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Resumo

Tanto a nivel europeu como nacional os edificios destinados a habitacdo e servicos
consomem uma grande parte de toda a energia consumida, apresentando uma tendéncia
crescente, no sentido em que neste momento se caminha para um crescimento acentuado

do consumo energético, aumentando desta forma a emissdo de gases de efeito de estufa.

E atribuida grande importancia a reducdo dos consumos energéticos nos edificios e
consequentes emissdes de diéxido de carbono, tendo-se verificado, nos ultimos anos, que
esta é cada vez mais uma preocupacdo nacional e internacional, devendo-se criar medidas
no sentido da conservag¢ao e armazenamento da energia. A incorporacao de materiais de
mudanca de fase (PCM, do inglés Phase Change Materials) nos edificios torna-se, por isso,

numa medida essencial no combate aos elevados niveis de consumo energéticos verificados.

Esta dissertacdao apresenta um estudo no sentido de incorporar PCM nas solugbes
construtivas mais usuais em Portugal, adequando-se o uso destes materiais ao clima

nacional e o conseguindo-se prever a quais as poupancas energéticas dai inerentes.

Para que entdo se consiga atingir estes objetivos, numa primeira fase recorreu-se a
simulacdo dinamica de varias solu¢des construtivas correntes com inclusdo de alguns tipos
de PCMs comercializados, concluindo-se qual a solucdo construtiva e o PCM que melhor se
comporta perante o clima da cidade do Porto. Numa segunda fase de simulagdo usa-se
entdo a solucdo construtiva em que se verificaram os melhores resultados e aplicando-a a
um edificio unifamiliar com sistema de climatizagao com uma eficiéncia de 100%, retirando-
se daqui as necessidades energéticas para aquecimento (no inverno) e arrefecimento (no
verdao) do edificio com e sem PCM. Feita uma andlise comparativa entre os dois casos
conclui-se que o uso de PCM resulta numa poupancga energética significativa no inverno e,

nas condicOes testadas, a um acréscimo adicional de energia no verao.

Palavras — Chave: Material de mudanca de fase; clima portugués; EnergyPlus; aguecimento;

arrefecimento.
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Abstract

Both at European and national levels, buildings destined to housing and services consume a
great fraction of all the energy consumed, with that consumption presenting a tendency to
grow, meaning that at this moment it’s going towards a sharp increase in the energetic

consumption, leading to an increased emission of greenhouse gases.

It is considered very important to reduce the energy consumption in buildings and its carbon
dioxide emissions associated, having been observed in the last years that this is becoming
more and more a national and international concern, showing that measures should be
taken towards energy conservation and storage. In this sense, the incorporation of phase
changing materials (PCM) in buildings turns out to be an essential measure, with a lot of

potential regarding the reduction of the high energy consumption currently observed.

This dissertation presents a study that aims to the incorporation of PCM in the construction
elements most used in Portugal, adapting the use of these materials to the Portuguese

climate, making it possible to predict the resulting savings in energy consumption.

In order to accomplish these goals, in the first phase, a dynamic simulation was performed
with the various types of construction elements currently used, with the inclusion of some
kinds of commercialized PCMs, thus finding the construction solution with the best behavior
when facing the climate found in Porto. In the second phase of simulation, it is used the
construction solution with the best results applied to a single-family building with HVAC
system with an efficiency of 100%, collecting this way the energy requirements for heating
(during winter) and cooling (during summer) the building, with and without PCM. A
comparative analysis between the two cases brings us to the conclusion that the use of PCM
results in a significant energy saving during the winter, and under the tested conditions, it

results in an additional increase of energy during the summer.

Keywords: Phase Change Material (PCM); Portuguese climate; EnergyPlus; heating; cooling.
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1.1. Enquadramento

Os edificios que constituem o setor residencial e de servigos na Unido Europeia, consomem
mais de 40% do consumo final de energia da Unido Europeia, encontrando-se em
crescimento. Esta tendéncia devera acentuar o consumo de energia e, por conseguinte, as
correspondentes emissdes de gases de efeito de estufa para a atmosfera. As medidas
destinadas a otimiza¢do do desempenho energético dos edificios deverdo ter em conta as
condicOes climaticas dos respetivos locais em estudo, bem como o ambiente interior e a

rentabilidade econdmica [1].

Em Portugal, cada vez mais hd que ter em conta a crescente escassez de fontes de energia
no pais, sendo grande parte dessa energia importada. Portugal produz apenas 15% da
energia que consome, tornando-o num dos paises mais dependentes da utilizacdo de
energias fésseis importadas (nomeadamente carvao, petrdleo e gds natural) [2]. Associada a
esta escassez de energia crescente no pais deve ter-se em consideracdo os aspetos
econdmicos e o impacto ambiental associado a produgdo de energias ndo renovaveis ou

convencionais [3].

Em termos sociais, as pessoas passam 80% do seu tempo em edificios. Os edificios de
servicos e habitacionais representam 22% do consumo global de energia em Portugal, um
valor que tem aumentado 4% ao ano [2]. Grande parte dessa energia é usada para
aquecimento e arrefecimento dos edificios e estas situa¢des tém consequéncias diretas na
economia uma vez que o custo dos combustiveis fésseis importados encarece a producao de

bens e servicos em territério nacional [3].

Antes do seu resultado final, a energia sofre um longo percurso de transformacdo, sendo
uma parte desperdicada e outra, que chega ao consumidor, nem sempre é devidamente
aproveitada. A Figura 1 esquematiza todo o processo de producdo de energia, englobando

as fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis mais usadas [3].

Introdugdo 2
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Figura 1 — Ciclo da Energia [3].

No pais existem dois regulamentos principais para certificacdo energética de edificios, desde
2006 (entrou em vigor em 1991, sendo revisto em 2006) esta em vigor o novo Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE, decreto de lei n?
80/2006, destinado a edificios residenciais) que apds um arranque gradual ao longo dos
anos, com otimizacdo do mesmo, neste momento constitui uma excelente base de trabalho.
Em 2006 (entrou em vigor em 1998, revisto em 2006) foi publicado o Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE, decreto de lei n? 79/2006,
destinado sobretudo a edificios de servicos) tratando-se de uma ferramenta que visa
melhorar a eficiéncia energética dos edificios com sistemas de climatizacao. A partir de 1 de
janeiro de 2009 todos os edificios (quer se trate de novos edificios, grandes, pequenos, ou
até mesmo reabilitacGes) necessitam de possuir um Sistema de Certificacdo Energética (SCE,
decreto de lei n? 78/2006) que os classifique dentro de 9 classes (classes A+, A, B, B-, C, D, E,
F e G), sendo esta gestdo feita pela entidade gestora ADENE (Agéncia para a energia).

E neste enquadramento, que o Ministério da Economia toma a iniciativa de lancar o

Programa Nacional para a Eficiéncia Energética nos Edificios (P3E) [4, 5].
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Entre 1997 e 2007 a evolugdo da intensidade energética em Portugal divergiu
significativamente da média europeia. A economia portuguesa caracteriza-se por possuir
uma intensidade energética e carbdnica elevadas e uma dependéncia muito elevada da
importagdo no que concerne ao consumo de energia primdria (cerca de 85% da energia total
necessaria, com forte predominancia no petréleo). Na economia portuguesa, com baixa
eficiéncia energética e fortemente dependente da importagdo de energia primaria (em
especial do petrdleo e gds natural) o equilibrio externo é fortemente condicionada pela
variacdo do preco do petrdleo. Por isso, nos ultimos anos, com a subida do preco do

petréleo verifica-se uma perda de competitividade das empresas portuguesas [6].

