar e estudar o impacto da envoltoria na
tipologia em questdo. A Tabela 5.1 sintetiza os resultados de Intensidade do Uso de Energia anual com os
sistemas de climatizagdo para cada uma das envoltdrias nos diferentes cenarios climaticos simulados. Os
acrénimos “NEM?”, “ISO” e “PCM?” representam as envoltorias nenhum material, isolante térmico resistivo
e material de mudanca de fase, respectivamente.

Tabela 5.1 - Intensidade de Uso de Energia (EUI) anual.
Curitiba, PR — Zona Bioclimatica 1/Regido Climatica 3A

Clima NEM [KWh/m?] 1ISO [KWh/m?] PCM [KWh/m?]
TMYXx 37,17 21,17 20,35
Projecédo 2050 40,49 29,15 26,76
Projecdo 2080 48,99 35,93 32,34

Rio de Janeiro, RJ — Zona Bioclimética 8/Regido Climética 1A

Clima NEM [KWh/m?] I1ISO [KWh/m?] PCM [KWh/mZ]
TMYX 52,38 41,27 38,15
Projecdo 2050 69,23 50,86 57,03
Projecdo 2080 80,57 58,38 70,48

Fonte: o Autor.

Os resultados demonstram menores valores de EUI para a envoltdria com PCM comparando-a com
as demais na zona bioclimatica 1 em todos os climas simulados; para a zona bioclimética 8, a envoltoria
com material de mudanga de fase apresenta o menor valor de EUI para o ano meteoroldgico tipico, porém,
exibe resultados superiores a envoltéria com isolante térmico resistivo nas simulagcbes empregando
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projecdes climaticas; a envoltéria sem material isolante, ou seja, com a maior transmitancia térmica
apresenta os maiores valores de EUI em todas as simulages.

5.1 Resultados para zona bioclimética 1/3A (Curitiba, PR)

Através da Figura 5.1, € possivel observar o comportamento mensal da Intensidade do Uso de
Energia com os sistemas de AVAC para a cidade de Curitiba; considerando o ano meteoroldgico tipico,
faz-se necessario o uso de aquecimento, especialmente, no caso da envoltéria sem nenhum material.

Figura 5.1 - Intensidade de Uso de Energia mensal com sistemas de AVAC em Curitiba, PR (ZB1/3A).
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Fonte: o Autor.

Realcando-0 na Figura 5.1 (a), 0 consumo nos meses de inverno excede o consumo nos meses de
verdo. Isso pode ser justificado pelo uso do sistema de aquecimento através de resisténcias térmicas
individuais localizadas no insuflamento das zonas térmicas. Tais equipamentos possuem eficiéncia unitaria,
0 que os torna menos eficientes que o sistema de expansao direta, utilizado para resfriamento dos ambientes.
N&o obstante, o sistema de aquecimento central a gas também € requisitado em alguns dos momentos
durante o inverno, aumentando o consumo de energia. Na comparacdo com as demais envoltorias, a
aplicacdo de PCM acarreta em EUI anual cerca de 82,5% menor durante o ano tipico, e, em média, 51,4%
nos climas futuros; a envoltoria com isolante térmico, por sua vez, apresenta EUI anual durante a simulacéo
com TMYXx de 75,4% menor do que a envoltoria sem material, e, a média dos climas futuros é 37,6%
menor. Ao comparar estas envoltorias compostas entre si, a aplicacdo de material de mudanga de fase
produz menores valores anuais: cerca de 3,9% menor no ano tipico, 8,2% em 2050 e 10% em 2080.

Em funcgdo do aumento das temperaturas consoante projecdes climéticas, nota-se uma mudanga de
comportamento do consumo de energia durante o periodo de inverno para o caso da edificacdo sem material
isolante na envoltdria; em ambas projecGes simuladas, 0s meses de inverno passam a ter o menor valor de
EUI no ano, ou seja, a demanda térmica para aquecimento ¢ “convertida” em demanda térmica de
resfriamento. Com relacgdo as simulagfes nas quais a envoltoria possui ou isolante térmico ou material de
mudanca de fase, o perfil de consumo de energia mensal é semelhante e muito préximo durante todo o ano
para o clima de TMYx. O “descolamento” das curvas de consumo é notavel nos meses fora do periodo de
outono e inverno nas projecdes de climas futuros, com diferenca de quase 1 kWh/m2 em 2080.

5.1.1 Fachada norte (zona térmica 3)

Através da Figura 5.2 ilustra-se o balanco de calor na face interna da superficie (Q;;,), denotando
ganhos de calor mensais pela zona térmica quando o balango é positivo e perdas de calor pela zona quando
0 balanco é negativo; o balango representa o somatério dos fluxos de calor horérios na face interna da
fachada durante a ocupacdo da edificacdo. Observa-se que, para todas as simulagdes, o balanco de calor na
superficie com o material de mudanca de fase é sempre negativo, denotando a retirada de calor da zona
térmica durante a operagdo da mesma, o que diminui a carga de resfriamento; isso ocorre devido a
coincidéncia da temperatura do ar da zona com a temperatura de mudanca de fase do material. Durante os
meses de inverno, especialmente na Figura 5.2 (a), 0 consumo de energia, para essa envoltoria, diminui, o
que ndo significa que haja demanda de aquecimento, mas, sim, que a zona térmica, através dos ganhos
solares e cargas internas, em conjunto com o isolamento térmico, consegue manter niveis confortaveis de
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temperatura de forma passiva. Nesse sentido, a temperatura da face interna pode permanecer préxima a

temperatura de solidificacdo do material, enquanto o seu nucleo e, principalmente, a face externa da fachada
apresentam menores temperaturas, o que diminui a taxa de transferéncia de calor por essa superficie.

Figura 5.2 - Balanco de calor mensal através da fachada norte em Curitiba, PR (ZB1/3A).
125 (a) TMYx (b) Projegdo 2050 (c) Projecédo 2080
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Fonte: o Autor.

