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Resumo

Uma das bandeiras apresentados pela Unido Europeia é a preocupagdo com o meio ambiente,
direcionando esforgos para uma Europa mais verde e sustentivel. Nesse sentido o tema da energia é
inevitavel, pela maior aposta nas energias renovaveis, e na eficiéncia energética. Os edificios sdo
naturalmente uma parte significativa do consumo de energia, pelo que novos objetivos tém sido
estabelecidos. As novas diretivas preveem que edificios construidos apds 2020 devam ser classificados
como nearly Zero Energy Buildings (nZEB).

Com este trabalho pretende-se estudar se é possivel aumentar a penetracdo das energias
renovaveis através da gestdo inteligente de energia dedica a um sistema de climatizacdo de edificios.
Neste caso é estudada a possibilidade de utilizar a inércia térmica de um pavimento de elevada massa,
para reter calor nos momentos em que existe excedente de energia, ou em que esta é mais barata,
evitando o consumo quando o seu valor é mais elevado. Como base para o estudo foi utilizada uma
pequena instalagdo composta por um pavimento de resisténcia embutida, com uma éarea de 0,44 m? e
espessura de 6 cm, ao qual foi acrescentada ainda uma envolvente no sentido de criar uma “divisio”.

A primeira abordagem ao problema consiste na realiza¢do de uma série de testes experimentais,
em que é aplicado aquecimento na instalacéo, atraves da resisténcia do pavimento, ou outro sistema que
permita o aguecimento direto do espaco interior. O registo de valores de temperatura obtidos em varios
pontos, para consideraveis intervalos de tempo, durante e ap6s o periodo de aquecimento, permitem
assim avaliar o desempenho da instalacéo.

Uma das metas principais deste trabalho é aplicacdo do modelo resisténcia-capacitancia (RC),
ao fluxo de calor em edificios. Concretamente é utilizado um modelo 2R2C aplicado em codigo MatLab,
gue considera a existéncia de duas resisténcias e duas capacitancias. O modelo com base em dados
obtidos experimentalmente realiza as simulacGes e determina o valor de cada uma das resisténcias e
capacitancias. Sendo atribuido especial enfase a resisténcia Ri1, que reflete as perdas de calor para o
exterior, e ao principal objetivo da dissertagdo a capacitancia C,, que quantifica a capacidade do
pavimento em reter calor.

Palavras-Chave: Inércia Térmica, Armazenamento de calor em Edificios, Retencdo de Calor em
Pavimentos, Modelos RC.



Abstract

One main goal of the European Union is the protection of the environment aiming efforts to a
cleaner and sustainable Europe. In this path, the theme of energy is inevitable through raising work in
renewable energies and energy efficiency. The buildings are a big part of consumption so new objectives
have been established. The new instructions are that buildings after 2020, should be classified as nearly
Zero Energy Buildings (nZEB).

This study pretends to increase the penetration of renewable energies with help of intelligent
management of energy applied in the climatization of buildings. In this case, is studied the use of thermal
inertia from a high mass floor to retain some heat when exists an excess of energy or it is cheaper. As a
base to the study is used a small installation composed of two main components, one of them is a floor
with internal resistance, an area of 0.44 m2 and a 6 cm height, and the other is a cubic cover in way of
forming a “room”.

The first approach to the problem is to realize series of experimental tests applying heating in
installation through the floor’s internal resistance or another system capable of heat directly the interior
environment. The values of temperature are registered in different locations, during and before de
heating cycle which allows evaluate the installation’s performance.

One of the main tasks of this study is applying the resistance-capacitance model (RC) to the heat
flow in buildings. Specifically, the model used to contemplate the existence of two resistances and two
capacitances so is designated as the 2R2C model, which is applied in MatLab code and realizes the
simulations based on the previous experimental data. This work gives a special focus to the resistance
R1 that designates the losses of heat to the exterior, and the capacitance C2 that quantifies the capacity
of the floor in retain heat.

Keywords: Thermal Inertia, Heat Storage in Buildings, Heat Retention in High Mass Floors, RC
Models.
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Medicéo e modelacao de uma bateria térmica localizada num pavimento aquecido

1. Introducéao
1.1.Enquadramento

Nunca em nenhum outro momento da historia se verificou tanta preocupagdo com as questdes
climéticas, como a que se assiste neste preciso momento. Esta é uma tematica que requer a maior das
precaucdes, no entanto as grandes poténcias econémicas responsaveis por grande parte da degradagdo
do planeta, face aos interesses econdmicos tendem a deixar esta problematica para segundo plano. A
Unido Europeia ainda assim apresenta esforcos no sentido de reverter a situagdo, procurando a
descarbonizagdo da economia atraves da pesquisa, inovagdo e consequentemente uma maior eficiéncia
energética.

A area das energias renovaveis € aquela onde se tem verificado um maior investimento nos
altimos anos e que parece ser a solugdo mais 6bvia para a resolucéo de algumas questdes energéticas.
No entanto a solugdo ndo passa exclusivamente por esse caminho, é necessario o desenvolvimento de
outras areas que permitam a utilizagdo sustentavel e inteligente das renovaveis, como é o caso da
eficiéncia energética em edificios; estima-se que estes sejam responsaveis pelo consumo de cerca de
40% da energia consumida na Unido Europeia e por 36% das emissdes de dioxido de carbono. A UE
apresenta como diretivas que os novos edificios a partir de 2020 sejam todos nearly Zero-Energy
Buildings (nZEBs), ou seja que uma parte significativa da energia consumida seja de origem renovavel
(Europeia, 2019).

Tendo em conta o que foi dito anteriormente entende-se facilmente, que é necessario realizar
uma gestdao eficiente da geracao renovavel e do consumo da mesma por parte dos edificios. Sendo este
um momento de transicdo energética, em que é necessario lidar com a variabilidade e por vezes
imprevisibilidade das fontes renovaveis, surge o desafio de incutir alguma flexibilidade ao sistema de
forma a conseguir equilibrar a oferta e procura de energia na rede. O consumo energético dos edificios
e nomeadamente a energia dedicada a climatizagdo é uma parte bastante significativa do consumo
elétrico, que utilizando técnicas especificas é possivel atribuir alguma elasticidade a este encargo
energético. O comportamento térmico dos elementos estruturais e da envolvente do edificio como o
pavimento, teto e paredes permitem o armazenamento de calor, e a sua consequente libertacdo quando
necessario, ocorrendo estes processos geralmente nos momentos mais convenientes a rede.

Com a progressiva transi¢ao do setor elétrico dos combustiveis fosseis para as fontes renovaveis
variaveis no tempo, surge o caso de em alguns momentos existir excedente de producdo renovavel,
sendo que o contrario também se verifica e nesse caso existe necessidade de recorrer a fontes ndo
renovaveis. Também o consumo é varidvel no tempo, verificando-se momentos de maior (peak) e menor
(off-peak) procura de energia na rede, estes factos levam a que sejam adotadas estratégias entre a
producdo e consumo, no sentido de que seja retirado 0 méximo aproveitamento das fontes renovéaveis,
desenvolvendo um setor elétrico sustentavel.
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1.2.0bjetivos

Este trabalho tem por objetivo estudar a flexibilidade do consumo dedicado ao aquecimento
ambiente de uma divisdo explorando a acumulacdo de calor nos materiais de constru¢do com maior
inércia. A inércia do edificio permite armazenar calor durante os momentos em que existe excesso de
producdo renovavel ou que a energia é mais barata, assim verifica-se um retardamento na libertacéo do
calor para o0 espaco a climatizar, evitando o consumo elétrico nos momentos mais dispendiosos. Em
resultado daquilo que é a rotina generalizada da sociedade, os momentos de maior necessidade de
energia elétrica apresentam uma consideravel simultaneidade com as maiores necessidades residenciais
a verificarem-se a partir do final da tarde e inicio da noite.

Especificamente neste caso seréd estudado experimentalmente o armazenamento de calor num
pavimento com uma consideravel massa, analisando primeiramente o seu comportamento a inducéo de
calor através de uma resisténcia elétrica embutida no seu interior e de seguida o decaimento de
temperatura do pavimento com a libertacdo de calor para o espago. Para além do pavimento com elevada
massa térmica, é necessario criar uma envolvente que desempenhe as funcdes de uma parede e de um
teto, simulando desta forma uma divisdo. Para a analise desta instalacéo foi colocado ainda o objetivo
de utilizar modelos simplificados de resisténcia-capacitancia (RC).
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1.3.Estrutura da Dissertacao

A presente tese demonstra uma alternativa a climatizagdo de edificios, que visa atribuir uma

maior flexibilidade ao consumo, com especial enfase no setor residencial. Para estudar esta alternativa
seré necessario abordar tematicas aparentemente distintas, e adotar diferentes métodos a fim de chegar
a conclus6es concretas.

2.

Estado de Arte: Nesta fase sdo revistos dois topicos principais, essenciais ao desenvolvimento
deste trabalho. O primeiro deles, sendo este um sistema de climatizacdo elétrico é importante
rever as caracteristicas do consumo e relacionar essas mesmas caracteristicas com o paradigma
das redes elétricas atuais. O outro tdpico prende-se com as propriedades fisicas que permitem o
desenvolvimento deste tipo de sistemas, e as implicagdes que estas apresentam no desempenho
dos edificios.

Caso de Estudo: Este capitulo pretende dar a conhecer o contexto da instalacdo utilizada,
realizando toda a caracterizagdo fisica do pavimento ja existente e da envolvente a construir ao
nivel de dimensdes e dos materiais utilizados. E ainda apresentada a acomodacgdo dos
instrumentos necessarios para recolha de dados, e as configuragdes adotadas na instalagcdo
consoante o teste que se pretende realizar.

Método experimental: Este capitulo comega por apresentar algumas consideragdes importantes,
para a recolha de dados experimentalmente em laboratdrio. Inicialmente sdo realizados alguns
testes que permitem conhecer a dindmica da instalagdo face ao aquecimento através do
pavimento, e por outro lado recorrendo ao aquecimento direto do ar sem qualquer inercia térmica.
Aqui é possivel retirar conclusdes sobre o desempenho da instalagdo e realizar uma abordagem
simplificada das formas como esta pode ser aplicada num cenario real.

Método Numeérico: Neste capitulo é realizada toda a descri¢do do modelo 2R2C, que por sua vez
é adaptado em cddigo MatLab. Este modelo recorre aos dados registados no capitulo anterior
para a modelacdo das resisténcias e capacitancias da instalagdo. Numa primeira abordagem néo
é colocado qualquer tipo de condicionamento ao modelo permitindo a sua livre simulagéo. Pelo
contrério nos testes seguintes sdo definidas algumas variaveis, com objetivo de enquadrar os
resultados ao problema, e evitar obter valores pouco coerentes.

Concluséo: Por fim serdo apresentadas as conclusdes retiras da presente dissertacdo de mestrado,
realizando um balanco global sobre a forma como este tema foi abordado, e as possibilidades
para um trabalho futuro.
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2. Estado de Arte
2.1.Consumo elétrico e a sua flexibilidade

Tradicionalmente os sistemas de producdo elétrica de origem fossil, eram concebidos em
grandes unidades de producado e operavam no sentido de ir diretamente ao encontro das necessidades de
consumo. Por sua vez, os sistemas de geracdo renovavel sdo muitas vezes pequenas unidades
descentralizadas. Essas sdo caracterizas pela flutuacdo e intermiténcia, pelo que o aumento da sua
penetracdo exige uma certa adaptacdo, que permita a continua transi¢do para estes sistemas mais
sustentaveis. Desta forma, contrariamente ao que era realizado anteriormente, é sugerido que o0 consumo
seja ajustado a potencia disponivel (Junker et al., 2018).

A carga na rede € um fenémeno que, analisando fatores como a agregacao de consumo € a sua
distribuicdo na rede, é representativo da atividade existente a nivel residencial e laboral. Isto assume
especial importancia na forma como a sociedade pode partilhar praticas e habitos, no sentido de
aumentar a flexibilidade do consumo. Posto isto 0 desenvolvimento das smart grids assume uma enorme
relevancia, uma vez que estas de forma sustentavel e econdmica, asseguram a fornecimento de energia,
integrando as agdes de todos os utilizadores, e favorecendo a comunicagdo entre a geracdo e o consumo.
A troca de informacdo em tempo real entre sistemas inteligentes, permite delimitar com precisdo, 0s
momentos mais propicios a realizacdo de determinado consumo (Powells et al., 2014).