A nivel ambiental, a emissdo excessiva de diéxido de carbono (CO,) e de outros gases com
efeito de estufa é uma das principais consequéncias da falta de eficiéncia no consumo de
energia obtida da queima de combustiveis fosseis. De acordo com o Protocolo de Quioto, os
paises da unido europeia (UE-15) comprometeram-se a reduzir as emissGes de gases com
efeito de estufa em 8% por comparagdao com os niveis de 1990. Caso as metas propostas nao
sejam atingidas, estes paises poderdo pagar coimas pesadas e o seu prestigio ambiental sera

diminuido [6].

A ameaca de esgotamento das reservas de combustiveis fésseis, a pressdo dos resultados
econdmicos e as preocupacdes ambientais levam a sociedade a encarar a eficiéncia
energética como uma das solugdes para equilibrar o modelo de consumo energético
existente. Utilizar de forma responsavel a energia trata-se de uma forma eficaz de garantir

um melhor futuro para as gerac¢des vindouras [7].

Todas as questdes relacionadas com a eficiéncia energética dos edificios ganham cada vez
mais uma acentuada importancia para a sociedade, uma vez que isso se reflete diretamente
sobre a fatura energética a pagar pelo consumidor, tornando-se necessario obter o maximo

de reducgdes no consumo energético possivel.
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No setor de construgdo existe uma diversidade de aspetos que contribuem para

desempenho energético dos edificios e que quando tidos em conta, pode-se obter

significativas poupancas energéticas. Entre estes aspetos podem-se identificar [7]:

s

Isolamento: no interior da caixa de ar ou no exterior, deverd ser dimensionado de
modo a obter o maximo de poupanca energética;

Climatizagdo: a temperatura interior dos edificios devera ser mantida entre os 18°C
no inverno e 25°C no verdo (20°C no inverno e 25°C no verdo, de acordo com o RCCTE
de 2006);

lluminagao: responsavel por 10 a 15% do consumo elétrico;

Eletrodomésticos: tém grande influéncia nos consumos de energia de um edificio;
Localizacdo e orientacao do edificio: importante tendo em conta os ganhos solares;
Janelas e sombreamento: elementos criticos para o conforto e desempenho térmico
do edificio, intrinsecamente ligado aos ganhos solares;

Qualidade: a qualidade da construgdo possui igualmente um papel preponderante na
fatura energética;

Energias renovaveis: enorme importancia nos consumos energéticos de um edificio,

principalmente nos sistemas de Aguas Quentes Sanitérias presentes no mesmo.

E por isso de elevada importancia ter-se em conta as possibilidades de reducdo dos

consumos energéticos necessarios para garantir o conforto e bem-estar dos ocupantes de

um edificio. Este deverd ser o principio base para o estudo da aplicacdo de materiais de

mudanca de fase ou Phase Change Materials (PCM) nos edificios em Portugal, atendendo-se,

para isso, a elevada capacidade de armazenamento de calor destes materiais, assim como a

libertagao do mesmo quando inseridos em ambientes com temperaturas mais baixas.

A incorporacdo de materiais de mudanca de fase nos edificios tem como principais

finalidades a reducdo do seu consumo energético, alterando o periodo de consumo (a noite

o custo da energia é mais baixo), assim como garantir o conforto térmico do edificio,

reduzindo a sua amplitude térmica interior. Estes objetivos podem ser alcancados através do

aumento da inércia térmica interior dos edificios.
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A inercia térmica interior caracteriza a resisténcia dos sistemas térmicos implementados a
alteracdo do seu estado termodinamico. Tendo em conta o carater periddico das tentativas
de alteracdo do estado termodindmico a que o sistema térmico esta sujeito, a resisténcia do
mesmo a altera¢do do seu estado traduz-se por um amortecimento das ondas de calor e um
desfasamento entre solicitacdes e consequente resposta do edificio. A uma elevada
capacidade de armazenamento de calor de um material (como o PCM, por exemplo),
associa-se uma maior facilidade de absorc¢do das solicitagdes sem alteracao significativa do

seu estado termodinamico [8].

Assim, conclui-se que um edificio com uma inércia térmica forte tem maior capacidade a
armazenar a energia recolhida por periodos mais longos e amenizar os efeitos das variagdes

climaticas na regido em que o material em causa se insere [8].

Os PCMs garantem uma elevada inércia térmica do edificio em que se inserem devido a sua
elevada capacidade de armazenamento de calor, e a facilidade com que estes libertam o
calor armazenado na presenca de temperaturas inferiores. Os PCMs tém a capacidade de
contribuir para o conforto térmico dos edificios sem que para isso seja necessario o aumento
dos consumos energéticos inerentes ou gastos adicionais de energia em climatizagao do
espaco. Permitem ainda a reducdo da amplitude térmica, sem um grande aumento do peso
préprio das solu¢cdes construtivas ou alteracdes consideraveis na geometria e resisténcia da

superestrutura do edificio.

A melhoria do desempenho energético de um edificio de habitacdo terd como consequéncia
uma poupanca de energia necessaria para climatizagdo, garantindo as mesmas condig¢des de
conforto no interior do edificio. Para se garantir uma inércia térmica forte, assegurando o
conforto térmico do edificio e tendo em consideragao todas as vantagens associadas ao uso
de PCMs, o objetivo deste trabalho é estudar a incorporacdo de PCMs em elementos
construtivos mais comuns em Portugal, estudando a aplicacdo destes elementos na regido

do Porto.
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1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é contribuir para o conhecimento do desempenho
térmico das solugbes construtivas mais comuns em Portugal, com a incorporagao de PCM

nestas, e quando aplicadas em edificios integrados no clima Portugués.

Serd acima de tudo importante obter-se, através de simulagdes, a identificagdo do tipo e
guantidade de PCM que se devera usar em Portugal. Para este estudo foram adotados os

dados climaticos ja existentes da regidao do Porto.

Apesar de existirem varios trabalhos que se debrucam sobre o uso de PCM em edificios,

nenhum se refere as caracteristicas do PCM a usar em territdrio Portugués.

Com este trabalho pretende-se conhecer as quantidades e tipo de PCM mais adequado a
Portugal, tendo em conta o melhoramento do desempenho térmico dos edificios nacionais.
De forma a obter-se os resultados finais desejados realizou-se o estudo de varias hipéteses
de colocacdo de PCMs num edificio (com uma geometria simples para ser possivel analisar
os resultados mais rigorosamente), comparando os resultados obtidos para os PCMs
estudados. Numa fase posterior, usando a melhor solu¢ao construtiva com PCM, conseguida
a partir das simulacGes efetuadas, pretende-se perceber quais as poupancas energéticas que

se pode obter num edificio com a inclusao de PCM.

O estudo foi realizado através da previsdao do desempenho térmico do edificio por simulagao
dindmica usando o EnergyPlus, para a cidade do Porto, sendo estudadas as solucdes

construtivas mais comuns em Portugal.
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1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos.