A envoltéria sem nenhum material ndo apresenta comportamento caracteristico durante o ano
meteoroldgico tipico, possuindo um dos menores valores para o balango de calor no més de junho (-2,15
kWh/m?), més que apresenta o maior EUI, de 3,93 kWh/m?; o més de outubro, fora da estacdo de frio
intenso, durante o periodo da primavera, apresenta 0 menor valor para o balanco de calor (-2,86 kWh/m?),
e, consequentemente, um dos maiores EUI registrados para essa envoltéria (2,95 kWh/m?). A auséncia de
material isolante provoca intensos ganhos de calor nas simulagdes das projecdes climaticas, excedendo,
com frequéncia 5 kWh/m2 e 7,5 kWh/m2 mensais, atingindo maximos de 8,10 kWh/m2 em margo de 2050
e 10,42 kWh/m? em maio de 2080, em funcdo da intensificacdo da irradiacdo solar direta durante esse

periodo. A aplicacdo do isolante térmico resistivo garante a manutengao de niveis baixos de ganhos e perdas
de calor como observavel em todas as simulagdes.

Figura 5.3 - Curvas horérias de temperatura radiante média na zona térmica 3 e fluxo de calor por condugéo na
face interna da fachada norte durante a semana tipica de inverno em Curitiba, PR (ZB1/3A).
30 (a) TMYx (b) Projecdo 2050 (c) Projecdo 2080
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Fonte: o Autor.

As curvas horérias de temperatura radiante média (T,,,-) € o fluxo de calor por conducdo na face
interna da superficie da envoltéria (g;,.), para a zona térmica 3, sdo expressas na Figura 5.3; o sentido
positivo do fluxo de calor indica um fluxo do exterior para o interior da zona térmica. Para Curitiba, opta-
se por estudar o perfil das varidveis na semana tipica de inverno, definida entre os dias 08 e 15 de julho,
segundo o arquivo climéatico TMYX.

As simulacdes com material de mudanca de fase na envoltéria, para 0 ano meteoroldgico tipico,
resultam em temperaturas médias radiantes superiores as outras envoltorias, especialmente entre 0s
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periodos de ocupacdo dos dias da semana, com média semanal igual a 24,06°C. Durante a semana tipica
(Figura 5.3 (a)), no periodo noturno, diferentemente das envoltérias com isolante térmico e nenhum
material, o fluxo de calor por condugdo na envoltdria com PCM € positivo ou muito proximo a zero,
contrastando com as outras aplicacdes, nas quais o fluxo de calor é negativo. Nesse sentido, a zona térmica
3 perde calor a uma taxa menor ou até recebe calor nesse intervalo de horas através da parede externa; esse
comportamento passivo € complementado pela retirada de calor por parte do PCM durante o dia,
diminuindo a amplitude de temperaturas. Assim, no momento de retorno da operacdo da edificacéo, no dia
seguinte, a zona térmica apresenta uma temperatura radiante média superior, e, consequentemente, diminui
sua carga térmica de aquecimento, principalmente, no inicio da ocupacdo. O material armazena calor da
zona térmica durante o dia e é capaz de cedé-lo & mesma durante a noite; a média da temperatura radiante
média é de 24,85°C na projecao de 2050 e 25,14°C para 2080, durante as horas de ocupacéo.

Para as projec¢des climaticas de 2050 e 2080 (Figura 5.3 (b) e (c)), as temperaturas da zona térmica
nas simulages com isolante térmico e com PCM tornam-se praticamente idénticas, com poucas variagoes
ao longo da semana, colaborando com os resultados semelhantes para EUI visiveis na Figura 5.1 (b) nos
meses de junho e julho; nas respectivas condicfes climaticas, a média semanal da temperatura radiante
média é de 24,98 e 25,46°C para a envoltéria com isolante. E interessante salientar a maior incidéncia de
radiacdo solar direta durante o inverno, o que € traduzido pelo elevado fluxo de calor no caso sem nenhum
material na envoltoria; de forma antagonica, a reducéo das temperaturas externas durante o periodo da noite
produz gradientes de temperatura de quase 6°C para essa envoltoria, que se torna muito mais suscetivel e
sensivel as mudancas do tempo e do clima local, apresentando médias da T, de 22,09°C no ano tipico e
24,32 e 25,20°C os respectivos climas futuros, o que corrobora com a mudanga no padrdo de EUI
apresentado pela edificagdo com essa envoltoria.

Figura 5.4 - Comportamento horéario do estado fisico do PCM aplicado na fachada norte durante semana tipica de
inverno em Curitiba, PR (ZB1/3A).
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Fonte: o Autor.

O comportamento do balango de calor através da fachada é complementado pela analise do estado
fisico caracteristico do material de mudanga de fase, por meio da Figura 5.4. Em Curitiba, opta-se por
avaliar o material na semana tipica de inverno, definida pelo arquivo TMYX como sendo entre 8 e 15 de
julho. Ao observar todas as curvas, é notavel o comportamento ciclico do estado fisico, explicitando a
completude do processo de histerese térmica por parte do PCM nessa superficie diariamente: durante o
inicio do periodo diurno, o material solidifica-se, liberando calor para a vizinhanga; com o passar do tempo,
o material retira calor espontaneamente do seu entorno, derretendo; o ciclo de histerese térmica do PCM
ocorre dentro da faixa de setpoint do sistema de climatizacdo, portanto, 0s processos exotérmicos e
endotérmicos regulam a temperatura da face interna a niveis condizentes com o sistema.

5.1.2 Fachada sul (zona térmica 1)

Ao observar a Figura 5.5, tal como na zona térmica 3, para 0 ano meteoroldgico tipico (Figura 5.5
(a)) e para a projecdo para 2050 (b), a zona térmica perde calor intensamente, com 0 minimo em junho do
TMY, aproximadamente -6 kWh/m2; da mesma forma que na zona térmica 3, a perda de calor através da
parede — nos casos com PCM — diminui nos meses de inverno, denotando a redugdo da demanda por
resfriamento esponténea da zona térmica.