De forma bastante simplificada o consumo pode apresentar diversas formas e caracteristicas, 0
gue na hora da sua gestdo pode ser importante:

a) Consumo armazenavel: O armazenamento de carga para utilizacdo posterior. E o caso de
baterias quimicas utilizadas em carros elétricos, ou armazenamento de calor por inércia térmica
em aguas quentes sanitarias.

b) Consumo flexivel: Quando funcionamento do equipamento é independente do momento ou de
terceiros. Nomeadamente maquinas de lavar roupa, louca.

¢) Consumo momentaneo: O consumo resultado da atividade em tempo real das pessoas, e que
n&o pode ser realizado noutro momento. E o caso da televisio, computador ou iluminago.

A figura 1 mostra um exemplo concreto de flexibilidade, na climatizacéo de edificios, onde é
utilizado um sistema de penalizagdo para o consumo. Neste contexto pretende-se manter um edificio no
interior de um intervalo de conforto (IC), comparando a utilizacdo de um sistema de climatizagdo com
controlo inteligente e do outro lado um sistema de controlo convencional. Este sistema caracteriza-se
por manter a temperatura no interior do 1C, pelo menor custo possivel, realizando o consumo durante 0s
momentos de menor penalizacéo.
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Figura 2.1:No primeiro de cima, estd a sombreado a penalizacdo aplicada a cada momento, a linha continua
vermelha representa a intensidade do agquecimento com controlo convencional, o tracejado verde representa o
aquecimento com controlo inteligente. O grafico de baixo a esquerda representa as temperaturas registadas,
sendo o tracejado preto os limites de conforto superior e inferior a cada momento do dia. O grafico de baixo a
direita demonstra a penalizagdo acumulada para os dois tipos de controlo (Junker et al., 2018).

2.2.Inércia térmica em edificios

2.2.1. Introducéo ao conceito de inércia térmica

Uma vez que a questdo deste trabalho se centra nas necessidades de energia dos edificios,
salienta-se que é aceite pela generalidade dos especialistas, que a resisténcia térmica da envolvente dos
edificios € o fator mais determinante para a diminuigdo da procura de energia dedicada a climatizagdo
(Kaynakli, 2012). Parametros como a resisténcia térmica ou transmitancia permitem estudar de forma
simples o fluxo de calor através da envolvente do edificio em regime permanente. No entanto em
cendrios reais este regime dificilmente é atingido, pois os varios fatores envolvidos no estudo
apresentam um comportamento dindmico. O facto de se possuir uma situacdo de regime transiente,
implica a incluséo de algumas no¢des que em regime permanente ndo eram tidas em conta. Como é o
caso da possibilidade do armazenamento ou libertacdo de calor por parte da massa térmica do edificio
dependendo da temperatura dos elementos. Os préprios edificios sdo capazes de armazenar calor na sua
estrutura (paredes, teto, chdo), esta capacidade é determinada pelas propriedades térmicas dos materiais.
O calor que pode ser armazenado €é diretamente influenciado pela massa volumica e pela capacidade
térmica das solucdes construtivas, sendo a condutividade térmica responsavel pela velocidade com que
ocorre a transferéncia de calor (Verbeke & Audenaert, 2018).
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2.2.2. Descricdo qualitativa da inércia térmica

A utilizacdo de massa térmica em edificios é discutivel, uma vez que essa depende de outros
fatores como os ganhos internos, a movimentagdo do ar por infiltracdo e ventilacdo, ganhos solares
através de superficies transparentes, a transmissdo térmica por conducdo na envolvente, e também o
clima local. Essa é, em muitos casos uma mais valia uma vez que diminui as flutuagdes da temperatura
interior, e provoca um atraso de reacdo comparativamente a temperatura exterior, diminuindo as
necessidades de climatizacdo. O efeito da inércia térmica € facilmente percecionado em edificios
historicos com elevada massa, como é o caso de monumentos e igrejas. Nestes casos é notério que as
flutuacbes da temperatura interior sdo bastante pequenas, ndo necessitando de climatizacdo, mesmo
durante os meses mais quentes de verdo.

Contudo €é necessario ter em conta que a utilizacdo de massa para o armazenamento de calor
nem sempre é favoravel. Apesar do efeito da inércia térmica trazer beneficios ao nivel de consumo e
conforto, € errado pensar no aumento descomedido da massa nos edificios como uma medida sustentavel
a adotar. Caso seja necessario recorrer a climatizacéo, edificios com excessiva massa requerem maiores
intervalos de tempo, para o pré-aquecimento ou pré-arrefecimento, o que resulta por vezes em
desconforto para os ocupantes e maior dispéndio de energia (Slee et al., 2013).

O desempenho de edificios é algo pouco linear, pelo que a sua complexidade advém
essencialmente da variabilidade dos fluxos de energia existentes, e de como isso se relaciona, com o
armazenamento térmico nos materiais dos edificios. Um desses fluxos sdo 0s ganhos internos resultantes
da atividade metabdlica dos ocupantes e da utilizagdo de equipamentos libertadores de calor como é o
caso da iluminacdo. A incidéncia de radiagdo direta é outro fluxo de calor, e que é tanto maior quanto
maior a irradiancia e a rea de vao envidragados. Os dois fluxos anteriormente referidos resultam sempre
em ganhos de calor, no entanto existem outros fluxos que dependendo das condicBes existentes tanto
poder&o resultar em ganhos como perdas. E o caso do fluxo de calor por conducio através das superficies
opacas, que dependendo do seu nivel de isolamento e da diferenca entre as temperaturas interior e
exterior, influenciam a troca de calor com o exterior. Algo de semelhante ocorre com as movimentacées
das massas de ar por infiltragdo ou ventilacdo natural, que estdo fortemente relacionadas com o
diferencial de temperatura e o caudal de renovacéo de ar (Verbeke & Audenaert, 2018). A conjugacao
destes fluxos determina o balango de energia nos edificios, que dependendo do valor do mesmo resulta
numa variagdo da temperatura interior. Se essa for superior a temperatura da envolvente interior,
verifica-se armazenamento de calor, caso contrario verifica-se libertacdo do calor armazenado.

O regime transiente deve-se a variabilidade da temperatura e da radiag&o solar inerente ao ciclo
diario. Para considerar essa variacdo, € comum atribuir um perfil sinusoidal as curvas de temperaturas,
através das quais sera permitido avaliar a acdo da inércia térmica nos edificios, aplicando os parametros
time lag (®) e decrement factor (f). Ambos os conceitos pretendem entender a reacdo dos edificios face
aos estimulos exteriores. No caso do time lag este permite avaliar a velocidade de resposta térmica do
edificio face as condicBes exteriores. A titulo de exemplo, assumindo um perfil sinusoidal, existe um
primeiro momento em que a temperatura exterior atinge um valor minimo, a temperatura interior do
edificio face a influéncia exterior ird num segundo momento atingir um valor minimo, esta diferenca
temporal é designada por time lag. O decrement factor € um indicador utilizado para estudar a influéncia
do exterior na temperatura interior, sendo calculado através da razdo entre a amplitude da temperatura
interior e a amplitude da temperatura exterior. O armazenamento e a libertacdo de calor por parte dos
materiais influenciam significativamente o time lag e o decrement factor, e essas séo fungédo da difuséo
térmica, massa volumica e calor especifico do material. A utilizacdo de materiais com maior massa
volumica e calor especifico, permitem armazenar mais calor melhorando assim o desempenho dos
edificios (Ulgen, 2002). O aumento da difusividade térmica, apesar de possibilitar um armazenamento
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de calor mais rapido, permite também uma libertacdo mais rapida. Isto leva a que se realizem demasiadas
trocas de calor, comprometendo o comportamento térmico do edificio. A utilizacdo de vérias camadas
e a selecdo adequada de materiais permite aumentar significativamente a qualidade construtiva dos
edificios. Tradicionalmente sdo utilizadas solugdes de isolamento térmico nas camadas mais exteriores,
para evitar trocas de calor por conducdo com o exterior, e nas camadas mais interiores recorre-se a

materiais mais pesados que fornecam nédo s6 isolamento, mas também inércia térmica ao edificio (Al-
Sanea et al., 2013; Asan, 1998; Ulgen, 2002).
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Figura 2.2: Representacao esquematica do time lag, ¢, e do decrement factor f=Ain/Aout, e perfis de temperatura. (Ulgen,
2002)

2.2.3. Modelacdo da inércia térmica

Para estudar o efeito da inércia térmica pode recorrer-se a medigdes experimentais, embora
sejam um método pouco pratico e dispendioso, pelo que sdo preferencialmente adotados modelos
tedricos e simulagbes computacionais (Kalema et al., 2008). Os estudos analiticos sdo uma via cada vez
menos utilizada, pois os resultados obtidos pelos mesmos sdo bastante insuficientes, para as
necessidades atuais. A formulag&o tedrica, com base nas leis da fisica, como a lei de Fourier, e os perfis
sinusoidais de temperatura sdo bastante Uteis no sentido de perceber as trocas de calor nos edificios,
permitindo realizar uma primeira aproximag&o ao problema. Estas técnicas sdo bastante limitadas uma
vez que sdo utilizadas essencialmente em regime permanente, dificultando a inclusdo do estudo da
inércia térmica. Existem algumas formulacGes tedricas mais detalhadas, que em complementaridade
com a analise de Fourier e os perfis sinusoidais de temperatura, permitem obter resultados relativamente
ao impacto da inércia térmica. E possivel estudar por exemplo a influéncia da inércia térmica e da
ventilacdo noturna nas necessidades de climatizagdo de edificios. No entanto estas formulagdes ja
apresentam um nivel de complexidade bastante consideravel, pelo que torna dificil o estudo analitico
(Yang & Li, 2008).

Atualmente os modelos numéricos e a simula¢do computacional sdo os métodos mais utilizados,
para o estudo do desempenho energético dos edificios, uma vez que permite obter boas aproximagdes.
Os progressos conseguidos neste campo permitem realizar uma analise mais completa e dindmica, e
incluir pardmetros, que outros métodos de estudo dificilmente teriam em conta. Alguns desses
parametros como a massa do edificio, sistemas AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar condicionado),
ganhos solares e em especial os dados climaticos do local sdo fatores relevantes no desempenho
energético do edificio, pelo que devem considerados (Verbeke & Audenaert, 2018). Os programas
utilizados na simula¢do computacional de edificios possuem no seu codigo diferentes vias para a
obtencdo de resultados. Podendo ser realizada uma aproximagdo através de complexos célculos

7
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numéricos de multivariaveis, que visam traduzir o mais fielmente possivel o balanco de energia aos
edificios. Outro meio utilizado pelos programas é a utilizacdo de dados estatisticos de medigdes reais,
gue através de regress@es permite realizar previsdes bastante satisfatorias. Em alternativa existem ainda
os métodos hibridos que recorrem a utilizacdo dos dois métodos anteriores. Esta via recorre num
primeiro momento a calculos numéricos, para a obtengdo de resultados, sendo por sua vez os dados
estatisticos tentam avaliar a fiabilidade dos resultados obtidos anteriormente. Os programas de
simulagdo sdo constantemente comparados a dados experimentais e a testes empiricos, no sentido de
aumentar a seguranca na sua utilizacdo, mas também diagnosticar possiveis falhas melhorando a sua
qualidade (Fumo, 2014).