Capitulo 1 — Introdugdo: Apresenta-se o enquadramento do trabalho face aos consumos
energéticos dos edificios em Portugal, e o porqué da necessidade de se conseguir poupancas
energéticas nos edificios. Neste capitulo sdo ainda apresentados os objetivos do trabalho e a

estrutura da dissertagao.

Capitulo 2 — Estado de Arte: E apresentado o desenvolvimento tedrico do conceito de PCM
(caracterizagdo, classificagdo e encapsulamento), quais os principais PCMs comercializados e

os seus métodos de aplicacdo nos edificios.
Capitulo 3 — Metodologia: E apresentado o software de simulacdo dinamica utilizado neste
estudo e suas caracteristicas. S3o também apresentados neste capitulo os materiais, suas

propriedades e procedimentos a ter em conta para a simulacdo realizada.

Capitulo 4 — Resultados: Corresponde a apresentacdo, interpretacdo e analise comparativa

dos resultados obtidos no processo de simulacao.

Capitulo 5 — Conclusdes: Corresponde a apresentacdo das conclusdes do estudo realizado

relativas ao uso de PCM nos edificios e todos os aspetos dai inerentes.

Sao ainda apresentadas as respetivas referéncias bibliograficas.
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2. ESTADO DE ARTE
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2.1. Caracterizacao do PCM

O armazenamento de calor é feito, nos edificios, por meios naturais apenas. No entanto, o
seu aquecimento e arrefecimento podera ser feito por meios naturais ou mecanicos
recorrendo, por exemplo, a sistemas de climatizacdo que podem servir para aguecimento ou

arrefecimento do edificio.

As paredes, pavimentos ou tetos interiores sdo os principais intervenientes no processo de
armazenamento de calor (através de ganhos diretos ou indiretos) e distribuicdo da energia
térmica acumulada. Os principais responsaveis por estes processos sao os varios materiais
constituintes das solugdes construtivas, assim como o clima do local em questdo. Em relagao
ao transporte, armazenamento e distribuicdo de energia térmica de elementos construtivos
e acumulacdo de energia por parte dos mesmos, importa referir o uso de PCM como
constituinte das paredes exteriores, pavimentos e tetos, uma vez que o PCM tem a
capacidade de armazenar muito mais calor por unidade de volume que qualquer outro

material (com o armazenamento de calor e sua libertacdo a ocorrer isotermicamente) [9].

Os PCMs sdao materiais de mudanga de fase com armazenamento de calor latente, nao se
manifestando exteriormente, estando associados a estes materiais, principalmente,
processos de transicdo do estado sélido para o estado liquido, uma vez que esta é a principal
transicdo usada pelos PCMs nos processos de armazenamento de calor devido as pequenas
alteragdes de volume associadas, denominando-se o processo por fusdo, assim como o
inverso, denominando-se por solidificacdo. A cada um destes processos estd associada uma
guantidade de energia, geralmente denominada por entalpia ou simplesmente calor latente

associado ao processo [10].

O PCM pode ser definido como um material com grande capacidade de alteracdao do seu
estado fisico para um dado intervalo de temperatura, absorvendo ou libertando energia
para o meio envolvente. Durante o processo de mudanca de fase a temperatura do material
mantem-se praticamente constante, sendo que uma vez completa o aquecimento continuo

resulta no aumento da temperatura, tal como o arrefecimento resulta na diminuicdo da

Estado de Arte 10



Identificagdo do tipo e quantidade de PCM adequado ao clima Portugués

temperatura verificada, sendo esta propriedade do material denominada por calor sensivel

[10].

Estes materiais usam ligagGes quimicas para armazenamento e libertacdo de calor,
verificando-se que a transferéncia de energia térmica ocorre quando o PCM sofre uma
mudanca de sélido para liquido ou de liquido para sdlido. A isto chama-se a mudanca de fase
do PCM. Os PCMs tém uma temperatura de fusdo que poderd variar (na maior parte dos
PCMs, podendo divergir) entre os 20 e os 32°C. Prevé-se que a temperatura mais usual,
dependendo, no entanto, do tipo de PCM, perante a qual se verifica a mudanca de fase do

material situa-se préximo do valor de 26°C [11].

Um grande numero de PCMs sdo conhecidos por terem a capacidade de fundir perante uma
temperatura ambiente ou calor de fusdao que consta no intervalo previsto (entre 20°C a 32°C,
dependendo de cada PCM), contudo, para colocacdo deste material como componente de
armazenamento latente de calor, de uma dada solugdo construtiva, o PCM deve exibir certas

propriedades termodinamicas, cinéticas ou quimicas [9].

O PCM pode ser usado em edificios, em situacdes de armazenamento ativo ou passivo de
calor, para arrefecimento ou aguecimento dos mesmos. O armazenamento ativo de energia
estd associado ao uso de elementos separados termicamente do edificio, ndo funcionando

passivamente, como é o caso dos coletores solares térmicos, por exemplo [9].

Contudo, o PCM a colocar nas respetivas solucdes deverd possuir algumas propriedades
(termodinamicas, cinéticas ou quimicas) que contribuam para aspetos necessdrios ao bom
funcionamento do PCM, tais como [2]:

e Temperatura de mudanca de fase adequada;

e Elevado calor latente;

e Boa transferéncia de calor;

e Equilibrio de fases favoravel;

e Elevada densidade;

e Pequena variacdo de volume;
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e Baixa pressao de vapor;

e Ndo possuir sub arrefecimento.

Em comparacdo com materiais convencionais que possuem igualmente capacidades de
armazenamento de calor (nestes casos apenas armazenamento por calor sensivel) os
materiais de mudanca de fase tém a capacidade de absorver e libertar energia a uma
temperatura constante, armazenando cerca de 5 a 14 vezes mais calor por unidade de
volume do que materiais de armazenamento por calor sensivel tradicionais como o caso da

pedra ou agua, por exemplo [2].

Através da andlise do gréafico apresentado na Figura 2, pode verificar-se que o PCM tem uma
maior capacidade de armazenamento de calor em comparagdo com o0s materiais

tradicionalmente presentes na construgao civil.

A Figura 2 mostra que o PCM tera uma capacidade de armazenamento de calor de cerca de
55 kWh/m?>. Este valor é bastante superior aos valores verificados para outros materiais mais
comuns como a agua, pedra ou madeira, com capacidades de armazenamento de calor de

20,10 0u 8 kWh/m3, respetivamente.
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Figura 2 - Capacidade de armazenamento de calor de alguns materiais [adaptada de 12].
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Com o uso de PCMs em edificios, nomeadamente nas solugdes construtivas interiores dos
mesmos, prevé-se que tal possa resultar numa considerdvel poupanca energética,

traduzindo-se, possivelmente, em alguns beneficios econémicos.

O uso de materiais de mudanca de fase nestas condicdes leva a necessidade de um uso
menos intensivo ou durante um menor periodo de tempo de sistemas mecanicos de
aquecimento ou arrefecimento, tornando mais eficientes as unidades instaladas. Em alguns
casos poderd mesmo eliminar-se o uso de algumas unidades dos respetivos sistemas de

climatizagao [12].

Prevé-se que seja possivel poupar cerca de 30% de toda a energia consumida através do uso
de materiais de mudanca de fase nos edificios [13]. A Figura 3 mostra as variacdes de
temperatura associadas a alguns PCMs, por comparagdo de temperaturas e respetivas

variagoes verificadas em ambientes interiores e exteriores.
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Figura 3 - Variacdes de temperatura verificadas em edificios com PCM [adaptado de 13].
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Pode-se entdo averiguar que a temperatura ambiente registada varia entre os 53 a 88°F, o
que correspondente a um intervalo entre 11,6 a 31,1°C, verificando-se uma varia¢do de

temperatura de 19,5°C no tempo de 24 horas estudado (Figura 3).