17

Figura 5.5 - Balanco de calor mensal através da fachada sul em Curitiba, PR (ZB1/3A).
(a) TMYx (b) Projecéo 2050 (c) Proje¢do 2080
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Fonte: o Autor.

Devido a perda de calor através da envoltdria na fachada sul quando nenhum material é aplicado,
a carga de aquecimento sobrepde a carga de resfriamento, justificando o maior periodo de EUI para essa
aplicacdo; as perdas anuais de calor, durante o ano meteoroldgico tipico, chegam a quase -49 kWh/m2, As
envoltdrias com material de mudanca de fase e isolante térmico, durante o inverno, apresentam EUI e
balango de calor semelhantes, especialmente na fachada orientada para o sul. Fora desse periodo, com
destaque para as proje¢des climaticas simuladas, a envoltéria com PCM tem melhor capacidade de retirar
o calor da zona térmica, reduzindo a carga de resfriamento — anualmente, a fachada com PCM apresenta
perdas de calor médias de -16,45 kWh/mz2, enquanto o isolante térmico de -7,28 kWh/m2, cerca de 56%
menor. O impacto da auséncia de radiacdo solar é facilmente observado através das perdas de calor mensais
através da fachada sem material isolante.

Figura 5.6 - Curvas horérias de temperatura radiante média na zona térmica 1 e fluxo de calor por condugéo na
face interna da fachada sul durante semana tipica de inverno em Curitiba, PR (ZB1/3A).
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Fonte: o Autor.

Na Figura 5.6, tal como ocorre para fachada norte, durante o ano meteorolégico tipico (a) e para a
projecdo para 2050 (b), o fluxo de calor por condugédo para a envoltéria com PCM permanece negativo,
assim, a zona perde calor para a parede com o material. Para a simulacdo empregando o TMY, a temperatura
radiante média da zona térmica 1 — com PCM na envoltéria da edificacdo — é superior, durante todas as
horas ao ser comparada com 0s outros casos, atingindo 23,23°C de média semanal durante ocupacao.
Semelhante a zona térmica 3, o fluxo de calor na face interna da envoltdria é positivo ou nulo, em boa parte
das horas noturnas da semana, especialmente na Figura 5.6 (a). Tal aquecimento passivo, em fun¢do do
armazenamento de energia térmica por parte do PCM, garante menores gradientes de temperatura radiante
média. Para essa zona térmica, 0 PCM é capaz de manter a média da temperatura radiante média durante a
semana entre 23 e 24,5°C considerando todos os climas simulados; a envoltéria sem material isolante ndo
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apresenta T,,,,- média acima de 24°C em nenhuma das simulac¢des, durante as horas ocupadas, com excecao
de 2080, que registra a maior dentre as envoltérias, igual a 24,57°C.

Com relacéo ao estado fisico do material, exposto na Figura 5.7, para o clima descrito pelo arquivo
TMYXx (Figura 5.7 (a)), nota-se a predominancia do estado sélido ou parcialmente sélido durante boa parte
da semana tipica de inverno, mantendo um estado intermediario pelo periodo. Isso pode ser justificado
pelos baixos fluxos de calor durante esse intervalo, visto a baixa temperatura externa e a proximidade da
temperatura interna do ponto de operagdo do PCM. Nesse sentido, o nucleo do material funciona como uma
barreira para a transferéncia de calor entre 0 meio externo e o meio interno durante a mudanca de fase; ao
considerar as mudancas climaticas nas simulac@es, o PCM apresenta ciclos de mudanca de fase diarios mais
evidentes, especialmente expostos Figura 5.7 (c), indicando que a performance do material melhora em
climas futuros para essa fachada, o que também corrobora para a intensificacao da retirada de calor da zona
térmica nessas simulagdes.

Figura 5.7 - Comportamento horério do estado fisico do PCM aplicado na fachada sul durante semana tipica de
inverno em Curitiba, PR (ZB1/3A).

(b) Projegdo 2050

M /

T

8 9 10 11 12 13 14 15 8 9 1w 11 12 13 14 15 8 9 100 11 12 13 14 15
Julho Julho Julho
----- Predominante —— Caracteristico

¢) Projecdo 2080
Sélido {7 ) 19 el

Solidificando H

Transigao

Derretendo

Liquido

Fonte: o Autor.
5.1.3 Cobertura (plenum)

Em funcéo da espessura de material isolante na cobertura (17 cm), tanto resistivo como material de
mudanca de fase, o fluxo de calor é extremamente baixo, resultando em balangos de calor mensais préximo
a zero nessas coberturas, como é possivel averiguar através da Figura 5.8.

Figura 5.8 - Balango de calor mensal através da cobertura em Curitiba, PR (ZB1/3A).
(a) TMYx (b) Projecdo 2050 (c) Projecdo 2080
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Fonte: o Autor.

Em contrapartida, a auséncia de qualquer material torna a transferéncia de calor através da
superficie muito mais sensivel aos gradientes de temperatura; comparando a envoltéria em questdo com as
que possuem a aplicacdo de material isolante, é visivel que o plenum troca calor com 0 meio externo de
forma intensa, em particular, no apice do verdo e do inverno: para o ano tipico, na medida que as envoltoérias
com PCM e isolante apresentam, respectivamente, ganhos de calor anuais 2,12 kWh/m2 e 4,57 kWh/m2 e
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perdas de calor anuais de -3,07 kWh/mz2 e -5,11 kWh/m?2, a cobertura sem nenhum material aplicado registra
ganhos anuais de 47,53 kWh/m2 e perdas de -34,82 kWh/mz.