Durante anos de investigacGes em diversas areas da Fisica, um dos maiores problemas era a
dificuldade de chegar a uma solucdo analitica ou numérica, que permitisse 0 estudo de forma
relativamente mais simples sem um consumo excessivo de tempo. Percebeu-se entdo que existiam
descri¢des matematicas semelhantes entre diferentes areas da fisica, permitindo realizar analogias entre
elas, como € o caso do fluxo de corrente elétrica e o fluxo de calor. Este paralelismo possibilita adotar
técnicas que sdo utilizadas nos circuitos elétricos, e aplicar na dindmica comportamental do calor em
edificios (Robertson & Gross, 1958). Nos circuitos elétricos um dos modelos mais simples é o resistor-
condensador (RC), o qual é aceite como uma boa aproximacdo para o de estudo do desempenho dos
edificios. Os materiais que compdem os edificios apresentam uma determinada resistividade ao fluxo
de calor, o que pode ser comparado as resisténcias elétricas. Da mesma forma a capacidade dos materiais
para armazenar calor pode ser comparado a agao dos condensadores. Esta abordagem pode apresentar
algumas variantes, pois consoante o problema, podem ser utilizados modelos com diferentes nimeros
de elementos resistivos ou capacitivos. O modelo assume que o edificio ou 0s seus elementos apresentam
uma temperatura uniforme, o que néo traduz de forma fiel a realidade uma vez que existe a constante
presenca de variaveis como pontes térmicas, ventilagdo ou ganhos solares. Apesar de esta aproximagao
ndo representar uma boa distribuicdo de temperatura, apresenta uma boa aproximacgdo geral ao
comportamento térmico do edificio (Danza et al., 2016).

2.2.4. Efeito da inércia térmica nos edificios

Verifica-se que os resultados obtidos experimentalmente para o estudo da inércia sdo pouco
conclusivos e dificeis de ser comparados entre si. As conclusdes obtidas pelos varios autores podem ser
bastante dispares, resultado ndo s6 das consideracGes adotadas por cada um, mas também das condicdes
em que essas experiéncias foram realizadas. Fatores como ganhos solares e internos, o nivel de
isolamento térmico da envolvente, quantidade de massa térmica, taxa de ventilacdo e essencialmente o
clima local tém um efeito crucial no desempenho dos edificios.

Um estudo realizado numa regido a cerca de 120 km a Norte de Madrid revelou a inércia térmica
dos edificios bastante proveitosa. Esta é uma zona que apresenta amplitude térmica bastante
consideravel, registando no més mais quente uma temperatura méxima média de 35.7°C, e uma
temperatura minima média de 10.3°C. Este estudo foi realizado, com o recurso a trés edificios, dois dos
quais apresentam uma construcdo tradicional e vernacular de elevada inercia térmica, o outro edificio
trata-se de um pré-fabricado de madeira. No sentido de perceber como a inercia térmica influencia a
temperatura interior foi estudada a razdo entre a variacdo de temperatura interior e exterior, em varias
locais dos edificios. O estudo concluiu que para o pré-fabricado de madeira este valor era cercade 3a 4
vezes superior, relativamente aos edificios tradicionais. Durante o verdo apenas os edificios tradicionais
proporcionam eficazmente conforto térmico, sem qualquer recurso a climatizac¢do. Ja durante o inverno
todos edificios requerem a utilizacdo de climatizacdo, sendo expectavel um menor consumo para 0s
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edificios tradicionais. Isto deve-se ao maior isolamento destes edificios e ndo tanto a sua inércia térmica
(Martin et al., 2010). Um outro estudo relativamente aos efeitos da inércia térmica foi realizado para o
clima frio e maritimo de Belfast nos meses de outubro a marco. Os dados climaticos revelam que mesmo
0 més mais quente (outubro) apresenta uma temperatura media a rondar os 10°C, sendo que a
temperatura maxima dificilmente ultrapassa os 15°C. Este edificio tem paredes com uma espessura de
40 cm, constituidas por material isolante, blocos de cimento e tijolo. Face as baixas temperaturas ndo
existe uma retencgdo de calor significativa, pelo que é necessario um grande consumo de energia, para o
aquecimento ndo s6 do ambiente como da estrutura do edifico. O estudo conclui que as necessidades de
aquecimento durante um periodo de quase 6 meses (1 de outubro a 22 de marco) sdo de 40.9 MJ/m?, Se
a parede nao tivesse qualquer capacidade de armazenar calor seria necessario apenas 15 MJ/m?. Apds
0 aquecimento dos espacos ao fim do dia existe alguma retencdo de calor por parte do edificio, sendo
visivel esse efeito na temperatura interior da manha seguinte. Ainda assim acaba por ser dar um consumo
excessivo de energia, pelo que a utilizagdo da massa térmica é uma estratégia desadequada, para o
rigoroso inverno de Belfast (Reilly & Kinnane, 2017).

Um estudo realizado no clima quente e desértico de Las Vegas revelou que a utilizagdo de uma
construgdo mais pesada permitia reduzir as necessidades de aquecimento durante os meses frios, mas
aumentava as necessidades de arrefecimento durante o Verdo. Este estudo considera dois edificios
semelhantes, sendo que o primeiro utilizava a tradicional estrutura em madeira, e 0 segundo utilizava
materiais mais pesados como o betdo. Verificou-se que o edificio com maior massa térmica apresentava
capacidade para absorver o calor durante o dia, 0 que regulava a temperatura interior moderando a sua
subida. Este € um local que atinge elevadas temperaturas e apresenta altos niveis de irradiancia solar,
levando a acumulagéo excessiva de calor. Seria de esperar que 0 excesso de calor fosse removido durante
a noite, no entanto a temperatura noturna nao é suficientemente baixa, para que isso aconteca. Como
resultado era necessario recorrer a climatizagdo do edificio, levando a um consumo adicional de energia
(Zhu et al., 2009).

De um modo geral é possivel reter, que a utilizacdo da inércia térmica nos edificios é
especialmente eficaz em climas moderados. Locais que apresentam alguma amplitude térmica, com um
regime de temperatura proximo da temperatura de conforto, permitindo momentos de absorcéo e
libertacdo de calor. O proprio edifico assume um especial papel de moderador da variagdo da
temperatura interior, aumentando o nivel de conforto, ou diminuindo o consumo dedicado a
climatizacdo. Em ambientes mais extremos é recomendéavel um estudo mais aprofundado, a fim de
perceber se a inércia térmica é uma estratégia vidvel, ou se por outro lado resulta num aumento do
consumo em climatizacdo. Anteriormente foram apresentados exemplos do efeito da inercia térmica nos
edificios para um determinado més ou estacdo. No entanto os estudos devem ser realizados tendo em
conta a variabilidade climatica anual. Apesar da inercia térmica registar efeitos benéficos em
determinado momento o mesmo ndo é garantido para o resto do ano, podendo até ser prejudicial e
apresentar um balanco final negativo.

Este estudo encontra-se essencialmente direcionado para edificios residenciais, embora estas
estratégias de gestdo energética possam ser aplicadas em edificios de comércio e servigos que se
diferenciam dos edificios residenciais pelos maiores ganhos internos devido a ocupacgéo e equipamentos.
Por exemplo, os escritérios atuais apresentam uma grande concentracdo de pessoas e equipamentos
como computadores e iluminagéo, o que contribui fortemente, para o aquecimento do espaco. Assim a
inércia térmica do edificio com o auxilio da ventilacdo noturna podera também fazer parte do plano de
climatizacéo do edificio.
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2.3.Baterias térmicas

Uma tecnologia consideravelmente bem conhecida e proxima da estudada neste trabalho, sdo os
thermally activated building systems (TABS). Consiste na utilizacdo da massa térmica juntamente com
sistemas de climatizagdo. Usualmente séo aplicados pavimentos, ou até mesmo tetos, com consideraveis
massas de betdo ou tijolo. Interiormente encontram-se tubagens destinadas a circulacdo algum tipo de
fluido que regula termicamente toda a massa. O condicionamento é tendencialmente realizado de forma
intermitente, e a temperaturas proximas do intervalo de conforto, com a utilizagdo mais comum de
painéis solares térmicos ou bombas de calor. Este modo de operacdo permite a reducdo dos custo de
utilizagdo, tendo em conta que possibilita recorrer a sistemas de baixa poténcia e que operam com um
elevado nivel de eficiéncia (Olesen, 2012).

Os phase change materials (PCM) sdo uma tecnologia ainda com pouco mercado, que se
encontra em fase de desenvolvimento, sendo por isso dispendiosa. Neste caso 0 que se pretende é
aproveitar a capacidade dos materiais em armazenar ou libertar calor latente, beneficiando do processo
de mudanca de fase das substancias. Estes materiais apresentam assim maior capacidade de armazenar
calor por unidade de volume, comparativamente com o0s materiais convencionais. Os estudos
desenvolvidos pretendem encontrar e desenvolver materiais com as propriedades termo fisicas mais
apropriadas para aplicacdo em edificios. A temperatura de fusdo e a capacidade térmica massica dos
materiais a utilizar sdo fatores fundamentais no sentido de maximizar o desempenho energético dos
edificios (Baetens et al., 2010). Existem algumas variagdes destas duas tecnologias, sendo atualmente
estudadas alternativas onde as duas séo utilizadas em conjunto. Concretamente a utilizagdo de camadas
de PCM adjacentes a lajes de betdo ou gesso, ou empregando varias por¢des deste material no interior
da propria laje. Estes sistemas de retencédo de calor para alem de pavimentos e tetos, séo utilizados ainda
em tetos falsos, incorporados nos sistemas de ventilacdo e de ar condicionado. Ao nivel das paredes
existem também estudos da aplicacdo de PCM em fachadas duplas ventiladas. (Navarro et al., 2016)

Neste trabalho o conceito de buildings as thermal battery ainda que seja um pouco similar aos
TABS, é um objeto de estudo mais recente e pouco explorado. De forma bastante semelhante esta
tecnologia pretende fornecer ainda maior flexibilidade energética ao consumo energético dedicado a
climatizacdo. Esta é uma alternativa que visa diminuir o pico de consumo durante o fim da tarde e inicio
da noite, ndo s6 através do consumo durante o dia, mas assim como o periodo da noite especialmente
nos momentos de menor consumo. O maior diferencial aqui presente face as técnicas ja utilizadas reside
na utilizacdo de maior massa térmica. Esta permite a retencdo de maior quantidade de calor e durante
mais tempo, funcionando assim como uma bateria térmica. Uma vez que este tipo de sistema apresenta
uma resposta lenta € crucial que exista algum tipo de planeamento para a sua utilizacdo. O seu ciclo de
funcionamento deve ser conjugado com os horarios de ocupagdo, no sentido de evitar situagdes de
desconforto por sobreaquecimento ou sobrearrefecimento do espaco. Esta situacdo apresenta especial
importancia durante as horas seguintes ao fim do aquecimento da bateria térmica. Neste momento é
atingido o pico de calor armazenado, o que resulta naturalmente num aumento da temperatura do
edificio, podendo até chegar a valores fora da zona de conforto. A excessiva climatizacéo é justificada
pela possivel necessidade de compensar as perdas de calor existentes até ao momento da ocupagdo ao
gual se pretende efetivamente proporcionar conforto. Tahersima et al. (2018) estudou o desempenho de
dois pavimentos de betdo aquecidos por sistemas geotérmicos. Estes pavimentos possuem uma
espessura de 1.22 m e 0.18 m, possuindo tubagens destinadas ao aquecimento colocadas a uma
profundidade de 0.15 m e a 0.18 m respetivamente.
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Figura 2.3: Esquema da localizacdo de termopares e tubagens no pavimento com 1.22 m de espessura.
(Tahersima et al., 2018)

Ambos os pavimentos foram submetidos a véarios ciclos de aquecimento com a duragdo de
aproximadamente 10 dias, através da circulacdo de agua a uma temperatura de 26.7 e 32.2°C. Tal como
era pretendido, terminado o aguecimento verifica-se a capacidade de reter calor no pavimento, uma vez
gue a sua temperatura diminui gradualmente. O pavimento de menor espessura apresenta uma gueda
abrupta de temperatura, quando comparando com o pavimento de maior espessura. Este pavimento com
a espessura de 1.22 m, revela uma elevada capacidade para armazenar calor, uma vez que decorreram
vérios dias, até que se aproximasse da temperatura de estabilizacdo. E importante mencionar que nos
primeiros dias ap6s o fim do aquecimento, a temperatura das camadas superiores e em contacto com o
exterior diminuiram rapidamente. No entanto, nas camadas inferiores da-se um aumento da temperatura,
0 que revela a resposta lenta do pavimento. Tendo em conta que as tubagens se encontram a uma
profundidade de 0.15 m num pavimento de elevada espessura (1,22 m), o calor esta essencialmente
armazenado nas camadas superiores. Esta situagdo resultara eventualmente em maiores perdas de calor
pela superficie, e subaproveitamento dos estratos inferiores do pavimento.
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+7-Feb (288 h)
—e—8-Feb (312 h)
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Figura 2.4: Registo diario de temperaturas a véarias alturas do pavimento. Foi aplicado aquecimento continuo entre os dias
5 a 15 de fevereiro (250 a 490 horas). (Tahersima et al., 2018)
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3. Caso de Estudo

O foco deste trabalho é o estudo de um pavimento macico, que assume a funcdo de bateria
térmica, e é aquecido através de uma resisténcia embutida. Em consequéncia da sua inercia térmica o
pavimento retém calor durante longos periodos, retardando a libertacdo do mesmo. Este estudo teve por
base uma instalagéo experimental, ja construido anteriormente no ambito de um projeto de licenciatura
da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, constituida pelo pavimento macico com a
resisténcia elétrica. Para o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado a instalagéo foi ampliada com
a construcéo de uma envolvente, a fim de obter uma aproximacao a uma divisao, assumindo o pavimento
a funcdo de bateria térmica. Todo o0 modelo construido utiliza técnicas pouco avangadas, ou até mesmo
artesanais, ndo podendo ser encarado como uma fiel representacdo da realidade.