A temperatura controlada, verificada no edificio, varia entre 58 e 84°F, correspondendo a
um intervalo compreendido entre 14,4 e 28,8°C, obtendo-se assim temperaturas mais

moderadas e uma amplitude térmica menor, de 14,4°C.

No estudo da aplicagdo de PCM verifica-se uma amplitude térmica no interior do edificio
inferior em comparacdo com a gama de temperaturas anteriores, cerca de 2,2°C, para um
intervalo de temperaturas entre 20,5 e 22,7°C, mostrando todo o potencial de
armazenamento, libertacdo e consequente estabilizacido da temperatura interior,

traduzindo-se em um maior conforto térmico interior do edificio [13].

2.2. Propriedades do PCM

Como principais propriedades dos materiais de mudanca de fase, no geral, podem-se definir
algumas caracteristicas importantes como [18]:
e Elevado calor latente de fusdo, por unidade de massa;
e Elevado poder de armazenamento de calor, evitando sub aquecimento;
e Alta condutibilidade térmica, sendo por isso o gradiente de temperatura necessario
para armazenamento de calor pequeno;
e Alta densidade;
e Ponto de fusdo num intervalo de temperaturas desejado;
e N3do associada a decomposicdo quimica, sendo por isso assegurado um elevado
tempo de vida;

e S3o materiais ndo corrosivos para a construgao.
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Em relagdo as suas principais vantagens e desvantagens dos PCMs, no geral, conseguem-se

identificar as que se apresentam a seguir [14]:

e Vantagens:

o Compostos nao corrosivos;
o) Baixo, ou sem sub arrefecimento;
o Elevada estabilidade quimica e fisica.

e Desvantagens:

o) Baixa entalpia de fusao;
o) Baixa condutibilidade térmica;
o Sao inflamdveis (aplica-se a PCMs organicos).

Os PCMs possuem propriedades quimicas, termofisicas e cinéticas. ldentificam-se nos

materiais de mudanca de fase em geral as seguintes propriedades termofisicas [9]:

Vi.

Temperatura de fusdo num intervalo de tempo desejado;

Elevado calor latente de fusdo por unidade de volume, de modo a que o volume
necessario para armazenamento de uma quantidade de energia seja menor;

Elevado calor especifico para fornecer armazenamento de calor adicional
significativo;

Alta condutibilidade térmica das fases sélidas e liquidas auxiliando o armazenamento
e libertacdo de energia nos sistemas de armazenamento de calor;

Pequena alteracdao de volume na mudancga de fase, e pequena pressao de vapor na
temperatura de operagao;

Fusdo congruente na mudan¢a de fase para uma capacidade de armazenamento

constante.

Para estes materiais de mudanca de fase pode-se identificar as seguintes propriedades

cinéticas [9]:

Alta taxa de nucleacdo para evitar sub arrefecimento na fase liquida;
Elevada taxa de crescimento de cristais, de modo a que o sistema possa conseguir

uma recuperacao de calor a partir do seu sistema de armazenamento.
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Identificam-se, nos PCMs, as seguintes caracteristicas quimicas [9]:
i. Ciclo reversivel de solidificagao-fusao;
ii. Sem degradacdo apds um elevado nimero de ciclos;
iii. Nao corrdi os materiais de construgcdao em que esta presente;
iv. N&o sdo, em geral, um material toxico, inflamavel (apenas PCMs inorganicos) ou

explosivo.

Os materiais de mudanca de fase caracterizam-se por terem a capacidade de serem
aplicados em revestimentos interiores de edificios, conferindo propriedades térmicas as

argamassas de revestimento ou regulariza¢gdo em que se incorporam.

No entanto, quando se trata de incorporacdo de PCMs microencapsulados em argamassas
de revestimento, deve-se ter em conta que uma pequena quantidade de PCM pode nao ser
suficiente para conferir a argamassa onde é incorporado as caracteristicas térmicas
desejadas. Uma grande quantidade poderd levar a uma significativa perda de resisténcia

mecanica da argamassa [12].

2.3. C(Classificacdao do PCM

Em geral, os PCMs podem ser classificados em trés tipos principais: como organicos,
inorganicos ou misturas eutécticas. Destes tipos de materiais dividem-se ainda como
parafinicos e ndo parafinicos os compostos organicos. Os compostos inorganicos dividem-se

em sais hidratados e metdlicos [10].

A Figura 4 esquematiza a classificagdo dos materiais de mudanca de fase, com todas as

divisGes e sub divisdes ou sub classificacdes associadas aos PCMs organicos e inorganicos.
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Na Tabela 1, apresentam-se as temperaturas de fusdo e entalpia de fusdo (energia
necessdria para o processo de fusdo) de alguns materiais de mudanca de fase

comercializados, considerando a classificacdes descritas nos paragrafos anteriores, divididos

Materias de mudanca de fase

Calor sensivel Calor latente

Energia quimica

gas-liquido solido-liquido sélido-gas sélido-sélido
|
— R N S
Organicos Inorganicos
S — S —
1 1 1 1
Eutéticos Misturas Eutéticos Misturas
(temperatura (intervalo de (temperatura (intervalo de
Unica) temperaturas) Unica) temperaturas)
[ | I
| 1
Parafinas Acidos gordos Sais hidratados
[ |
| 1
Comerecial Andlitico

Figura 4 - Esquema de classificacdo de PCM [adaptado de 14].

por ceras, parafinas, sais hidratados e misturas entre sais.

Tabela 1 - Temperaturas de fusdo e entalpia de fusao de PCMs comercializados [15].

|Nome do PCM Tipo de produto Temperatura de fusdo (°C)  Entalpia de fusdo (kJ/kg) |
Astorstat HA17 Parafinas e ceras 21,7-22,8 -
Astorstat HA18 Parafinas e ceras 27,2-28,3 -
RT26 Parafina 24,0-26,0 232,0
RT27 Sal hidratado 28,0 206,0
Climsel C23 Sal hidratado 23,0 148,0
Climsel C24 Sal hidratado 24,0 108,0
STL27 Sal hidratado 27,0 213,0
S27 Sal hidratado 29,0 207,0
TH29 Sal hidratado 22,0-25,0 188,0
E23 Mistura de solugdo eutética ndo-tdxica 23,0 155,0
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Por analise da Tabela 1 verifica-se que os compostos organicos sao 0s que possuem menores
temperaturas de fusdo, nomeadamente para o caso das ceras ou parafinas, tendo estas uma

temperatura de fusdo situada num intervalo de compreendido entre os 21,7 e 22,8°C.

Sdo também as parafinas que possuem as maiores capacidades de armazenamento térmico,
absorvendo valores de 206 ou 232 kl/kg de energia durante o processo de fusdo,
apresentando-se por isso como o material mais vantajoso devido a sua maior capacidade de

absorcdo em comparagdo com outros PCMs.

2.3.1. PCMs Organicos

Os PCMs organicos sao, normalmente, baseados em parafinas ou acidos gordos. Estes tém
uma temperatura de fusdo diretamente relacionada com o tamanho da cadeia, aumentando

a medida que aumenta o numero de atomos de carbono (e hidrogénio, caso possua) [10].