Entre maio e agosto do TMY, a edificacdo sem material na cobertura registra as maiores perdas de
calor, com minimo de -3,68 kWh/m2 em junho, e os maiores valores de EUI com o sistema de AVAC. A
baixa temperatura do ar de retorno no plenum, que, ao misturar-se com o ar externo, demanda mais energia
térmica das serpentinas de aquecimento para atingir o setpoint; em certos meses de outono (abril e maio) e
primavera (setembro e outubro), para o clima representado pelo arquivo TMYX, e, também, junho e julho
da projecdo climética para 2050, apresentam balancos de calor préximos a zero, justificando-se pelo
equilibrio térmico entre as faces da superficie, em funcdo das temperaturas externas, radiacdo solar e
temperatura do ar de retorno no plenum. Salientam-se o0s grandes ganhos de calor no periodo de verdo para
ambas projecOes climaticas, que ultrapassam 5 kwh/mz2,

Figura 5.9 - Curvas horérias de temperatura operativa no plenum e fluxo de calor por conducéo na face interna da
cobertura durante semana tipica de inverno em Curitiba, PR (ZB1/3A).
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Fonte: o Autor.

Figura 5.10 - Comportamento horario do estado fisico do PCM aplicado na cobertura durante semana tipica de
inverno em Curitiba, PR (ZB1/3A).
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Fonte: o Autor.

A partir da Figura 5.9, visualiza-se que a envoltéria com PCM ¢é capaz de manter a temperatura
operativa do espaco quase constante durante toda a semana avaliada, para todos os climas simulados,
mantendo a média durante as horas ocupadas abaixo de 24°C. Mesmo durante a semana tipica de inverno,
a envoltdria sem material isolante provoca temperaturas operativas elevadas e grandes amplitudes térmicas,
com variagdes de quase 17°C diéarios; os fluxos de calor através da cobertura durante toda a semana, nesta
aplicacéo, reforgcam esse comportamento dos gradientes.

O estado fisico caracteristico do PCM na cobertura — Figura 5.10 — explicita ciclos de mudanca de
fase com maior definicdo se comparados ao comportamento do material na fachada sul, mas menos nitidos
que na fachada norte. A espessura do material, de 17 cm, impede que todo o seu volume mude de fase de
maneira uniforme, cujos ciclos de histerese sdo incompletos e uma espécie de estratificacdo do estado fisico
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é visivel; o comportamento do estado fisico caracteristico varia dentro da regido de transicao de fase e com
tendéncia a solidificacdo, especialmente para a simulagdo com o arquivo TMYX. Nessa situacdo climatica,
o volume de material majoritariamente néo atinge o estado liquido.

5.2 Resultados para zona bioclimatica 8/1A (Rio de Janeiro, RJ)
Naturalmente, a tipologia estudada, no clima da zona bioclimética 8, apresenta maiores valores de
EUI mensais quando comparada com outras regides climaticas (vide Figura 5.11).

Figura 5.11 - Intensidade do Uso de Energia mensal com sistemas de AVAC no Rio de Janeiro, RJ (ZB8/1A).
(a) TMYx (b) Proje¢do 2050 (c) Projecdo 2080
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Fonte: o Autor.

Todavia, nas projeces climaticas, a EUI da edificagdo com material de mudanga de fase aproxima-
se da EUI da edificagdo simulada sem nenhum material isolante, sendo, anualmente, cerca de 12,1% (2050)
e 20,7% (2080) maior que a envoltdria com isolante térmico resistivo, destacando 0s meses de janeiro a
maio e novembro e dezembro; durante o periodo de inverno e primavera, projetados para 2050 (Figura 5.11
(b)), o PCM resulta nos menores valores de energia consumida, o que sé acontece durante o inverno para a
projecdo de 2080, visivel pela Figura 5.11 (c); a envoltoria com isolante térmico resistivo apresenta
reducdes de EUI anuais de 21,2%, 26,5% e 27,5% para os climas simulados, respectivamente, comparando-
a com a edificacdo sem material isolante.

5.2.1 Fachada norte (zona térmica 3)

Observando a Figura 5.12, a auséncia de material isolante provoca, novamente, elevados ganhos
de calor mensais durante todo o ano, resultando, anualmente em 95,01 kWh/m2, 131,11 kWh/m?2 e 143,19
kWh/mz para respectivos climas simulados.

Figura 5.12 - Balango de calor mensal através da fachada norte no Rio de Janeiro, RJ (ZB8/1A).
(a) TMYx (b) Projegao 2050 (c) Projecdo 2080
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Fonte: o Autor.

O material de mudanca de fase produz perdas de calor mensais entre maio e novembro do TMY,
exposto na Figura 5.12 (a), periodo no qual ocorre a maior diferenga de EUI mensal dessa aplicagdo para
com as demais. O material isolante consegue manter um perfil uniforme e similar — com diferencas de
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magnitude — entre todos comportamentos climaticos. Para as projecfes climéticas, os ganhos de calor
através da fachada norte com PCM ultrapassam os da mesma fachada com isolante térmico resistivo: para
a projecdo de 2050 sdo 57,86%, ao passo que para o clima projetado para 2080 chegam 113,75% a mais.

A semana tipica definida para o Rio de Janeiro, conforme o arquivo TMYX, é de 24 a 31 de
dezembro, apresentando a média préxima a média anual; uma vez que o clima da cidade ndo apresenta
grandes diferencas de temperatura ao longo das esta¢fes, 0 arquivo ndo especifica uma semana tipica
sazonal. Visivelmente através da Figura 5.13 (b) e (c), as temperaturas radiantes médias e fluxos de calor
através da fachada com PCM sdo superiores aos resultados para o isolante térmico resistivo — as médias das
temperaturas médias radiantes sdo cerca de 0,3°C superiores — validando o elevado consumo desse caso
durante 0 més de dezembro para as projecGes climéaticas, comportamento oposto ao apresentado para a
mesma envoltéria no ano meteoroldgico tipico; para o clima simulado, a média da temperatura radiante
média para o caso com isolante € cerca de 0,4°C maior do que para o caso com PCM.

Figura 5.13 - Curvas horérias de temperatura radiante média na zona térmica 3 e fluxo de calor por condugéo na
face interna da fachada norte durante a semana tipica no Rio de Janeiro, RJ (ZB8/1A).
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Fonte: o Autor.