As experiéncias tiveram lugar no laboratério de circuitos elétricos, do Departamento de
Engenharia Geogréafica, Geofisica e Energia (DEGGE). Face & natureza do tema desta dissertacdo estava
prevista a sua execugéo, para os meses de fevereiro e margo de 2020, no sentido de beneficiar das baixas
temperaturas, tipicas dessa época do ano. No entanto devido aos constrangimentos pandémicos, e com
a faculdade encerrada, a parte préatica foi forcosamente interrompida no inicio de margo, s6 tendo sido
possivel retomar em outubro.

3.1.Descricdo da instalacdo experimental

3.1.1. Pavimento

O pavimento foi concebido atraves de tijolo-burro macico ou refratério, feito em argila avermelhada.
A escolha deste tipo de material deve-se essencialmente a sua constituicdo compacta, e boa
capacidade de armazenamento de calor por volume. Foi também importante o facto de ndo ser um
material inflamavel, e que suportasse de forma segura aumentos de temperatura. Os tijolos foram
unidos através de argamassa refrataria, formando um pavimento com a dimensédo de 68 x 65 cm, e
uma espessura de 6 cm. (Figura 3.1)

Na face inferior do pavimento foram colocadas as resisténcias destinadas ao aquecimento do
mesmo. Para isso foram feitas ranhuras com uma profundidade e largura de 3 mm, espacadas
paralelamente entre si por uma distancia de 1,5 cm. A resisténcia elétrica foi entdo colocada nas
ranhuras, tendo sido utilizados 28 metros de filamento, obtendo-se uma impedancia de 565 Q.

De forma a evitar perdas de calor inferiormente, o pavimento macico foi colado através de
argamassa a uma placa isolante de poliestireno extrudido (XPS), com uma espessura de 3 cm. Por
fim foi ainda colocado um tampo de madeira como base. (Figura 3.2)
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Figura 3.2: As varias camadas do pavimento com diferentes Figura 3.1:Superficie do pavimento utilizado com uma

D s
B

espessuras. Ao topo tijolo de burro (6 cm), ao centro dimensdo de 68 x 65 cm.
poliestireno extrudito (3 cm), e na base um tampo de madeira
(3 cm).

3.1.2. Envolvente

Uma vez que o material base desta envolvente sdo placas de isolamento térmico, foi construida uma
estrutura exterior em madeira, capaz de fornecer rigidez e protegéao.
Novamente foram utilizadas placas de poliestireno extrudido, sendo agora adotada uma espessura
de 6 cm. Apesar de ser dificil realizar uma aproximacdo a um edificio real, foi escolhida uma
espessura consideravel, a fim de obter um nivel de isolamento satisfatdrio. Perante estas condigdes
é conseguido um valor de coeficiente de transmissdo térmica semelhante, ao de uma fachada de
paredes duplas de tijolo com uma espessura de 11 cm cada, e espaco de ar totalmente preenchido
por isolamento com espessura de 4 cm (Santos, Pina dos; Matias, 2006).
As placas de isolamento foram entdo colocadas no interior da estrutura em madeira, e fixas a
mesma. Nas zonas de jungéo das placas foi colocada fita adesiva, com o objetivo de diminuir as
perdas por infiltracdo de ar.
Colocada a envolvente sobre o pavimento foi obtida uma divisdo de 70 x 70 cm e uma altura de 48

Figura 3.4: Interior da envolvente, com utilizacéo de fita Figura 3.3:Vista exterior da envolvente com tampa
adesiva nas junc¢des de placas, e presenca de lampadas. colocada.
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Tabela 3.3.1:Propriedades fisicas dos materiais predominantes na instalagéo

Massa Calor Condutividade  Resisténcia
o - A L Espessura
volumica especifico térmica térmica [mm]
[kg/m?3] [J/°Ckg] [W/mK] [m2k/W]
Tijolo 1970 837.2 0.666 - -
Isolamento - - 0.035 1.7 60

3.2.Condigdes experimentais

Para realizar o estudo do pavimento maci¢o e de todo o modelo, nomeadamente 0 seu
comportamento térmico, é fundamental o registo regular de temperaturas. Esse registo foi realizado em
intervalos de 1 minuto através de data loggers estrategicamente colocados, em pontos interiores e
exteriores. Numa das experiéncias recorreu-se a ldmpadas incandescentes como fonte de aquecimento.
Para mitigar o efeito da radiacdo nos sensores, estes foram semicobertos por cartdo de pacote de leite,
utilizando a face prateada e espelhada voltada para o exterior. O aquecimento através de lampadas cria
naturalmente por conve¢do um fluxo de calor ascendente, verificando-se um especial aumento de
temperatura na zona exatamente acima da lampada. Perante este facto tomou-se especial precaugdo com
a colocacéo dos sensores, a fim de obter um registo o mais global possivel da temperatura no interior da
instalacéo.

As experiéncias foram realizadas utilizando o pavimento com resisténcia embutida ou uma
lampada incandescente de 57W como fonte de aquecimento. Estas fontes de calor por sua vez
encontravam-se ligadas a um controlador de tensdo, que permitia realizar o aquecimento com a poténcia
desejada.

Ao longo do trabalho a instalagdo apresenta diferentes configuragdes, em justificacdo do que se
pretende estudar em cada momento. Foram realizados 3 estudos especialmente importantes, que
necessitaram de condigdes em particular, para a sua realizagao:

1. Calcular o coeficiente de transmissdo térmica da envolvente. De forma a diminuir a inercia
térmica do modelo foi necessario retirar o pavimento macigo, e colocar por sua vez uma placa
de isolamento com 5 cm de espessura; (Figura 3.5, esquerda)

2. Conhecer a autonomia temporal do pavimento, para manter o0 modelo dentro de determinado
intervalo de temperatura, sem recurso qualquer sistema de aquecimento auxiliar; (Figura 3.5,
centro)

3. Calcular a diminuicdo do consumo de sistemas auxiliares de aquecimento, realizando o pré-
aquecimento através do pavimento macigo; (Figura 3.5, direita)

Figura 3.5: Esquema da localizac@o dos termopares, e condi¢Oes utilizadas em cada estudo. Na primeira instalacéo foi
utilizada uma placa de isolamento na base e lampada; A segunda instalag&o utiliza apenas o pavimento macico para estudar
a sua autonomia; A Ultima instalacdo utiliza o pavimento, e a lampada como sistema auxiliar de aquecimento.
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4. Método experimental
4.1.CondigOes experimentais

E importante salientar que esta instalacio ao contrario de edificios reais, ndo se encontra exposta
ao clima e ao ciclo diurno de temperatura. Verificou-se que esta mesma sala, onde foi realizado o
trabalho, ndo regista consideraveis variagdes de temperatura ao longo do dia. O que é facilmente
justificavel, uma vez que a mesma apresenta orientacdo a norte, e esta localizada no rés de chdo de um
edificio de 6 andares. Para além de ndo ter quaisquer ganhos solares relevantes, ndo existiam
equipamentos em funcionamento, encontrando-se normalmente desocupada, com exce¢do de alguns
momentos em gue ocorria a recolha de dados.

Essa mesma recolha foi realizada durante 0 més de outubro, momento durante a qual se verificou
um consideravel decaimento da temperatura ambiente. O que por sua vez resultou numa diminuicdo de
temperatura da sala de 24°C para 20°C, valores estes considerados dentro do intervalo de conforto. Uma
vez que a tematica deste estudo é o aquecimento de edificios faria sentido a existéncia de um certo
gradiente de temperatura, entre a temperatura interior e exterior do modelo. Face a proximidade dos
valores de temperatura da sala, e da temperatura de conforto, foi necessario criar uma estratégia de forma
a viabilizar o estudo. Para isso procurou-se o valor médio de temperatura para 0s meses mais frios em
Lisboa, valor este proximo dos 12°C. Em seguida foi definido 22°C como valor de temperatura de
conforto ideal permitindo uma oscilagéo de -1°C e +1°C. Utilizando estes dois valores como referéncia,
verifica-se uma diferenca de temperatura de 10° C, entre o exterior e ambientes interiores para a época
de aquecimento. Este valor de gradiente serd usado como base para as experiéncias realizadas. Ou seja,
para este trabalho sera considerado o IC, [9°C,11°C] acima da temperatura da sala, independentemente
do valor desta. De forma semelhante para toda a experiéncia ndo serdo utilizados valores absolutos de
temperatura, mas sim valores de diferencas de temperatura.

O controlo do aquecimento, quer através das resisténcias embutidas no pavimento, quer com
recurso as lampadas, é sempre realizado manualmente. O modelo apresenta uma resposta lenta
principalmente quando se utiliza 0 pavimento maci¢o. O pavimento apresenta respostas diferenciadas
consoante as condi¢fes em que 0s ensaios sdo realizados, sendo necessario alguns testes preliminares,
com o fim de conhecer o comportamento do mesmo. Por essa razdo é importante, planear
antecipadamente 0s momentos em que o aquecimento é ligado ou desligado de forma a obter valores de
temperatura proximos do pretendido.
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4.2.Testes Preliminares

No sentido de testar a sensibilidade da instalagdo experimental, para as experiéncias que se
seguiriam foram realizados alguns testes iniciais. Primeiramente, utilizando o conjunto da envolvente e
do pavimento macico foi realizado o aquecimento durante curtos periodos de tempo, nomeadamente 45
minutos. Rapidamente entendeu-se que seria conveniente recorrer a uma poténcia de aguecimento
consideravel, pois utilizando poténcias mais baixas seria dificil realizar determinados testes num
intervalo de tempo viavel. Neste momento foi possivel verificar uma diferenga de temperatura, entre a
superficie do pavimento e o ar interior. Esta diferenca chega a atingir os 1.5 °C, no momento em que
sdo registadas as temperaturas maximas no pavimento macico e no ar interior. Ao nivel do ar interior é
percetivel a existéncia de uma distribuicdo de calor bastante homogénea, uma vez que a temperatura
registada no ponto central da instalagdo é proxima da registada na superficie interior da envolvente.
Verticalmente chega a ser registada uma diferenca de 0.5 °C, entre o0 ar no centro e o topo do modelo. O
mesmo teste foi repetido, para a aplicagdo do aquecimento durante 75 e 120 minutos. Isto permitiu
verificar de forma ainda mais expressiva a capacidade de retencéo de calor através do lento decaimento
de temperatura, e entender a dindmica da instalacdo experimental para os testes seguintes.

Aguecimento do pavimento durante 45 minutos

25 T
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[+
5 22
T
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e T.S. Placa [°C] T.Ar Meio [°C] T. Ar Topo [°C]
T.S. Parede interior [°C] = T.S. Parede exterior [°C] =T, Ambiente exterior [°C]

e im de Aquecimento

Figura 4.1:Perfil de temperaturas, em diferentes locais da instalacdo experimental aplicando aquecimento no pavimento
durante 45 minutos com uma poténcia de 89,7 W.