O PCM organico é quimicamente mais estavel que os PCMs inorganicos e tém por isso mais
aplicacdes bem sucedidas. No entanto possuem desvantagens como é o fato de poderem ser
inflamaveis, ou de produzirem fumos perigosos durante o processo de combustdo. Pode
ainda acontecer, sendo apesar de tudo pouco provavel, uma oxidagao térmica ao longo do

tempo e um aumento de volume apreciavel [10].

Em geral sao usados PCMs organicos tendo em vista o melhoramento do conforto térmico
dos edificios, estando o seu ponto de fusdo no intervalo compreendido entre 19 e 32°C.
Juntamente com a comparacdao do ponto de fusdo das substancias organicas usadas em
PCM, na Tabela 2 compara-se ainda a entalpia de fusdao ou capacidade de armazenamento

térmico dos varios PCMs organicos [9].
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Tabela 2 - Compostos organicos de PCM [9].

Composto Temperatura de fusdo (°C) Entalpia de fusdo (kJ/kg) |
Estearato de butila 19,0 140,0
Parafina Cis - Cis 20,0-22,0 152,0
Acido caprico-laurico 21,0 143,0
Sabacate de dimetil 21,0 120,0
Poliglicol E 600 22,0 127,2
Parafina Ci3 - Caa 22,0-24,0 189,0
(34% de acido miristico + 66% de 4cido caprico) 24,0 147,7
1- Dodecanol 26,0 200,0
Parafina Cys (45 a 55%) 28,0 244,0
Estearato de vinil 27,0-29,0 122,0
Acido caprico 32,0 152,7

Os PCMs mais comuns sdo as ceras e parafinicas, tratando-se de materiais organicos obtidos
por refinacdo do crude ou obtidos sinteticamente. A formula quimica geral é C,Hyn+2. A

Figura 5 exemplifica a ligacdo atdomica deste tipo de material.

H H H H H
| | |
H-C-C-C-#%%n_(C_-(C-H

H H H H H

Figura 5 - Estrutura de uma parafina [16].

A temperatura de fusao das parafinas varia de acordo com o nimero de atomos de carbono
gue possui, obtendo diferentes designacdes, podendo ser designados por hexadecano,
heptadecano, octadecano, nonadecano, eicosano e heneicosano, para uma composicao

composta por 16, 17, 18, 19, 20 ou 21 dtomos de carbono, respetivamente [10].

As parafinas puras contém geralmente um nimero de atomos de carbono que varia entre 14
a 40 atomos, enquanto que as ceras parafinicas possuem geralmente entre 8 a 15 atomos de
carbono. Para além dos atomos de carbono, estes compostos organicos possuem por vezes,

também, atomos de hidrogénio [10].
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Os PCMs organicos, nomeadamente as parafinas, sdo os materiais que possuem as maiores
capacidades de armazenamento de calor e mais baixas temperaturas de fusdo, tal como
consta na Tabela 1. Este tipo de PCM serd o mais vantajoso para aplicacdo em habitacdes ou

edificios [10].

Os Acidos gordos sdo PCMs organicos caracterizados pela férmula quimica CH3(CH,),,COOH,
tém propriedades bastante idénticas as das parafinas. Nestes materiais distingue-se a
vantagem de possuirem mudangas de fase mais nitidas, mudando de fase com maior
facilidade e perante temperaturas de fusdo inferiores. Em contrapartida, como
desvantagem, tém um custo duas ou trés vezes superiores ao das parafinas e sdo materiais

ligeiramente corrosivos [17].

Alguns acidos gordos possuem temperaturas de fusdo baixas, sendo que o fato de serem um
material desenvolvido a partir de uma combinacdo de acidos gordo podera conduzir a um
intervalo de temperaturas de fusao baixo entre os 20 e 30°C, podendo, contudo haver uma
variacdo de + 0.5°C em relacdo a estes dados. Este material apresenta ainda um

comportamento térmico estavel apds 1500 ciclos de fusdo (solidificacdo/fusdo) [17].

2.3.2. PCMs Inorganicos

Os PCMs inorganicos dividem-se em sais metalicos ou hidratados, incluindo o sal de Glauber
(sulfato de sodio decahidratado), sendo este um dos tipos de PCM mais estudados. Em
relacdo aos PCMs organicos, os inorganicos apresentam algumas vantagens, nomeadamente

sdo ndo inflamaveis, sdo mais baratos e com maior facilidade de aquisicdo [9].

Contudo sdo os mais suscetiveis a decomposicdo, sendo corrosivos e podendo ainda

apresentar sub arrefecimento, afetando assim as suas propriedades [10].

As substancias inorganicas presentes no PCM variam, no que respeita a sua temperatura de
fusdo, numa gama de valores compreendidos entre 18,5 e 32,0°C, sendo apresentadas na
Tabela 3 as temperaturas de fusdo e entalpia de fusdo associadas aos principais PCMs

inorganicos.
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Tabela 3 - Compostos inorganicos de PCM [9].

|Composto Temperatura de fusdo (°C) Entalpia de fusdo (kJ/kg) ‘
KF - 4H,0 18,5 231,0
Mn(Nos), - 6H,0 25,8 125,9
CaCl, - 6H,0 29,0 190,8
LiNOs - 3H,0 30,0 296,0
Na;SO,4 - 10H,0 32,0 251,0

Relativamente aos PCMs inorganicos pode-se identificar ainda algumas das suas principais
vantagens e desvantagens, nomeadamente [14]:
e Vantagens:
o Elevada entalpia de fusdo;
o Ndo sdo inflamaveis.

e Desvantagens:

o Sub arrefecimento;

e} Corrosivo;

o Separagao de fases;

o Falta de estabilidade térmica.

2.3.3. Misturas eutéticas

As misturas eutéticas resultam da combinagdo de um ou mais compostos organicos,
inorganicos ou ambos [10]. As mistura eutéticas sdo misturas de dois ou mais componentes,
que se fundem e cristalizam congruentemente. Entre eles estdo as misturas de
hidrocarbonetos alquilicos lineares que possibilitam o ajuste das propriedades térmicas do

PCM [2].

Através desta combinacdo de compostos estes materiais adquirem temperaturas de fusdo
mais aproximadas as necessidades dos edificios do que os compostos organicos ou
inorganicos originais. O comportamento deste material normalmente assemelha-se bastante

ao de um sal hidratado [10].
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Como principal desvantagem associada a este tipo de PCM esta o fato de se tratarem de
materiais com elevado custo, cerca de duas ou trés vezes superior ao de um PCM organico

ou inorganico [10].

As principais vantagens deste tipo de PCM associam-se ao fato de se tratarem de misturas
com elevado calor latente (ou entalpia de fusao) por unidade de massa, possuindo uma boa
estabilidade quimica e uma baixa pressdo de vapor a temperatura ambiente [2]. Ndo sdo

materiais corrosivos, téxicos ou perigosos para a saude [2].

Pode-se verificar que para as vdrias misturas eutéticas com compostos organicos e
inorganicos apresentados na Tabela 4, as temperaturas de fusdo variam entre 25 e 30°C,
verificando que para este tipo de PCM existe uma gama mais estreita de temperaturas de

fusdo.