O estado fisico caracteristico do material de mudanga de fase, avaliado para a semana tipica, nas
projecOes climaticas de 2050 (Figura 5.14 (a)) e 2080 (Figura 5.14 (b)) explicitam um estado fisico
constantemente liquido, justificando o elevado uso de energia do més em questdo e nos demais meses de
verdo e os comportamentos de fluxo de calor e temperatura expressos na Figura 5.13.

Figura 5.14 - Comportamento horario do estado fisico do PCM aplicado na fachada norte durante semana tipica no
Rio de Janeiro, RJ (ZB8/1A).
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Fonte: o Autor.

Dadas as altas temperaturas, mesmo durante o ano meteorolégico tipico, a alta frequéncia de
mudancas de estados fisicos durante o dia pode ser observada especialmente entre os dias 27 e 28.
Possivelmente, uma proximidade entre as temperaturas internas e externas ocorre, o que diminui, também,
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o fluxo de calor por conduc¢do no interior da superficie; essa tendéncia das temperaturas mantém um volume
significativo do PCM em um estado fisico transicional, sujeito a variagdes de estado mais facilmente.

5.2.2 Zona térmica com fachada sul (Zona 1)

O comportamento do balang¢o de calor mensal para a fachada sul assemelha-se ao consumo de
energia mensal ilustrado na Figura 5.15, especialmente ao se observar a envoltéria com material de
mudanca de fase: conforme o balango mensal de calor denota perda de energia térmica, o valor do EUI
mensal para a respectiva edificacdo torna-se 0 menor dentre as trés envoltdrias simuladas, com destaque
para as projecdes de climas futuros. Os coeficientes de correlacdo de Pearson, para as projecdes climaticas
de 2050 e 2080, sdo 0,940 e 0,973, respectivamente, denotando correlagdo muito forte entre as variaveis.

Figura 5.15 - Balanco de calor mensal através da fachada sul no Rio de Janeiro, RJ (ZB8/1A).
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Fonte: o Autor.

Semelhante a zona térmica 3, a zona térmica 1, observando a Figura 5.16, apresenta resultados
temperatura radiante média na fachada com material de mudanga de fase mais elevados que os apresentados
pela parede com isolante térmico resistivo em projecdes climatica. A média semanal da T,,,,- nessa aplicacdo
é de 26,09 e 26,26°C para os climas de 2050 e 2080; no caso da envoltoria com isolante, a média nesses
periodos reduz-se a 25,78 e 25,90°C.

Figura 5.16 - Curvas horarias de temperatura radiante média na zona térmica 1 e fluxo de calor por condugdo na
face interna da fachada sul durante a semana tipica no Rio de Janeiro, RJ (ZB8/1A).
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Fonte: o Autor.

Segundo as Figuras Figura 5.11 e Figura 5.15 (b) e (c), em dezembro dos climas projetados, o
consumo de energia e o balango de calor para a envoltdria com material de mudanca de fase apresentam
resultados superiores comparados aos valores para a envoltdria com isolante térmico resistivo; embora a
auséncia de irradiagdo solar direta nessa superficie, as altas temperaturas externas e a baixa espessura do
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material de 4 cm, comparada as outras aplicagdes, 0 PCM apresenta-se no estado liquido durante toda a
semana de dezembro (Figura 5.17 (b) e (c)), aumentando a transmitancia térmica da superficie.

Figura 5.17 - Comportamento horario do estado fisico do PCM aplicado na fachada sul durante semana tipica no Rio
de Janeiro, RJ (ZB8/1A).
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Fonte: o Autor.
5.2.3 Cobertura (plenum)

Semelhante as demais superficies, o balanco de calor mensal através da superficie corrobora com
0 comportamento do consumo de energia mensal com climatizacdo — vide Figura 5.18. A cobertura sem
material isolante permite significativos ganhos de calor ao plenum de retorno em todos os meses do ano,
com valores consideravelmente superiores aos apresentados pelas outras construgdes de envoltéria; para
essa composicao de cobertura, obtém-se como coeficientes de correlacdo de Pearson entre o balango de
calor mensal e o EUI mensal 0,920 (TMYX), 0,964 (2050) e 0,963 (2080), demonstrando forte correlacéo
entre as metricas.

Figura 5.18 - Balanco de calor mensal através da cobertura no Rio de Janeiro, RJ (ZB8/1A).
(a) TMYx (b) Projegdo 2050 (c) Projecao 2080
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Fonte: o Autor.

O PCM acarreta em ganhos expressivos de calor nas simulagdes com climas futuros comparados
aos apresentados na cobertura com isolante térmico resistivo, contudo, € capaz de gerar balangos de calor
mensais negativos nos meses de inverno e primavera, coincidindo com os periodos de EUl minimo da
envoltdria; o isolante térmico resistivo é capaz de reduzir significativamente o fluxo de calor em todos o0s
climas, resultando em ganhos de calor menos expressivos que as outras aplicagoes.

Corroborando com as andlises das fachadas norte e sul, de forma mais expressiva, observa-se a
temperatura operativa do plenum superior no caso da cobertura com PCM quando comparada a estrutura
com isolante térmico resistivo em projecdes climaticas; a média semanal da temperatura operativa excede
em 2°C, em 2050, e 2,4°C na projecao climatica de 2080. Além disso, a amplitude dessa temperatura
também é significativa, contrapondo as demais fachadas. A cobertura com isolante térmico consegue,
independente do clima simulado, manter baixos niveis de fluxo de calor, 0 que garante temperaturas
adequadas do espaco, chegando a uma média maxima semanal no clima futuro de 2080, com 26,3°C.
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Novamente, os varios picos de fluxo de calor e temperatura, explicitados na Figura 5.19 (a) para a cobertura
sem material, podem ser justificados pelo equilibrio de temperaturas entre a face interna e o nlcleo da
superficie; para 0 ano meteorolégico tipico, essa cobertura produz uma temperatura operativa média de
28,7°C, cerca de 3°C acima das demais.