O teste seguinte consistiu na realizagdo do aquecimento novamente durante 45 minutos, e
utilizando a mesma poténcia de aquecimento, no entanto utilizando lampadas. Imediatamente foi visivel
a diferenga de reacdo ao agquecimento, registando-se um enorme aumento de temperatura num curto
intervalo de tempo atingindo um valor elevado. De forma semelhante deu-se um réapido decaimento da
temperatura, verificando-se por comparagdo com o pavimento a falta de capacidade de reter calor.
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Aguecimento durante 45 minutos atraves de lampadas
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Figura 4.2: Perfil de temperaturas em diferentes locais da instalacdo experimental, aplicando aquecimento através de
lampadas com uma poténcia de 87 W durante 45 minutos.

4.3.Avaliacdo de desempenho da envolvente

As primeiras condicOes de teste pretendiam determinar o desempenho térmico da envolvente
recentemente construida, nomeadamente calcular o seu coeficiente de transmissao térmica. Outro ponto
importante seria entender se existia necessidade de inserir algum tipo de ventilagdo no modelo. Para
calcular o coeficiente de transmissao térmica da envolvente foi necessario recorrer ao aquecimento
através da ldmpada, e conseguir uma boa aproximagao ao regime permanente. O volume foi aquecido
utilizando a lampada com trés niveis de poténcia, e aguardou-se até a temperatura interior estabilizar.
Neste momento sabe-se a partida que, em condicdes de regime permanente, o calor gerado pela lampada
no interior do modelo € igual ao calor dissipado pela envolvente para o exterior. Inicialmente tentou-se
realizar o aquecimento utilizando o pavimento macico no interior da envolvente, no entanto devido a
sua inércia térmica foi bastante dificil conseguir uma estabilizagdo da temperatura. Por esta raz&o o
pavimento macico foi retirado, sendo substituido por uma placa isolante com 5 cm de espessura, ainda
que presente alguma incerteza foi possivel obter um regime proximo do permanente. Os dados obtidos
foram colocados graficamente segundo a expressao 4.1, sendo @; a poténcia de aquecimento utilizada
pela lampada, e AT a diferenga entre a temperatura interior estacionéria e temperatura exterior. Por fim
foi realizada a regresséo linear dos dados, cujo declive representa o valor do coeficiente de transmisséo
térmica Hy, sendo este 1.56 W/°C.

®, = H, AT [W] (4.1)
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Tabela 4.1:Valores de temperatura e transmissdo térmica registados em situacéo de aproximacao ao regime permanente.

Poténcia de Aquecimento [W] 20 30 40

T. Regime Permanente [°C] 34.0 40.7 46.8
T. Laboratorio [°C] 20.4 20.4 20.4
AT [°C] 13.6 20.3 26.5
Hr [W/°C] 1.47 1.47 151

Coeficiente de transmissao térmica
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Figura 4.3: Grafico da poténcia de aquecimento em funcgéo da diferenca de temperatura em regime

permanente; O declive da regressao linear dos pontos corresponde ao coeficiente de transmissao
térmica da instalagdo.

Durante a abordagem preliminar foi considerada a hip6tese de ser necessario instalar algum tipo
de ventilador, no sentido de obter um cenario mais préximo do real. Por essa razdo a construcao da
envolvente envolveu particular precaucdo, em assegurar que ndo existisse qualquer tipo de ventilagdo
ndo controlada. Assim os locais especialmente propicios a infiltragdes foram devidamente tapados com
fita adesiva.

Para o dimensionamento do sistema de ventilagdo foi considerado o valor minimo legislado de
0.4 renovacdes de ar por hora (RPH) em habitagdes (ADENE, 2016), e recorrendo a expressao 4.2 foi
obtido um coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo de 0.032 W/°C. Este valor corresponde a
cerca de 2.05% do valor do coeficiente de transmissdo térmica da envolvente demonstrado
anteriormente. Este valor € indicador das consideraveis perdas existentes por transmissdo pela
envolvente, verificando-se ndo ser justificAvel a implementacdo de qualquer ventilacao.

Hye = 0,34 * RPH * A, * Py [W/°C] (4.2)

Ap - Area interior Gtil de pavimento
P, - Pé direito da fracdo

Hye = 0,34 % 0,6 % (0,7 * 0,7) * 0,48 = 0,032 W/°C
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4.4.Diminuigdo do consumo pelo sistema de aquecimento auxiliar

Nesta fase do trabalho pretende-se conhecer as poupancas energéticas resultantes do pré-
aquecimento do modelo através do pavimento maci¢o. Os habitos e rotinas das popula¢Ges podem variar
bastante face a questdes como a regido, o dia, ou e até as condi¢des meteoroldgicas. Embora existam
longos periodos que verifiguem uma maior ocupacédo residencial, uma grande parte desse periodo €
dedicado ao descanso. Por sua vez o intervalo entre as 17 e 23 horas, verifica consideravel ocupacéo e
atividade, fazendo deste 0 momento onde faz mais sentido o recurso a climatizagdo (Hu et al., 2019).
Este horério sera entdo a referéncia, para a definicdo do intervalo de tempo (6 horas), durante a qual sera
mantida uma temperatura no interior do modelo entre 9°C a 11°C, acima da temperatura exterior. Serdo
realizados dois ensaios, com procedimentos especificos, um primeiro onde o aquecimento sera efetuado
durante 6 horas exclusivamente através da lampada. O segundo consistira no pré-aquecido inicial através
do pavimento macico com resisténcia embutida, e de seguida sera utilizada a lampada para manutengéo
da temperatura através da dissipagdo de calor diretamente para o ar por conveccdo. Ao longo destas
horas foi necesséario ligar e desligar a lampada por vérias vezes, a fim de evitar que a temperatura interior
deixasse o considerado intervalo de conforto.

4.4.1. Consumo sem pré-aquecimento do pavimento

Como referido anteriormente é considerado um ambiente de conforto, quando a temperatura
interior se encontra entre 9°C a 11°C acima da temperatura exterior. No momento inicial em que se
inicia 0 aquecimento ndo existe conforto sendo necessario alguns minutos até se atingir uma diferenca
de temperatura de 9°C, apenas nesse momento se comega a considerar as 6 horas de conforto.

Aguecimento da instalacdo sem utilizacdo do pavimento
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Figura 4.4: Imposi¢éo e manutencéo de uma temperatura de conforto durante um periodo de 6 horas, com o recurso exclusivo
ao sistema auxiliar de aquecimento (lampada).

Ao longo do tempo verificam-se algumas diferencas de comportamento nos ciclos de
aquecimento, diminuindo o tempo necessario para se atingir determinada temperatura. Este facto é
resultado da diminuicéo do efeito de inércia térmica de toda a estrutura do modelo, uma vez que a sua
temperatura aumenta gradualmente. Posto isto a poténcia de aquecimento foi adaptada ao longo do
tempo, de forma a diminuir a quantidade de ciclos de aquecimento. A elevagdo da temperatura para a
zona conforto, e a sua manutencédo durante 6 horas necessitou de um consumo de 163.3 Wh.
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4.4.2. Consumo com pré-aquecimento do pavimento

De forma semelhante ao ensaio anterior foram utilizadas as mesmas condi¢des de temperatura,
tendo-se alterado apenas a forma como estas foram impostas. Face a consideravel inércia do pavimento,
apos ser desligado o aquecimento do pavimento, a temperatura da instalacdo continua a aumentar,
atingindo apenas o seu valor maximo momento depois. Perante esta situacdo e face a necessidade de
colocar a instalagdo a determinada temperatura, foi importante entender como esta reage a aplicacdo do
aquecimento. Através de varios ensaios anteriores verificou-se 0 aumento de temperatura existente para
determinado intervalo de aquecimento, e realizou-se a regressdo destes dados. Partindo desta regressdo
foi possivel uma aproximacgdo do tempo de aguecimento necessario, de forma a obter a temperatura
desejada no interior da instalagao.

Aumento de temperatura no modelo utilizando o pavimento
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Figura 4.5: Intervalo de aplicac@o de aquecimento a uma poténcia de 89.7 W, para determinada variacéo de temperatura.

Aguecimento da instalacéo utilizando o pavimento macico
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Figura 4.6: Imposi¢éo do intervalo de conforto através do pavimento com resisténcia embutida e manutencéo da
temperatura através da lampada.
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Como se verifica pelos graficos foi necessario manter o0 aquecimento durante cerca de 148
minutos até ser atingida uma diferencga de temperatura de 11°C para o exterior. Ressalvar ainda que apos
ser desligado 0 aquecimento a temperatura interior aumentou cerca de 1.4 °C. Através da capacidade de
armazenamento de calor por parte do pavimento, este foi capaz de manter a temperatura em zona de
conforto durante quase 3 horas (159 minutos). Durante os 201 minutos seguintes até completar as 6
horas foi necessario recorrer de forma intermitente a ldampada, para a manutencéo da temperatura, o que
resultou no consumo adicional de 30.8 Wh. A ideia neste caso seria realizar o pré-aquecimento do
pavimento recorrendo a possiveis excedentes de energia, especialmente tendo em conta que estou levou
a um consumo consideravel de 221.3 Wh.

4.5.Capacidade de retencgéo de calor por parte do pavimento

Neste trabalho o objetivo da utilizacdo da inércia térmica dos elementos ndo é necessariamente
diminuir o consumo global de energia, mas sim como estas técnicas permitem aumentar a flexibilidade
de consumo, aumentando a penetracdo das fontes renovaveis na rede. A utilizagdo do pavimento macico
permite realizar o consumo dedicado & climatizagdo durante outros momentos do dia, com recurso, por
exemplo, a micro geracdo. Face a possibilidade de ndo existir ocupacao residencial durante o dia, surge
a oportunidade de elevar a temperatura a niveis acima do intervalo de conforto. Através de um
planeamento adequado, 0 sobreaguecimento podera ser uma medida compensatéria a inevitavel perda
de calor, até a0 momento em que existe ocupacao, e se pretende proporcionar conforto. De forma a
analisar este cenario foram realizados alguns ensaios, permitindo a ultrapassar 2°C, 4°C e 6°C o
considerado IC. Os dados obtidos foram entdo analisados no sentido de perceber como se da o
decaimento de temperatura até o IC, e durante quanto tempo esta se mantém no mesmo.

Aquecimento da instalacdo acima do intervalo de conforto
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Figura 4.5: Imposicéo de temperaturas acima do intervalo de conforto, no sentido possuir temperaturas de conforto
posteriormente.
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Como seria expectavel, quanto maior a elevacdo de temperatura, maior serd o periodo até que
esta retorne ao considerado intervalo de conforto. Especificamente no caso de se atingir uma temperatura
2°C acima do IC, seré necessario decorrer cerca de 2 horas (114 minutos) até que se obtenha novamente
um ambiente de conforto. J& para 0 caso em que se eleva a temperatura 6°C acima do IC, s6 serd
recomendada a ocupacdo ao fim de mais de 4 horas (252 minutos). Esta abordagem é importante no
sentido de entender como realizar antecipadamente o aquecimento do pavimento, e evitar
constrangimentos na utilizagdo dos espacos, ao proporcionar um ambiente de desconforto por
sobreaquecimento do espaco. A utilizacdo deste tipo de aquecimento € indissociavel de sistemas
inteligentes de gestdo de energia. Seja o consumo realizado com excedente de energia ou em momentos
em que esta € mais barata, a sua gestao visa a minimizagdo de custos.

Seria de esperar que quanto maior 0 aumento de temperatura aplicado, maior o intervalo de
tempo em que a temperatura se mantém no interior do considerado intervalo de conforto, o que de facto
se veio a verificar, embora de forma pouco significativa. Os casos testados mantiveram a temperatura
no IC durante quase 2 horas (107, 109 e 113 minutos), sendo que apds este periodo sera certamente mais
recomendavel a utilizagdo de um sistema de aquecimento convencional.
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5. Método numérico
5.1.Introducdo ao modelo 2R2C

Esta fase consistia na aplicacdo de um modelo RC, previamente desenvolvido em codigo
Matlab, no estudo das propriedades termofisicas do conjunto pavimento e envolvente que se tem vindo
a estudar. Os modelos RC s&o uma boa aproximacéo ao comportamento térmico de edificios, existindo
varios modelos que apresentam diferentes niveis de detalhe. Cada modelo apresenta certas
especificidades que os torna mais apropriados para determinadas condigdes ou escalas temporais.