Tabela 4 - Compostos organicos e inorganicos em misturas eutécticas de PCM [9].

|Composto Temperatura de fusdo (°C) Entalpia de fusdo (kJ/kg) |
66,6% CaCl, - 6H,0 + 33,3% Mgcl, - 6H,0 25,0 127,0
48% CaCl;, +4,3% NaCl +0,4% KCl + 47,3% H,0 26,8 188,0
47% Ca(N03)2 - 4H,0 +53% Mg(NO3)z - 6H,0 30,0 136,0
60% Na(CH;COO) - 3H,0 +40% CO(NH,), 30,0 200,5

2.4. Aplicacoes em edificios

O uso de PCM em edificios, tendo em conta o armazenamento térmico das varias solugdes

contrutivas, foi uma das primeiras aplicacGes estudadas para uso deste material.

O primeiro edificio onde foi incorporado PCM, em 1949 localizava-se em Boston. Foram
usados para o estudo 21 toneladas de Glaubersalt (sulfato de sédio hidratado e incolor) em
coletores solares térmicos. Nos dois primeiros invernos o uso de PCM no edificio foi bem
sucedido, correspondendo as expectativas. No terceiro ano o PCM falhou, sobretudo devido
a falta de estabilidade térmica, a problemas relativos ao encapsulamento, condutibilidade

térmica do material e subarrefecimento [19, 20].
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O estudo do PCM no ano em que foi testado em edificios (ano de 1949) ainda apresentava
grandes desenvolvimentos uma vez que a primeira publicagao sobre o tema surgiu em 1948,

pela Dra Maria Telkes, intitulado “Sun Queen” (Dover, Massachusetts) [21].

A utilizagdo de PCM ao longo dos ultimos anos tem sido cada vez mais intensa e comum,
tendo merecido a aten¢do de varios autores que tém vindo a estudar as vdrias
caracteristicas dos PCMs e as melhores aplicacdes destes edificios, no sentido de aperfeicoar
um sistema promissor. Varias empresas tém desenvolvido ao longo dos anos e cada vez mais
intensamente vdrios modelos de PCM, quer sejam macroencapsulados, microencapsulados,
em forma de spray, entre vdrias outras maneiras, tendo em vista a sua aplicacdo na

construcgdo [19, 20, 21].

O PCM pode ser instalado na construcao em elementos verticais ou horizontais, em
elementos novos ou em reabilitacdes. A capacidade de armazenamento de calor garante a
solucdo construtiva em que é aplicado um alto desempenho térmico, reduzindo ainda a
emissdo de gases de efeito de estufa e a necessidade de uso de energias ndo renovaveis.
Para além disso trata-se de um produto natural, biodegradavel e 100% reciclavel. Desta
forma o PCM contribui para um desempenho sustentavel do edificio, tornando-o mais
funcional, econédmico e contribuindo, sobretudo para o seu desempenho ambiental. Este
material pode ser usado em varios locais, desde espagos comerciais/industriais, escritorios,
escolas, habitacGes novas ou reabilitadas [13]. A Figura 6 mostra algumas formas de

apresentac¢ao do PCM, encapsulados ou incorporados diretamente em placas.
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Figura 6 — Formas de apresentagdo do PCM [21].

Ao conceito de acumulagdo de energia ou isolamento térmico estdo normalmente
associados os materiais de mudanca de fase que funcionam de uma forma passiva,
acumulando energia sob a forma de calor sensivel, através das suas capacidades calorificas
ou de massas elevadas e minimizando a transferéncia de calor com baixas condutividades

térmicas [22].

Estes materiais poderdo funcionar ainda de forma ativa, normalmente associados a sistemas
de climatizacao ou coletores solares térmicos. Existem duas formas principais de explorar as
potencialidades do PCM na construcdo, nomeadamente de acordo com a forma como a

energia térmica é transmitida, por radiacao e convecgao [10].

O fendmeno de radiagdo é explorado pela incorporagdao de PCM em paredes, pavimentos ou
tetos, quer na forma passiva, tendo por base o conceito de arquitetura solar passiva e a
disposicdo ou orientacdo do edificio, quer na forma ativa, neste caso tendo em conta o
sistema hibrido, pela articulacdao deste com sistemas de ventilacdo natural ou circulacdo de

fluidos [10].
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O fendmeno de conveccdo é explorado através da utilizacdo dos PCM como meio de
transferéncia em sistemas de ventilacdo e ar condicionado, nos quais se faz passar uma

corrente quente ou fria [10].

Torna-se relevante referir ainda que os elementos construtivos mais comuns para aplicacdo
de PCM serdo as paredes, nomeadamente através da incorporacdo de PCM em materiais
porosos como o gesso, também em tetos (pelo mesmo processo), pavimentos, envidracados
ou até mesmo nas persianas e estores presentes nas janelas. A incorporacdao de PCM

abrange ainda o betdo e tijolos (ou blocos) constituintes das alvenarias do edificio.

Existem ainda os sistemas ativos onde o PCM pode ser colocado (como coletores solares
térmicos ou fotovoltaicos, ou sistemas de climatizacdo), sendo estes, sistemas termicamente

separados do edificio e que ndo funcionam de forma passiva.

2.4.1. Sistemas passivos

Neste sub capitulo sdo apresentadas algumas hipdteses de colocacdo de PCM nos edificios,
apresentando-se algumas das solu¢des construtivas em que o PCM pode ser integrado e

onde funciona de forma passiva.

2.4.1.1. Paredes de Trombe

A "Parede de Trombe" foi desenvolvida em Franga por Félix Trombe nos anos 60 do século
XX. Esta parede, que é basicamente uma pequena "estufa", é constituida por um vidro ou
plastico exterior orientado a sul, uma caixa de ar e uma parede de grande densidade e
espessura (normalmente em betdo, pedra, ou tijolo macico) que Ihe garante uma forte
inércia térmica. O calor resultante da radiacdo solar é recolhido entre a fachada e o vidro,
devendo, para uma maior eficiéncia e capacidade de absorcdo de calor, a parede ser pintada

de uma cor muito escura [23].
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Trata-se assim de um sistema capaz de absorver a energia do sol, armazena-la (no interior da
parede, devido a inércia térmica da mesma) e irradiar calor para dentro da divisdo adjacente

durante a noite, ou quando for mais necessario [23].

O calor absorvido é irradiado para o interior durante vdrias horas, quando a temperatura

interna cai para valores inferiores aos registados na superficie da parede de Trombe [9].

O sistema evoluiu da parede espessa com vidro na frente, em que a maior parte do calor era
perdido e ndo chegava ao interior do edificio, para a versdo moderna que possui ventilagdes
no topo e na base da caixa de ar, que permitem o arrefecimento rapido do coletor térmico
(muro de grande densidade e espessura) maximizando os ganhos obtidos [23]. A Figura 7
mostra esquematicamente o funcionamento, na sua esséncia, da parede de Trombe ou

também designada parede de armazenamento térmico.

[TTTT1
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Figura 7 - Funcionamento da parede de Trombe [23].

Desta forma, uma vez que uma parede de Trombe possui grande capacidade de

armazenamento de calor, torna-se um conceito atraente a aplicacdo de PCM neste tipo de

solucdo construtiva.