Figura 5.19 - Curvas horarias de temperatura operativa no plenum e fluxo de calor por conducéo na face interna
da cobertura durante a semana tipica no Rio de Janeiro, RJ (ZB8/1A).
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Fonte: o Autor.

Embora existam 14 cm de PCM na cobertura, o material permanece no estado liquido durante as
semanas tipicas simuladas com arquivos climéticos futuros, tal como expressam as curvas da Figura 5.20
(b) e (c). I1sso mantém o plenum, mais especificamente o ar de retorno, em temperaturas elevadas e menos
vantajosas para o seu condicionamento, o que exige mais do sistema de AVAC para retirar a energia térmica
do ar de mistura que é insuflado para as zonas térmicas.

Figura 5.20 - Comportamento horario do estado fisico do PCM aplicado na cobertura durante semana tipica no
Rio de Janeiro, RJ (ZB8/1A).
(a) TMYx (b) Projegio 2050 (c) Projecdo 2080
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Fonte: o Autor.

6 CONCLUSAO

O presente trabalho propds avaliar o0 comportamento térmico e energético em climas futuros de
uma edificagdo de tipologia comercial em funcdo da implementacéo de diferentes materiais na envoltoria e
seus impactos na adaptabilidade climatica e resiliéncia térmica dessa edificacdo. Utilizando o software
EnergyPlus e codigos em Python para analise e tratamento dos dados dos outputs, foram estudados trés
tipos de envoltdria: com isolante térmico resistivo, conforme ASHRAE; com material de mudanga de fase
SP24E, substituindo geometricamente esse isolante; e sem nenhum material isolante, possuindo a maior
transmitancia térmica dentre as envoltérias consideradas. Fez-se uso de um modelo termoenergético
protétipo construido e disponibilizado pelo Departamento de Energia do Estados Unidos, cujos sistemas
sdo consoantes as normas da ASHRAE; foram selecionadas duas cidades representativas de zonas
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bioclimaticas definidas pela ABNT (1 e 8), coincidentes com as da associacdo americana (3A e 1A), para
execucdo das simulaces em diferentes comportamentos climaticos.

As projecOes de mudancas climéticas futuras, para os anos representativos de 2050 e 2080, foram
incorporadas aos arquivos climaticos, necessarios para simulacBes termoenergéticas, por meio da
metodologia de downscaling estatistica morphing utilizando a ferramenta CCWorldWeatherGen e dados
do Modelo Atmosférico de Circulagdo Global HadCM3, disponibilizados pelo Painel Intergovernamental
de Mudancas Climéticas (IPCC), para o cenario de emissdes A2, médio-alto. As métricas da edificacdo
consistiram na Intensidade do Uso de Energia (EUI) mensal para climatizacdo dos ambientes e o
comportamento dos balancos de calor mensal através das envoltorias; na escala das zonas térmicas, foram
estudados perfis horarios em semanas tipicas da temperatura radiante média, temperatura operativa e fluxo
de calor na face interna das superficies das fachadas, e, também, o estado fisico caracteristico horario do
PCM nas respectivas superficies onde o material foi aplicado.

A partir dos resultados obtidos e respectivas analises, constata-se se que o trabalho atinge os
objetivos propostos e, assim, conclui-se que:

e A implementagdo do material de mudanca de fase com temperaturas de operacdo dentro do
intervalo de setpoint do sistema de climatizacdo resulta em melhor desempenho térmico e
energético da edificacdo em regiGes com climas amenos se comparada a utilizagdo de isolantes
térmicos resistivos, apresentando menores valores de EUI; contudo, em locais cujas projecoes
climéticas indicam um aumento expressivo de temperaturas, a aplicagdo de PCM pode ser inviavel
porgue a transferéncia de calor através da superficie se intensifica ao passo que o material
permanece no estado liquido durante a operacdo da edificacdo. Nesse cenario, materiais isolantes
mostram-se mais benéficos do ponto de vista de eficiéncia energética do que PCM;

e A combinagdo simultanea de aplicacBes passiva (na envoltéria da zona térmica) e ativa (na
envoltoria dos plenums) potencializa o impacto da implementacdo do material de mudanca de fase
em toda a envoltéria externa, mantendo niveis adequados de temperatura radiante média e
temperatura operativa consoantes aos setpoints do sistema de AVAC;

e As mudancgas climaticas mostram-se como um aspecto importante para avaliacdo e projeto de
envoltdrias e a sua consideragdo em simulacfes termoenergéticas é uma ferramenta relevante para
o0 estudo da performance da edificacdo durante sua vida Util. Os coeficientes de correlacdo de
Pearson calculados explicitam que, com 0 aumento das temperaturas, 0os ganhos de calor através da
envoltdria, particularmente em uma edificacdo com isolamento térmico deficiente, ditardo o
consumo de energia com climatizagdo, o que denota a imperatividade da implementacdo de
estratégias a envoltoria para garantir adaptabilidade e resiliéncia climatica das edificacdes;

e Sendo uma aplicacdo naturalmente passiva e sensivel ao clima, a defini¢cdo da faixa de temperatura
de operacdo do PCM deve ser dimensionada primordialmente observando as condigdes
meteoroldgicas locais, concomitante a defini¢cdo de pardmetros termodinamicos;

e O aumento da condutividade térmica do material de mudanga de fase, embora traga beneficios do
ponto de vista do ciclo de histerese térmica, pode impactar negativamente na performance da
envoltdria onde o material é aplicado, posto que 0 PCM pode permanecer em um Unico estado
fisico, perdendo-se, assim, a capacidade de armazenamento de calor latente e aumentando a
transmitancia térmica da superficie onde é aplicado, intensificando os ganhos de calor.