Para este caso recorreu-se a um modelo 2R2C, ou seja, composto por duas resisténcias e duas
capacitancias. Para o funcionamento do modelo sdo necessarios alguns inputs obtidos
experimentalmente, e que sdo fornecidos através de um ficheiro csv. Estes inputs sdo nomeadamente
valores registados ao minuto das temperaturas exteriores e interiores, a temperatura da massa interior
exposta, e ainda a poténcia de funcionamento da fonte de calor. De forma bastante simplificada a fungéo
do modelo é tentar encontrar os valores das resisténcias e das capacitancias, que melhor se ajustam
numericamente aos dados obtidos experimentalmente.

Um elemento ao qual é conveniente prestar especial atengdo, é a fonte de calor (®u), que
usualmente debita calor diretamente no ar interior, sendo este cenario para o qual o modelo se adequava.
No entanto essa ndo é a situacdo existente neste trabalho, uma vez que a resisténcia elétrica se encontra
no interior do pavimento, existindo assim resisténcia térmica entre a fonte de calor e o ar interior. Tendo
isto em consideracéo foi necessario perceber que corregdes seria necessario tomar, no sentido de adaptar
0 modelo as circunstancias deste trabalho.

Figura 5.1: Esquema da rede de calor referente ao modelo RC utilizado para a modelacao. O esquema da esquerda é
referente um sistema de convencional onde a climatizagdo € realizada diretamente com o aspaco interior. O esquema da
direita trata-se da adaptacéo realizada para este trabalho, onde 0 aquecimento é realizado no interior do pavimento.

Na figura anterior encontram-se esquematizada toda a rede térmica considerada pelo modelo
2R2C, e ainda a alteracdo realizada para este trabalho. A fonte de calor (®n) que Se encontrava
inicialmente ligado ao nodulo de temperatura do ar interior (T:), foi realocada ligando-se agora ao nodulo
de temperatura da massa térmica exposta (Tm). Estdo ainda presentes os ja mencionados elementos
capacitivos (C1, C»), que apresentam a capacidade de reter calor, e ainda os elementos resistivos (R: R»),
representando a resisténcia ao fluxo de calor.

e C; (J/°C) é a capacidade de retengdo do calor a curto prazo por parte do ar, ou até de outros
elementos leves presentes. Neste caso a “divisdo” encontra-se vazia, pelo que sera
considerado exclusivamente a massa de ar existente.

o C, (J/°C) representa a elevada capacidade de retencdo de calor para uma maior escala
temporal, por parte de grandes massas como a prépria estrutura dos edificios. O pavimento
de elevada massa é nesta situacdo o elemento de elevada massa capaz de reter maiores
quantidades calor durante um maior intervalo de tempo.
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e R1(°C/W) é aresisténcia térmica existente entre 0 ar ambiente interior (T;), e 0 exterior (To).
Este elemento inclui simultaneamente as trocas de calor por transmissao e ventilacao.
e R, (°C/W) é aresisténcia térmica entre o ar ambiente interior (T;), € a massa térmica interna

exposta (Tm).

5.1.1. Equagdes do modelo

A temperatura exterior € obtida experimentalmente e faz parte dos inputs do modelo. Ja as
temperaturas nos nddulos T, e Tr podem de ser descritas através das seguintes equacdes:

dT, To—T, Tn—T,

= 5.1
Ldt R, * R, 1)
ATy, T, —Tp
—— 2
Cr— T oy (5.2)

Uma vez que Req = R1iR2/(R1+R2), as equacdes anteriores podem tomar a seguinte forma:

dT,
ReqCi—r = R3(To = T) + Ri(Tp = Ty) (5.3)

drT,
R,C, —d;" =T, — T, + R, Py (5.4)

Os termos ReC1 e R2C, sdo pardmetros de tempo (em segundos) de curto e longo termo, 11 € T2

respetivamente. As resisténcias térmicas adimensionais sdo R; = f 5= Re peloqueR; =1 —
R1+R, R{+R,
R7.
darT,
T = Re(To = T) + Ri(Tn — ) (5.5)
darT,
T, d—;" =T, — Ty, + R, ®y (5.6)

Apresentando quatro parametros RC independentes, as seguintes equagdes serdo resolvidas

numericamente.

dT,
ti— = (A= RD(Ty = T) + Ri(Ty — T;) (57)

dT,
T, d—;" =T, — Ty + R,y (5.8)
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Para resolver estas equacdes recorreu-se ao método de Cranck-Nicolson.

T 1 Ry T 1 R]
(gt -5 1 = (g ) ™+ 3 R+ - ROTS 19
1 T 1 1 T 1
ST+ (R 2) Tt = o7+ (52— 5) T+ o (5.1)

Colocando as equacfes sobre a forma de matriz, obtém-se:

O+l = 41RO + 4715t (5.12)
0 = [77:;] (5.13)
[ o)
B [TI ;50.5 Tg.iﬁs] (5.15)
S= [(1;222%] (5.16)

5.1.2. Aplicacdo do modelo

O objetivo da utilizacdo deste modelo é descobrir o valor de uma série de variaveis, que
numericamente melhor se ajustam aos valores obtidos experimentalmente. Os ensaios experimentais
utilizadas nesta fase foram recolhidas de diferentes formas, parte deles foram obtidos aplicando o
aquecimento durante determinado intervalo de tempo, nomeadamente durante 45,75 e 120 minutos. Os
restantes testes consistiram na aplicacdo do aquecimento de forma a atingir uma temperatura 13, 15 e
17°C acima da temperatura exterior. As amostras utilizadas na simulacdo apresentam um intervalo de
valores até ao decaimento de 80% da temperatura apo6s atingido o pico. Estes dados sdo inputs
necessarios ao funcionamento do modelo, e sdo fornecidos através de um ficheiro csv. Os valores
experimentais sdo dispostos no ficheiro em quatro colunas, sendo cada uma delas destina a um tipo de
dados diferente.

e Na 1°coluna sdo colocados os valores da temperatura interior, registados na zona central da

diviséo;

¢ Na 2° coluna séo dispostos os valores de temperatura da massa interior exposta, registada a

superficie do pavimento;

e Na 3°coluna é colocada a poténcia de aquecimento aplicada a cada momento;

o Na 4° coluna encontram-se os valores da temperatura ambiente, registados no exterior da

caixa;
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Nas equacOes anteriores as expressoes 77,1 — Ry, T; e R, presentes nas matrizes, encontram-
se representadas no codigo Matlab pelas varidveis x1, x2, x3 e x4 respetivamente. Num primeiro
momento 0 modelo realiza a melhor aproximacao possivel a estas variaveis, utilizando-as de seguida no
calculo das resisténcias e capacitancias, pelas seguintes equacoes:

Ry =x4* (1 —x2)/x2 (5.17)
DeltaT = 1000
Ci=x1%—mFF— (5.19)
Rast

DeltaT x 1000

Cy=x3s o 27 (5.20)
Ry * R,
Ryt = ——— 21

5.1.3. SimulacgGes realizadas

O cddigo utilizado permite o controlo das simulac@es realizadas, através da definicdo dos
intervalos de valores possiveis de serem tomados pelas variaveis x1, x2, x3 e x4. Face a esta
possibilidade foram realizadas simulagfes utilizando diferentes metodologias.

e Na 1° fase de simulagdes foi concedida liberdade total as variaveis, no sentido de que os
resultados das simulagGes se aproximassem o mais possivel dos valores experimentais. De facto,
essa proximidade foi conseguida, no entanto ndo existia coeréncia entre simulagdes, e 0s
resultados obtidos ndo eram fisicamente crediveis.

o Na 2° fase foram adotadas medidas no sentido de evitar os problemas anteriores, realizando as
simulagdes condicionando algumas variaveis. Estas foram definidas utilizando com valores
conhecidos, ou intervalos de valores com considerdvel grau de confianca.
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5.2.Simulacéo livre do modelo

Na primeira abordagem a simulagéo, com o intuito de atribuir um elevado nivel de liberdade ao
modelo, ndo foi colocada qualquer condicionante as variaveis, pelo que estas podiam tomar qualquer
valor entre zero e infinito. Isto permitiria a partida uma melhor aproximagéo dos valores do modelo aos
valores obtidos experimentalmente. No quadro seguinte é possivel observar os resultados obtidos nestas
condic@es, para varias amostras experimentais.

Tabela 5.1:Resultados da simulacgéo através do modelo 2R2C, sem qualquer condicionamento das variaveis.

Ci C R: R RMSE

[KJ/OC] [KJ/OC] [OC [OC [OC] Xl X2 X3 X4

45 min 24,78 1,48 0,653 0,508 0,0593 1180 0,437 12,51 0,508

75min 0,846 4,1 0,732 3,732 0,0674 | 8,63 0,836 254,8 3,732

120 min 0,995 0,043 0,640 4168 | 0,0619 10,60 0,998 2989 4168

+13°C 0,895 30,57 0,615 0,024 0,6562 | 0,341 0,037 12,1 0,024

+15°C 16,54 12,44 0,587 0,107 0,1274 24,94 0,154 22,18 0,107

+17°C 29,73 0,046 0,601 14,38 0,1177 | 2859 0,960 11,14 14,38

Analisando estes dados verifica-se facilmente a falta de consisténcia dos resultados. Todas as
variaveis que descrevem fisicamente a divisdo, apresentam valores bastante dispares entre amostras, 0
que ndo permite realizar uma descrigdo concreta relativamente & mesma. Excecéo no parametro Ry, este
demonstra desde logo alguma solidez nos resultados obtidos, neste caso para alem dos valores bastante
préximos entre amostras, estes vao ao encontro do valor calculado experimentalmente no capitulo 4.3.
No caso da capacitancia Ci, que tendencialmente mede a capacidade do ar em reter calor, os valores
mais elevados sdo claramente impossiveis. De forma semelhante o mesmo acontece com C,, que
apresenta valores extremamente baixos, tendo em conta que este indica a capacidade do pavimento em
armazenar calor. Na maior parte dos casos Ci apresenta-se maior do que C, o que ndo faz qualquer
sentido. A resisténcia Rz, tendo em conta as dimensfes do pavimento, e que se trata da resisténcia entre
0 ar interior e a massa interior exposta, apresenta também valores desconexos. Se é dificil encontrar um
padrdo nos parametros que caracterizam fisicamente a divisdo, o cenario é semelhante relativamente as
variaveis iniciais.

Aumento da temperatura em 15°C Aumento da temperatura em 13°C

38

36
36 Temp. Interior Calculada 34 ™\ Temp. Interior Calculada
i Temp. Interior Registada \ Temp. Interior Registada
34 Temp. Exterior Registada . Temp. Exterior Registada
) o
32+ < 30F
e o
=] L =] L
§ 30 aé 28
8 28 8 26k
§ §
= 261 = 24l
24} 22
22 20~
20 1 1 L 1 L 18 1 1 1 L 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (minutos) Tempo (minutos)

Figura 5.2: Grafico resultante da simulagdo sem Figura 5.3: Gréafico resultante da simulagdo sem
condicionamento de variaveis do ensaio para o ensaio em que condicionamento de variaveis, para o ensaio em que se é
se é imposto um aumento de temperatura de 15°C. imposto um aumento de temperatura de 13°C.
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Com excecdo do caso em que se realizou um aumento de temperatura de 13°C, o modelo apresentou
capacidade de calcular perfis de temperatura bastante préximos dos experimentais fornecidos. As
simulagdes realizadas apresentam graficos bastante semelhantes ao gréfico esquerdo, onde as
temperaturas calculadas e as experimentais s@o coincidentes ao longo da amostra, com excecdo de
alguns momentos como 0s picos de temperatura. No caso da amostra do aumento de 13°C, embora a
aproximacao das temperaturas ndo seja tdo perfeita, esta apresenta uma forma bastante préxima da
verificada experimentalmente. O parametro root mean square error (RMSE) presente no quadro
anterior, confirma o desvio dos resultados obtidos relativamente ao que era expectavel. Sendo que para
esta Ultimo caso o valor do RMSE é maior em relagdo aos restantes. Se é dificil encontrar um padrédo
nos parametros que caracterizam a divis&o, o cenario piora relativamente as variaveis iniciais. E notorio
que alguns dos resultados sdo claramente absurdos, como efeito do elevado grau de liberdade da
simulagdo. O modelo tem a capacidade de encontrar valores que numericamente se adequam bastante
aos dados experimentais, mas que estdo fisicamente errados.