Tratando-se de um conjunto de materiais com uma grande capacidade de armazenamento
de calor, j& varios estudos foram efetuados no sentido de propor uma implementacdo
adequada de PCM em paredes de Trombe, sendo sobretudo testadas as aplicacdes de sais e

hidratos de hidrocarbonetos [9].
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Os PCMs para estes elementos construtivos tém sido usados como parte integrante do muro
constituinte da parede de Trombe, observando-se que o PCM usado nestas circunstancias
aumenta a capacidade de armazenamento de calor da parede, conferindo-lhe caracteristicas

térmicas superiores [9].

Resultados experimentais demonstram que usando cloreto de cdlcio como material de
mudanca de fase, com apenas 8,1cm pode-se obter resultados com melhor desempenho

térmico, que uma parede de alvenaria com 40cm de espessura [9].

Conclui-se que o uso deste material poderd ser entdo benéfico quando aplicado numa
parede de Trombe, sendo que este elemento apresenta de origem caracteristicas de
armazenamento de calor bastante boas, através do uso de um material de mudanca de fase

obtém-se ainda melhores resultados ou caracteristicas térmicas.

2.4.1.2. Placas para paredes e tetos

As paredes, tetos ou pavimentos sdo os elementos construtivos preferenciais para a
exploracdo das potencialidades do PCM, em particular na incorpora¢ao do material em
placas de revestimento de paredes divisérias de edificios, tetos interiores, ou como
revestimento interior de paredes pertencentes a uma envolvente. Em particular a
implementacdo de PCM em placas de gesso cartonado, ou a base de gesso, é o método mais
estudado, devido as caracteristicas porosas do gesso, permitindo contribuir para um
adequado armazenamento de calor da parede [10]. O fato de este método ser
economicamente mais viavel para aplicacdao em edificios torna-o também mais atrativo para

estudos mais aprofundados [9].

O PCM podera ser adicionado a estas placas para revestimento de paredes e tetos através da
sua facil incorporacdo, na fase liquida do PCM, nos poros do gesso, sendo a partir dai parte

integrante do gesso ou placa de gesso cartonado [9].

Poderd ainda o material de mudanca de fase (organico, inorganico ou mistura eutética)

incorporar-se diretamente na fase de fabricacdo do gesso (microencapsulado ou facilmente
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impregnado diretamente durante o processo de fabrico), quando este se apresenta em
forma de pasta, incorporando assim o PCM no material de revestimento. Durante a década
de 1980, varias formas de PCMs encapsulados foram comercializadas para sistemas de
armazenamento de calor ativos e passivos, através de ganho direto ou indireto. Pelas suas
grandes areas e pelo fato de se encontrarem no interior dos edificios, estes sdo os

elementos mais estudados nesta area e de onde se obtiveram os melhores resultados [9].

A Tabela 5 mostra as principais propriedades fisicas de uma placa de revestimento (em gesso

cartonado) quando incorporadas diferentes quantidades de PCM.

Tabela 5 - Propriedades do revestimento com PCM [24].

. Densidade Calor especifico Condutibilidade Entalpia de fusdo
Placa de revestimento s
(kg/m?) (kJ/kg.K) (W/m.K) (k)/kg)
Convencional 696 1,089 0,173 0,00
10% de PCM 720 1,215 0,187 19,30
16% de PCM 760 1,299 0,192 31,00
20% de PCM 800 1,341 0,204 38,90
30% de PCM 998 1,467 0,232 58,30

Através da andlise da Tabela 5 é possivel concluir que apesar do aumento da densidade da
placa de revestimento, ficando o mesmo material mais pesado por cada metro cubico,
haverda um aumento de calor especifico e condutibilidade térmica da placa. Torna-se
importante realgar o aumento de 0 (convencional) para 58,3 kl/kg (com adigdo de 30% de
PCM) em termos de armazenamento de calor da placa, verificando-se através destes
numeros que a adicdo de PCM a placas de revestimento de paredes e tetos interiores sera
bastante vantajosa tendo em vista uma melhor qualidade térmica interior do edificio e

conforto dos seus ocupantes [24].

2.4.1.3. Envidracados

Nos dias que correm cada vez mais se recorre a estruturas leves, sem grande inércia térmica,

com grandes vaos envidracados e esteticamente mais agraddveis. Torna-se por isso
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importante estudar estes elementos. Para além disso sdao os vidros de um edificio que

controlam os ganhos solares e a ilumina¢ao do mesmo [10].

Quando a radiagdo solar incide no envidragado, dependendo da cor, espessura do vidro e
caixa de ar, este absorve parte dessa radiacdo, sendo parte dela refletida. A radiacdo solar
absorvida pelo envidragado é transmitida para o interior do edificio, dependendo a
transmissdo solar, do fator de transmissdo e fator solar do vidro (ou vidros, caso se trate de

vidro duplo) em causa, sendo que estes caracterizam tal transmissdo do envidragado [10].

A energia solar transmitida pelo vidro é absorvida pelos elementos no interior do espaco que
se pretende aquecer. Pode-se usar ainda vidros que controlam a radiagao solar, designados
L 2 H H s

vidros de controlo solar”, que evitam o sobreaquecimento dos espacos. Também o uso de
protecGes solares pelo interior (como é o caso de cortinas transparentes ou elementos

semelhantes) garante uma diminuicao de ganhos solares para o interior do edificio [10].

Tendo em conta todos estes pressupostos, os vaos envidracados tornam-se assim elementos
importantes de estudo para uma possivel incorporacdo de PCM, uma vez que estes

controlam os ganhos solares e aquecimento de espacos interiores [10].

A empresa GLASSX, com sede na Suica, desenvolveu um vidro com boas capacidades de
armazenamento de calor, incorporando nos PCM nos envidracados, obtendo uma
capacidade de armazenamento de calor equivalente a 20cm de betdao [25]. O calor é
armazenado por meio de um sal hidratado incorporado no vidro, e que confere a este as

suas caracteristicas térmicas [25].

O PCM é encapsulado numa “caixa” de policarbonato e incorporado no envidragado.
Durante o processo de mudanca de fase da-se a cristalizacdo do PCM, assemelhando-se, o

envidracado, a uma parede transltcida, nesta fase [25].

A Figura 8 apresenta o aspeto dos vidros durante o processo fusdo do material de mudanca

de fase incorporado (sal hidratado).
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Figura 8 - Aspeto do vidro durante solidificacdo do PCM [25].

2.4.1.4. Persianas ou estores

Com o desenvolvimento de novos sistemas de implantacdo de PCM em fachadas, janelas e
seus elementos (persianas ou estores), surgem edificios com um consumo energético mais
baixo, elevados niveis de conforto visual e térmico, isto devido a capacidade, ja conhecida,

de armazenamento de calor do PCM [26].

Existe o conceito inovador de aplicacdo de materiais de mudanca de fase em estores de
[aminas, onde o PCM é aplicado pelo lado exterior das janelas. Durante o dia os estores de
laminas encontram-se abertos, estando o seu lado exterior exposto a radiacdo solar direta,

sendo por isso o calor absorvido pelo PCM |3 colocado, derretendo [9].

A noite, baixando as laminas e fechando as préprias janelas, o calor absorvido pelo PCM é
libertado na presenca de temperaturas inferiores, sendo o calor irradiado para o interior do

edificio melhorando assim a sua qualidade interior [9].