Para trabalhos futuros sugere-se inclusdo da avaliagdo econémica das envoltorias, consideragdo de
diferentes zonas climéticas e a aplicacdo de materiais convencionais da construcdo civil nacional como
referéncia, que ja possuem massa térmica relevante. Os PCM funcionam a partir de ciclos de histerese e,
conforme a quantidade de ciclos, o material pode apresentar variacdes em suas propriedades térmicas.
Nesse sentido, a substituicdo periddica do material de mudanca de fase desempenha um papel relevante, tal
como, por exemplo, a adaptacdo da transmitancia do envelope ao aumento das temperaturas ou a
combinacdo dos materiais em uma superficie composta. Demais sugestfes envolvem a consideracdo de
diferentes tipologias e sistemas de AVAC, de forma a estudar os efeitos passivos e ativos da implementacéo
de PCM e o impacto da performance em cargas parciais dos equipamentos de climatizacdo. Outrossim, as
caracteristicas da envoltoria podem ser parametrizadas em trabalhos subsequentes, tendo como objetivo a
otimizacdo da eficiéncia energética, conforto térmico e custo de construcao e operacao da edificacao.
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APENDICES

APENDICE A — Caracteristicas de PCM do tipo sélido-liquido

De acordo com a composicdo do PCM do tipo sélido-liquido, diferentes caracteristicas sédo
observadas para a macroclassificacdo do material; no Quadro AP.1 essas caracteristicas sdo dividias entre
vantagens e desvantagens.

Quadro AA.1 — Caracteristicas de PCM sdlido-liquido.

Tipo de PCM Vantagens Desvantagens
Organicos e Disponibilidade em diferentes e Baixa condutividade térmica;
temperaturas; e Instavel sob altas temperaturas;
e Alto calor latente de fusdo; e Transicdo de fase disforme;
e Auséncia de subresfriamento; e Alguns ndo sdo compativeis com
e Auséncia de segregacgdo de fase; capsulas plasticas;
e Estével depois de vérios ciclos; e Baixaentalpia
e Estabilidade quimica e fisica; o Diferentes niveis de toxicidade;
e Compatibilidade com os materiais e Flamaveis;
das cépsulas; e Custo alto quando puros.
e Baixa corrosividade;
e Baixo impacto ambiental;
e Na4o reativos;
e Reciclaveis.
Inorgénicos e Altacapacidade de armazenamento | e  Apresentam superfuséo;
térmico; e Variagdo de volume entre fases;
e Boa condutividade térmica; e Podem apresentar segregacéo de
e Facilmente disponivel; fase;
e Baixo custo; e Alguns sdo incompativeis com
e Baixa pressao de vapor; containers metalicos.
e Inflamaveis.
Eutéticos e Maior densidade de armazenamento | e  Custosos;
gue compostos organicos; e Poucos dados termodinamicos.
e Valores de derretimento bem
definidos.

Fonte: adaptado de Yasiri e Szab6 (2021).

APENDICE B — Transmitancia térmica das superficies da envoltdria

A alteracdo da composigdo da envoltoria altera o valor da transmitancia térmica das superficies,
ultrapassando o valor maximo definido pela ASHRAE. Na Tabela AB.1 sdo expostos os valores para a
cobertura e para as paredes externas, onde “NEM” identifica a envoltoria sem material isolante e “PCM” ¢
envoltdria com material de mudanga de fase; no caso do PCM, um valor Unico € apresentado entre os dois
estados fisicos j& que a condutividade térmica ndo se altera (ver Apéndice D — Dados de input do material
de mudanca de fase para simulacdo de histerese), logo, sua resisténcia térmica é virtualmente a mesma.

Tabela AB.1 — Transmitancia térmica das superficies construtivas sem material isolante.

Zona climética Ucobertura [W/mzK] Uparedes [W/mZK]
NEM PCM NEM PCM
1A 5,083 2,098 2,606 2,156
3A 5,083 1,863 2,606 1,839

Fonte: o Autor.
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APENDICE C — Anos utilizados para construcéo dos arquivos TMYx

Os anos meteoroldgicos tipicos sdo construidos selecionando meses representativos do periodo
climético de referéncia. A Tabela AC.1 expBe 0s anos dos quais 0s meses sao extraidos; em vermelho
destacam-se os anos fora do periodo climatico recomendado pela Organizacdo Meteorol6gica Mundial.

Tabela AC.1 — Anos dos arquivos climaticos utilizados para construcdo do ano meteoroldgico tipico.
Cidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Curitiba 1977 1987 1977 1964 1993 2008 1980 1965 1986 2017 1977 1990
Rio de Janeiro 1989 1991 2017 1988 1981 1980 1980 1981 2001 1987 2001 1979
Fonte: o Autor.

APENDICE D - Dados de input do PCM para simulac&o de histerese

Na Tabela AD.1 sdo apresentados os dados necessarios para simula¢do da histerese térmica do
material de mudanca de fase no EnergyPlus. Os dados séo extraidos do datasheet do PCM.

Tabela AD.1 — Dados do material SP24E.

Propriedade Valor Unidade
Faixa de temperatura de derretimento 24-25 (pico em 24) °C

Faixa de temperatura de solidificacdo 23-21 (pico em 22) °C

Calor latente (L) 150 kJ/kg
Calor especifico (c,) 2 kJ/kgK
Massa especifica no estado sélido (pse;) 1600 kg/ms3
Massa especifica no estado liquido (p;4) 1500 kg/m3
Condutividade térmica (k) 0,5 W/mK

Fonte: adaptado de RubiTherm (2022).

APENDICE E - Detalhes das construces das superficies da envoltoria

Na Figura AE.1 ilustram-se as constru¢des genéricas das superficies da cobertura e fachadas
externas, realcando a camada de material — isolante ou PCM — que é alterada entre simulagdes.

Figura AE.1 — Detalhe das construcGes das superficies, fora de escala.