5.3.Simulacdo com condicionamento de variaveis

Devido ao elevado grau de liberdade atribuido ao modelo, ndo foi possivel retirar conclusdes
relativamente as caracteristicas da divisdo, com excecdo da resisténcia Ri, que apresentou valores
consistentes e ao encontro do esperado. Perante isto procurou-se criar vias que permitam obter valores
mais conclusivos, nomeadamente condicionando ou definindo as variaveis iniciais. O facto de alguns
valores serem visivelmente desprovidos de sentido fisico, deve-se a possibilidade de realizar uma
aproximacao razoavel destes, e de forma relativamente simples. Estas aproximacdes revelam-se assim
essenciais para defini¢do das varidveis como € o caso da resisténcia R».

5.3.1. Definigéo do intervalo de valores da resisténcia R

A tentativa de definir R2 € um bom ponto de partida tendo em conta que pela equagéo 5.18, esta
ndo esta dependente de outros parametros ou variaveis, uma vez que assume o valor da variavel x4.
Importa relembrar que R2 representa a resisténcia térmica existente entre os nddulos de temperatura da
massa interior exposta e a temperatura interior. Calcular o valor exato desta é algo complexo, no entanto
é possivel acertar um intervalo de valores com alguma seguranca, sendo para isso necessario dividir R2
em duas resisténcias.

@ Tr
Tr Rsi
R>
Rp
Tm ®T.

Figura 5.4: Discriminacdo das resisténcias constituintes da resisténcia Rz; Rsi € a resisténcia superficial
entre o pavimento e o ar, sendo Rp a resisténcia do proprio pavimento.
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Esta divisdo da resisténcia assume uma certa relevancia, pois a resisténcia superficial térmica
(Rsi) estard inevitavelmente sempre presente, podendo este ser considerado o valor minimo a atribuir a
R.. Relativamente a resisténcia do pavimento (R;) a questdo podera ndo ser assim téo simples, uma vez
que Tm € temperatura média de toda a massa do pavimento, ndo se encontrando necessariamente esse
nodo de temperatura na sua base. Apesar de essa situacdo provavelmente ndo se verificar, a espessura
total do pavimento seré considerada no valor da resisténcia térmica maxima que R, podera tomar. Assim
sendo serdo realizadas simulages atribuindo a R2, 0 valor da resisténcia Rsi como o valor minimo, e a
soma das resisténcias Rsi e R, como valor maximo.

Sabendo que a resisténcia superficial térmica num plano horizontal interior e com fluxo
ascendente (R;;) é aproximadamente 0.1 m2°C/W e a area do pavimento (A) 0.442 m? é possivel
calcular a resisténcia superficial do pavimento.

Rl
Rsi=f (5.22)
R, = 0.1 =0.226 °C/W
SUT0.442 °¢/

Uma vez que o pavimento apresenta uma espessura (L) de 6 cm, e sendo a sua construcao a base
de tijolo de burro considerou-se uma condutividade térmica (k) de 0.666 W/m°C, calculou-se a
resisténcia térmica do pavimento (Rp).

Rp = — (5.23)

0.06

Rp=————  =0.204°
P 0.666 % 0.442 0.204 2C/W

Rp + Ry; = 0.226 + 0.204 = 0.43°C/W

Assim sendo a resistencia R, tomara certamente um valor entre entre 0.204°C/W e 0.43°C/W,
sendo estes extremos utilizados nas simulages.
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5.3.1.1. Resultados da definicdo do valor R

Tabela 5.2:Resultados da simulagdo modelo atribuido os valores de 0,226 e 0,43 °C/W a R2

R2=0,226 [°C/W] R.=0,43 [°C/W]

C: C R: R> Ci C R1 R

[KJ/eC [KJPC] [°C/W] [°C/W] [[KJ/PC] |[KJ/PC] [°C/W]  [°C/W]
45 min | 22,7 3,67 0,648 0,226 24,5 1,77 0,652 0,430
75 min  |23,3 3,41 0,641 0,226 25,0 1,65 0,645 0,430
120 min | 24,6 3,38 0,615 0,226 26,3 1,65 0,616 0,430
+13°C 5,42 18,9 0,590 0,226 28,2 1,84 0,588 0,430
+15°C 26,1 3,67 0,588 0,226 28,0 1,79 0,588 0,430
+17°C 26,3 3,39 0,600 0,226 28,1 1,66 0,601 0,430

E evidente que a definicdo do valor de R, limitou os restantes valores, principalmente
comparando com a livre simulagdo do modelo. Com excecdo de um caso, verifica-se bastante
concordancia entre os valores das capacitancias, no entando tendo em conta as caracteristicas da
“divisdo” entende-se facilmente que estes valores ndo fazem sentido. Um dos indicativos mais claros
nesse sentido é facto de o valor de C; ser bastante superior ao de C, quando na verdade é o contrario
que se verifica. O pavimento massivo face as suas caracteristicas possui elevada capacidade de retencdo
de calor, no entanto isso nao se reflete nos resultados, j& o termo da capacidade de retencéo de calor por
parte de elementos leves apresenta-se bastante elevado. No sentido de se obter resultados mais
conclusivos foram colocadas novamente restri¢fes as variaveis.

5.3.2. Aproximacéo ao valor de C1

Ao contrario do que acontecia com o caso anterior, C1 ndo esta dependente unicamente de uma
variavel, ainda assim é possivel atribuir um valor a este. O parametro C; contabiliza a capacidade de
retengdo de pequenas quantidades calor por parte do ar ou outros elementos leves presentes. Neste caso
especifico ndo existindo elementos relevantes no interior da “divisdo”, sera contabilizado
exclusivamente a massa de ar para o calculo de Ci. No entanto a incerteza do valor atribuido a esta
variavel € bastante elevada, outros elementos como a envolvente, ainda que apenas a camada interior
mais superficial, apresentam capacidade de reter calor. A importancia deste procedimento deve-se ndo
tanto a conhecer o valor de C1, mas sim a forcar a simulacdo numa gama de valores admissiveis para as
restantes variaveis.

Tendo em conta as dimensdes da “divisdo”, existe um volume de ar (V) de 0.235 m3, sendo a
massa volimica do ar (p) 1.23 kg/m® e a sua capacidade térmica massica (C,) 1000 J/kg°C, é possivel
calcular C.

C,=Vx*px*GC, (5.24)

C; = 0.235%1.23 « 1000 = 287.5]/9C = 0.288 kj /°C
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Como se pode verificar pela equacgdo 5.19, atribuir um determinado valor C1, néo seré tdo direto
como o caso de R,. Neste caso C; esta depende de varias varidveis como € o caso de R, a qual resulta
pela equacdo 5.21 do calculo das resisténcias Ri e R, em paralelo. Desta forma utilizando valores de
referéncia de R; obtidos experimentalmente ou através de simulagéo, e através dos valores de R, obtidos
anteriormente é possivel calcular Ras.. A outra variavel presente é x1, que é calculada em funcéo do valor
de C4, da seguinte forma:

C1 * Rast

=~ o (5.25)
DeltaT = 1000

x1

5.3.3. Resultados

Esta série de simulacdes foi assim realizada permitindo a total liberdade as varidveis x2 e x3,
ja as variaveis x1 e x4 foram atribuidos valores de 0.801 e 0.226 respetivamente.

Tabela 5.3:Resultados da simulacao através do modelo 2R2C, com condicionamento de variaveis (x1=0.801; x4=0.226).

C: C, R R RMSE

[KJ/ OC] [KJ/OC] [OC/\N] [oC /VV] [OC] x1 X2 X3 X4

45 min 0,286 23,20 0,653 0,226 0,3249 0,801 0,257 87,39 0,226

75min 0,287 22,43 0,650 0,226 0,4307 | 0,801 0,258 84,48 0,226

120 min 0,287 22,49 0,645 0,226 0,5297 0,801 0,259 84,72 0,226

+13°C 0,290 23,69 0,623 0,226 0,6371 | 0,801 0,266 89,23 0,226

+15°C 0,289 23,41 0,626 0,226 0,6386 @ 0,801 0,265 88,20 | 0,226

+17°C 0,289 23,04 0,628 0,226 0,5885 | 0,801 0,265 86,80 0,226

Verifica-se que as simulagOes realizadas nas condi¢cbes em que R, toma o valor minimo, o
pavimento apresenta a capacidade de reter calor até 23.69 kJ/°C. O valor de RMSE regista um aumento
bastante significativo em relacdo as simulagdes sem condicionamento de variaveis. O que confirma
desde ja& que as temperaturas interiores registadas experimentalmente e as calculadas através da
simulago n&o serdo t&o coincidentes como se verificava anteriormente. E exce¢do a amostra em que se
aumentou a temperatura em 13°C, aqui verificou-se de forma inesperada que o condicionamento das
variaveis resultou numa uma ligeira diminuicdo do RMSE relativamente a simulacdo livre das mesmas.
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28 Aumento da temperatura em 15°C Aquecimento durante 45 minutos
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Figura 5.5: Grafico resultante da simulacdo com  Figura 56: Gréafico resultante da simulagdo com
condicionamento de variaveis (x1=0.801; x4=0.226), para 0 condicionamento de variaveis (x1=0.801; x4=0.226), para
ensaio em que se € imposto um aumento de temperatura de o ensaio em que se aplicou o aquecimento durante 45

Para o0 caso em que R2 toma o valor maximo de 0.43, x1 por consequéncia altera também o seu
valor para 1.23, sendo que as restantes variaveis continuam com liberdade total.

Tabela 5.4: Resultados da simulagdo através do modelo 2R2C, com condicionamento de variaveis (x1=1.23; x4=0.43).

C: C, R1 R> RMSE

[KJ/PC] [KJ/PC] [°C [°C/W] [°C]
45 min | 0,282 18,57 0,672 0,430 0,2980 1,23 0,390  133,1 0,430
75 min 0,282 17,81 0,674 0,430 | 0,3860 @ 1,23 0,390 | 127,6 | 0,430
120 min 0,286 18,17 0,649 0,430 04998 1,23 0,399  130,2 0,430
+13°C 0,290 19,12 0,628 0,430 0,6176 | 1,23 0,407 137,0 0,430
+15°C 0,289 18,84 0,633 0,430 05998 1,23 0,405 1350 0,430
+17°C 0,288 18,44 0,637 0,430 0,5264 | 1,23 0,403 132,1 0,430

x1 X2 X3 X4

E assim claro que o aumento da resisténcia R2 resulta na diminuicéo do valor de Cz, que regista
como menor valor uma retencédo de calor de 17.81 kJ/°C. Nestas condic¢des deu-se uma ligeira subida de
R1, e diminuicdo de RMSE, o que neste ultimo revela uma maior aproximacao aos dados experimentais.

A semelhanca do exercicio realizado para o parametro C; 0 mesmo célculo ser4 utilizado para
uma aproximacao ao valor de C,. Neste momento pretende-se realizar uma avaliacdo ao valor de C»
obtido através de simulacdo comparado com o valor obtido analiticamente com base nas caracteristicas
fisicas do pavimento. Este parametro contabiliza a capacidade de retencdo de calor por parte do
pavimento com um volume préximo de 0.0265 m?, constituido maioritariamente por tijolo de burro, e
por uma pequena porcao de argamassa. Para o calculo de C; seréa utilizada novamente a expressao 5.24,
considerando o pavimento constituido exclusivamente por tijolo de burro com uma massa volumica de
1970 Kg/m?® e uma capacidade térmica massica de 837.2 J/Kg°C.

C, = 0.0265 * 1970 * 837.2 = 43706.0 J /2C = 43.706 Kj/°C
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Os valores de C, obtidos através do modelo RC séo cerca de metade do valor obtido
analiticamente. Embora seja uma diferenca significativa estes encontram-se na mesma escala de valores,
o0 que fornece alguma confianca aos resultados do modelo.

Aumento da temperatura em 17°C
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Figura 5.7:Grafico resultante da simulagdo com condicionamento
de variaveis (x1=1.23; x4=0.43), para 0 ensaio em que se &€ imposto
um aumento de temperatura de 17°C.

5.4.Perdas de calor

Uma vez que a fonte de calor se encontra embutida na base do pavimento, a aplicacdo de
aquecimento levara naturalmente a um aumento de temperatura nessa mesma zona, e a dispersao de
calor. Apesar de o material isolante que se encontra inferiormente apresentar uma condutividade térmica
bastante mais baixa, com o aumento da temperatura do pavimento e do gradiente, é possivel que se
verifiquem perdas de calor pelas camadas inferiores ao pavimento. Por estas razdes foram realizados
alguns estudos no sentido de aferir se realmente as perdas de calor sdo significativas. Um desses mesmos
estudos foi verificar a variacdo de temperatura do pavimento tendo em conta a sua massa, e comparar
com o consumo realizado pela fonte de calor. Apresentando o pavimento uma massa (m) de 52.24 kg, e
0 possuindo o tijolo de burro um calor especifico (c) de 837 J/kg°C, calcula-se a capacidade térmica
méssica (C) total do pavimento.

C=m=xc (5.26)
C = 52.24 + 837 = 43728.56 ] /°C
A variacéo de temperatura verificada no pavimento permite assim realizar uma aproximacéo da

energia minima absorvida sob a forma de calor por parte do mesmo.

Energia Minima Absorvida = C * AT (5.27)
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A comparacdo desta retencdo de calor com o consumo realizado pela fonte de calor, e ainda
tendo em conta as condicfes presentes, permite uma primeira abordagem no sentido de perceber se
existem perdas de calor significativas.

Energia Consumida = &y * t (5.28)

Energia Minima Absorvida

% Energia Minima Absorvida = (5.29)

Energia Consumida

Tabela 5.5: O consumo de energia realizado, e calor armazenado pelo pavimento tendo em conta a sua variacdo de
temperatura.

45min  75min 120 min +13°C +15°C +17°C
Eggl;iagéo HOTEAMPEREIIAE 7.9 125 168 181 | 192
[Ek“Je]rgia D o150 (3469 | 5475 | 7368 |7895 | 8413
Consumo de Energia [kJ] 243 405 648 972 1063,8 | 1177,2
%’bsEor;f/rigE‘ e 88,5 85,6 84,5 75,8 74,2 715

Desta forma tendo em conta a variagdo de temperatura verificada no pavimento, a percentagem
de energia minims absorvida pelo mesmo é consideravel, no entanto estima-se que este valor seja
superior por varias raz6es. Uma dessas razoes € o facto de a temperatura ser registada a superficie do
pavimento em contacto com o ar a uma temperatura inferior, quando a variagdo global da temperatura
do pavimento serd certamente superior. E necessério ter ainda em conta, que desde o inicio do
aquecimento até a0 momento em que se regista a temperatura maxima existe inevitavelmente dispersao
de calor por parte do pavimento, que ndo sera contabilizado.

Foram ainda realizadas simulagGes considerando a perda de 10% do calor, no sentido de
perceber que interferéncia essas perdas teriam nos resultados. Estas alteracfes resultaram assim na
descida do valor da capacitancia C, e um aumento consideravel da resisténcia Ri. Ao longo das varias
simulagdes realizadas e até mesmo na componente pratica, R: apresentou sempre bastante proximidade
de resultados. Tendo isto em conta, o consideravel aumento de R, para uma perda de calor de apenas
10%, é indicador de que a dispersdo de calor pelas camadas abaixo do pavimento sera minima.

Tabela 5.6: Resultados da simulagéo, considerando perdas de calor de 10%

R;=0,226 [°C/W] R;=0,43 [°C/W]
90% C: C R: R C: C. R: Rz
[KIJPC] [KJIPC] [CW] [CW] | [KIPC] [KIPC] [CW]  [FCIW]
45 min | 0,287 21,45 0,723 0,226 0,281 17,40 0,743 0,430
75 min | 0,288 20,77 0,718 0,226 0,281 16,71 0,744 0,430
120 min | 0,288 20,76 0,716 0,226 0,281 16,71 0,744 0,430
+13°C 0,288 20,76 0,716 0,226 0,288 17,91 0,696 0,430
+15°C 0,290 21,63 0,694 0,226 0,287 17,65 0,701 0,430
+17°C 0,290 21,31 0,696 0,226 0,287 17,29 0,706 0,430
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6. Conclusao

Com este trabalho pretendia-se verificar se seria possivel beneficiar da inércia térmica dos
edificios para armazenamento de calor, aumentando a flexibilidade do consumo dedicado &
climatizacédo. O estudo foi realizado utilizando dois componentes fundamentais, o pavimento de elevada
massa e a estrutura envolvente, ambos concebidos utilizando técnicas rudimentares bastante longe das
exigéncias atuais. E importante ter nogio da relacdo das dimensdes entre a divisdo que apresenta um
volume de 0.24 m?, e o pavimento com um volume préximo de 0.027 m® e uma massa de 52 kg. Este é
um tipo de sistema pouco desenvolvido que visa o futuro, apresentando caracteristica que o diferem do
piso radiante mais comum, pelo que requer algum estudo no sentido de maximizar as suas
potencialidades. Ao contrario do que foi realizado neste trabalho é essencial que os pavimentos sejam
cuidadosamente dimensionados, apresentando propor¢des adequadas & situagdo, e recorrendo a
materiais com caracteristicas fisicas apropriadas a este tipo de aplicacBGes. Neste caso foi utilizada uma
resisténcia para o aquecimento, no entanto a tendéncia é a utilizacdo de sistemas de climatizagdo mais
eficientes, como as bombas de calor. O rendimento conseguido através deste tipo sistemas, varia em
funcdo das condicGes em que sdo utilizadas, o que permitiria recorrer a diferentes estratégias de
aquecimento do pavimento.

O estudo realizado nestas condi¢Ges permitiu observar de forma explicita o efeito da inercia
térmica do pavimento, nomeadamente a nivel do aquecimento inicial e no lento decaimento da
temperatura. Os dados laboratoriais revelam que a imposicéo inicial de uma diferenca de temperatura
através do aquecimento direto do espaco, requer apenas 14% da energia exigida pelo aquecimento
através do pavimento. Posteriormente o0 consumo de energia para a manutencdo da temperatura durante
6 horas, apds o0 aquecimento do espaco através do pavimento, é cerca de 24% menor relativamente ao
caso em que o aquecimento é aplicado diretamente no espaco interior. Neste cenario a aplicacdo de
aquecimento no pavimento resultou num consumo global de energia 57% superior face a um sistema
convencional. No entanto cerca de 88% desse consumo resulta do aquecimento inicial, o qual apresenta
flexibilidade, e se pretende que seja alimentado por excedente renovavel, ou de forma mais sustentavel.

Uma outra abordagem pensada e testada foi a possibilidade de se atingir temperaturas acima da
temperatura de conforto, em momentos sem ocupacéo do espaco. Deste modo seria obtida uma excessiva
retencdo de calor, no sentido compensar as perdas existentes até aos momentos de ocupagao, nas quais
se pretende efetivamente apresentar um ambiente de conforto. Para este caso verificou-se que a
colocagdo da temperatura 2°C acima do intervalo de conforto, permitia armazenar calor de forma a ser
obtido um ambiente de conforto ao fim de quase 2 horas.

Este modo de climatizagdo fornece ainda mais flexibilidade ao consumo, sendo especialmente
importante a utilizac&o de sistemas inteligentes de gestéo de energia que permitam operar minimizando
0s custos dedicados & climatizacdo. Para que esta gestdo de energia ocorra com maior eficiéncia é de
maior importancia o desenvolvimento e agregagdo de sistemas como os Smart Buildings ou as Smart
Grids.

A segunda fase deste estudo foi definida como o principal objetivo deste trabalho e talvez o seu
maior diferencial, no entanto a sua realizacdo encontrava-se totalmente dependente do trabalho anterior.
Uma vez que a modelacdo do pavimento de elevada inércia através de modelos RC em Matlab, exigia
a recolha de dados experimentais do modelo estudado. Sendo este tema ainda pouco desenvolvido e o
método pouco utilizado para o estudo do mesmao, as referéncias bibliograficas sdo quase inexistentes. O
que resulta numa certa dificuldade e incerteza relativamente ao funcionamento e aplicacdo do modelo
em edificios.

Num primeiro momento foi realizada a livre simulacdo do modelo através dos dados
experimentais, obtendo-se resultados bastante dispares e pouco conclusivos, com exce¢do da variavel
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R1. Esta varidvel representativa da resisténcia térmica entre o ambiente interior e o exterior apresentou
relativa proximidade entre os resultados, assim como proximidade com o valor experimental. No sentido
de tornar os resultados mais conclusivos procurou-se condicionar algumas variaveis, realizando
gradualmente algumas aproximacdes de valores minimamente conhecidos. A primeira aproximagéo
adotada foi para a variavel Ry, que apesar de ndo ser definido um valor especifico, foi possivel definir o
seu intervalo. Com os extremos encontrados foi entdo realizada a simulagdo com esse valor méaximo e
minimo de R.. Nesta fase os resultados verificam-se bastante coerentes entre si, no entanto ndo fazem
qualquer sentido fisicamente tendo em conta as caracteristicas do modelo. Mantendo-se os resultados
pouco conclusivos, limitou-se novamente variaveis no caso Ci, que nesta situacdo toma um valor exato
ao contrario do que aconteceu anteriormente. Assim foram novamente realizadas simulag@es utilizando
o valor fixo calculado para Cs, e 0 valor minimo e maximo atribuido a R,. Desta forma os resultados
obtidos para o valor minimo de Ry, foi uma capacitancia média de 23.04 KJ/°C para C,, e uma resisténcia
de 0.638 °C/W para Ri. Nas simulagdes para o valor méximo de R, obteve-se para C, e R: os valores
18.49 KJ/°C e 0.648 °C/W respetivamente.

Por fim de forma incerta e até rudimentar tentou-se verificar se existiam perdas de calor a ocorrer
inferiormente, ou seja, se existe energia que ndo chega a entrar no sistema. Um dos exercicios realizados
foi tentar comparar o consumo realizado durante o0 aquecimento, com a variacdo de temperatura do
pavimento. Aqui surge novamente o problema, verificado ao longo de todo o trabalho, de apenas se
conhecer a temperatura superficial do pavimento e ndo da sua temperatura global, que seria 0 mais
correto. O estudo através da simulagéo ndo permitindo quantificar as perdas de calor existentes, permitiu
verificar que considerando a existéncia de perdas relativamente baixas, existiam variaces consideraveis
de valores. Face a confianca e coeréncia de alguns resultados entre experimentos, esta situacdo é
indicativa de que as perdas de calor inferiormente serdo bastante residuais.

Em trabalhos futuros seria de maior importancia um estudo mais pormenorizado do pavimento,
neste caso a sua temperatura foi medida utilizando exclusivamente um data logger de temperatura a
superficie no centro do pavimento. No entanto seria interessante encontrar alternativas que possibilitem
conhecer a sua temperatura global, levando em conta toda a sua area e espessura, permitindo um estudo
mais consistente e preciso. A aplicacdo do modelo 2R2C ao comportamento térmico dos edificios foi o
principal foco deste trabalho, no entanto existe ainda espaco para a continuacéo do seu desenvolvimento.
A realizacdo de mais testes em condi¢des diversificadas, permitiria um maior dominio e a calibragdo do
modelo, assim como maior entendimento das suas limitagdes. A instalagio experimental utilizada seria
possivel a realizacdo modificacdes que se considerem relevantes para estudos futuros, assim como
aplicagdo de outros modelos como 0 3R2C ou outros. Seria ainda interessante a aplicacéo destes modelos
e da instalacdo experimental, no estudo mais detalhado da viabilidade deste modo de climatizacdo de
edificios, tendo em conta o contexto das Smart Grids e outros sistemas inteligentes de gestdo de energia.
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