(a) Cobertura (b) Parede Externa
Material
Exterior Drywall Drywall
Argamassa
Cobertura —f——% | T 095 ‘ F
U 1
_ - -
Material — S ¢ Zona Exterior
Térmica
Plenum o i ) P
]l 6 e 1,6/| 2 5] cm

Fonte: o Autor.
APENDICE F — Comportamentos climéticos

Através da Figura AF.1, sdo apresentados 0os comportamentos das temperaturas de bulbo seco
externa (TBS) horéarias em cada més, conforme os arquivos climaticos empregados, utilizando boxplots
para condensar a informacdo da temperatura em frequéncia horéria. Isso serve como forma de ilustracéo
das mudancas climéticas em relacio ao clima do ano meteoroldgico tipico. E possivel identificar, também,
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a operacdo de shift, da técnica de morphing, sendo aplicada a variavel climatica em questao, ao observar 0s
deslocamentos uniformes entre os climas.

Figura AF.1 — Comportamentos das temperaturas de bulbo seco externas nos cendrios climaticos simulados.
(a) Curitiba, PR — Zona Bioclimatica 1, ASHRAE 3A

[ TMYX I Projecao 2050 I Projecio 2080

Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
(b) Rio de Janeiro, RJ— Zona Bioclimatica 8, ASHRAE 1A
0 TMYx B Projegdo 2050 Il Projegdo 2080

. mee

10
Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out  Nov  Dez

Fonte: o Autor.

A Tabela AF.1 condensa informacdes anuais dos trés periodos climéticos simulados: média anual
da temperatura de bulbo seco externa e minimos e maximos anuais, nas duas zonas bioclimaticas simuladas.
Curitiba registra aumentos de 2,52°C, na projecao para 2050, e 4,65°C em 2080 na média anual, enquanto
a cidade do Rio de Janeiro, apresenta aumentos menos expressivos: de 1,59°C em 2050 e 2,98°C no clima
projetado de 2080, comparando com a média anual do ano tipico.

Tabela AF.1 — Médias e extremos anuais de temperaturas de bulbo seco nos cenarios climéticos simulados.

Climas Curitiba, PR - ZB1 1, ASHRAE 3A Rio de Janeiro, RJ — ZB 8, ASHRAE 1A
Tano [OC] Tmin [OC] Tméx [OC] Tano [OC] Tmin [OC] Tméx [OC]
TMYX 17,17 -1,51 32,10 24,26 13,02 38,51
Projecdo 2050 19,69 0,59 34,50 25,86 14,82 39,81
Projecdo 2080 21,83 3,39 36,56 27,25 16,42 41,21

Fonte: o Autor.
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APENDICE G — Coeficientes de correlagio de Pearson

Na Tabela AG.1 sdo expostos os valores do coeficiente de correlacdo r de Pearson entre a
intensidade de uso de energia mensal e os balancos de calor através das superficies da envoltdria avaliadas.

Tabela AG.1 — Coeficientes de Correlagdo r de Pearson entre EUI mensal e balanco de calor na
envoltdria.

EUI mensal x balanco de calor através da fachada norte
Curitiba, PR (ZB1/3A) Rio de Janeiro, RJ (ZB8/1A)

Clima
NEM ISO PCM NEM ISO PCM
TMYX -0,112 0,597 -0,763 -0,410 -0,282 0,794
Projecéo 2050 -0,134 0,271 -0,121 -0,282 -0,125 0,815
Projecdo 2080 -0,282 0,085 0,353 -0,287 -0,135 0,443
EUI mensal x balanco de calor através da fachada sul
Clima Curitiba, PR (ZB1/3A) Rio de Janeiro, RJ (ZB8/1A)
NEM ISO PCM NEM ISO PCM
TMYX -0,144 0,963 -0,227 0,922 0,885 0,710
Projecdo 2050 0,945 0,960 -0,957 0,949 0,918 0,940
Projecdo 2080 0,967 0,956 -0,954 0,944 0,906 0,973
EUI mensal x balanco de calor através da cobertura
Clima Curitiba, PR (ZB1/3A) Rio de Janeiro, RJ (ZB8/1A)
NEM ISO PCM NEM ISO PCM
TMYX -0,150 0,930 -0,941 0,920 0,856 -0,969
Projecdo 2050 0,945 0,950 -0,984 0,964 0,928 0,923
Projecdo 2080 0,971 0,950 -0,988 0,963 0,921 0,983

Fonte: o Autor.
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ANEXOS

ANEXO A - Alternativas de macroencapsulamento de PCM para aplicacdo em edificagdes

Figura A.1 — Possiveis alternativas de macroencapsulamento de materiais de mudanca de fase.
HINHINENEE

(d) Painel de PCM

() Painel de PCM () Tijolo de PCM (2) Tijolo com PCM (h) Placa de PCM

N

(m) Bolsa de PCM (n) Esfera de PCM
Fonte: adaptado de Liu et al. (2018)

ANEXO B - Diagrama esquematico de um sistema VAV multi-zona

Na Figura B.1 apresenta-se um diagrama de um sistema VAV multi-zona de duto Unico, com
unidade rooftop e ciclo economizador, destacando o ar de retorno das zonas térmicas até o equipamento.

Figura B.1 — Diagrama esquemaético de um sistema VAV multi-zona de duto Gnico.

L e e P L OO U PRIV EUTTUEUTLOILE Wessesesnransnnnsnsanen Gas
RTU com economizador [ T - ] . Eletricidade
1 -
GG
P B O i
» °m
5 22 L Insuflamento
o © U | ..
E g g2 & b : . . : . Eletricidade
A =8 E: = + + ¢ + .
: E B3
§% E& AV
A &4 VAVs
ﬂ) Termostato
2 Zona 01 Zona 02 Zona 03 Zona 04 B Sensor temperatura’
8 ] ] ™ u Zonas umidade
= A
; {:} ﬂ} {} # Témmicas o gonsor vazdo de ar
+ Medidor de energia
(eletricidade, gas)

Fonte: adaptado de Granderson et al. (2020).



ANEXO C - Datasheet do PCM SP24E

Figura C.1 — Datasheet do PCM SP24E.
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Beispiel / example: SP24E Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution*
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*Measured with 3-laver-calorimeter.
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Fonte: adaptado de Rubitherm (2022b).
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