Estado de Arte 30



Identificagdo do tipo e quantidade de PCM adequado ao clima Portugués

2.4.1.5. Tijolos ou blocos

Com o objetivo de melhorar o desempenho térmico de coberturas planas foram estudadas
situacdes de incorporacdao de PCM em tijolos perfurados usados nas coberturas dos edificios,

assim como a sua incorporagado em tijolos ou blocos usados para construgao de paredes [10].
Este tipo de solugdo, com incorporagao de PCM em blocos ou tijolos para coberturas ou
paredes, resulta numa estrutura da envolvente do edificio com uma elevada inércia térmica

sem um aumento significativo da massa dessas solugdes na envolvente dos edificios [9].

Como exemplo a Figura 9 mostra esquematicamente a composicao final de blocos para lajes

de cobertura ou paredes, com incorporag¢ao de PCM.

PCM Exterior

.D O Q D/ Tijolo ou bloco

Interior

Figura 9 - Incorporacdo de PCM em blocos ou tijolos (em planta) [adaptada de 17].

2.4.1.6. Betao

Devido a sua estrutura porosa e elevada capacidade de absor¢ao, o betdao torna-se como
elemento atrativo para incorporacdo de PCM. Esta incorporacdo de PCM no betdo tem como
principal objetivo o aumento da capacidade de armazenamento de energia do betdo para o

uso dos mesmos mais eficazmente em edificios [10].

Podem-se aplicar materiais de mudanca de fase no betdo, com diferentes objetivos, além de
apenas o aumento da qualidade do ambiente interior do edificio. Poderd por exemplo
controlar-se a temperatura durante o processo de cura do betdo, através da utilizacdo de

PCM incorporando um retardador de presa [10].
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Também a subida de temperatura associada a hidratagdo inicial do cimento pode ser
diminuida através da absor¢do de energia durante a fusao do PCM incorporado, enquanto a
libertacdo controlada do retardador de presa diminui a velocidade de hidratacdo e
consequente libertagao de calor. Embora a resisténcia a compressao diminua nos primeiros
tempos, para uma idade mais avangada é possivel obter resisténcias mais elevadas do betdo

[10].

Uma outra aplicagdo relaciona-se com a diminui¢ao do nimero ou intensidade dos ciclos
gelo-degelo a que esta sujeito o betdo durante o inverno, através da utilizagdo de um PCM
com temperatura de transicdo em torno dos 5°C, conduzindo assim a um aumento da

durabilidade [10].

2.4.1.7. Pavimentos

Devido a grande area que normalmente os pavimentos interiores apresentam, existe
associada uma elevada transferéncia de calor, permitindo o uso eficaz dessa mesma massa,

distribuida termicamente [28].

Tal como ja descrito para tetos e paredes, nas subseccoes 2.4.1.1 e 2.4.1.2, o pavimento
representa um dos principais elementos de um edificio capaz de armazenar energia, dai ser

viavel a incorporagao de PCM nestes elementos.

O PCM podera ser incorporado de varias formas, sendo que devera pertencer a solugdes de
revestimento de pavimentos interiores, sobre os quais poderd incidir radiacao solar,

cabendo entdo a estes armazenar tal energia [9].

2.4.2. Sistemas ativos

O PCM pode ainda ser usado em sistemas ativos de absorcdo de energia, tratando-se, em
concreto, de sistemas de armazenamento de energia termicamente separados do edificio,

ndo funcionando automaticamente como é o caso de sistemas com PCM incorporado que
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funcionam automaticamente ou passivamente, absorvendo e armazenando a energia
perante altas temperaturas, libertando-a de forma passiva perante temperaturas mais

baixas.

Sendo quase impossivel eliminar a estratificagao das temperaturas em ambientes interiores,
a utilizagdo de piso radiante em pavimentos interiores é uma das formas mais eficazes de

aquecimento de espacos interiores onde tais elementos estdo presentes [10].

Desta forma, a incorporagdo de PCM em sistemas de aquecimento (piso radiante) colocados
em pavimentos é visto como um contributo importante para o aumento da eficiéncia,
devido a grande drea destes elementos e consequente capacidade de armazenamento de
energia, tendo ainda como vantagem, pela incorporacdo de PCM nestes elementos, uma
diminuicdo do numero de horas que o sistema de climatizacdo se encontra ligado, ou
estando ligado apenas a noite (energia com menor custo), dando lugar a uma forte

poupanca energética [10].

Através destes métodos, a estratificacdo das temperaturas torna-se menor, diminuindo a
condensacdo nas paredes interiores. Por outro lado, a aplicagdo de PCM no piso radiante
para aquecimento de pavimentos apresenta-se como um método mais saudavel,

comparativamente a outros sistemas de aquecimento mais comuns [10].

Para um aquecimento eficaz do pavimento pode-se ainda usar este material enterrado no
solo (ou sob o pavimento), funcionando associado a uma bomba de calor e um banco de
gelo. Desta forma o PCM aquece nos periodos com custos mais baixos de energia (a noite),
libertando o calor em periodos com temperaturas inferiores, contribuindo no processo o

banco de gelo presente no sistema [29].

O uso de PCM em sistemas ativos para pavimentos faz-se pela sua incorporacdo nos seus
sistemas de aquecimento, garantindo uma acumulagdo de calor transmitido pelo sistema de
aquecimento, diminuindo o numero de horas em que o sistema se encontra em

funcionamento [10].
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Tal como para pavimentos, as aplicagdes desenvolvidas para tetos consistem em sistemas
ativos que exploram a capacidade de armazenamento de energia dos PCM, incorporando
este em painéis através dos quais se fazem passar tubos capilares por onde circula um fluido

quente ou frio [10].

O PCM podera também ser incorporado em sistemas de transformacao de radiagao solar em

energia elétrica, tendo em vista sempre otimizar o sistema de climatizacado do edificio [26].

Os painéis fotovoltaicos tém associados a si uma certa perda de energia durante a
transformacdo da energia solar em elétrica. Nem toda a radiacdo solar incidente é
convertida em energia elétrica, estimando-se em alguns casos as perdas de 0,5% por cada °C
de temperatura absorvida. O uso de PCM permite assim diminuir tais perdas e moderar o
aquecimento por via deste sistema [10]. Ainda nos tanques associados aos painéis solares
térmicos pode ser usado PCM, moderando a temperatura a que a dgua estd armazenada

nestes elementos [10].

2.5. Encapsulamento de PCM

O PCM podera ser incorporado nos materiais de construcdo constituintes de edificios
através de varias formas. O mais comum é a sua incorporag¢do no gesso, tal como explicado
na sub seccdo 2.4.1.2., para tetos ou paredes interiores. A incorporacdo de PCMs na
construcdao depende muito do modo de encapsulamento destes, sendo aplicados nos varios
elementos construtivos através de capsulas (micro capsulas ou macro capsulas), conforme o

necessario [28].

Os materiais compdsitos, constituidos por materiais de mudanca de fase e um outro
material, sdo também materiais passiveis de ser encapsulados. O material incorporado
juntamente com PCM atribui propriedades que este ultimo ndo possui originalmente. Para o
uso em edificios, o PCM ¢é adicionado a uma matriz insaturada de poliéster, ou integrado

com materiais de construcdao sem encapsulamento [14].
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Os materiais de mudanca de fase (e compdsitos) devem ser encapsulados para um uso mais
eficaz em elementos presentes nos edificios. Existem duas formas principais de

armazenamento de PCM, microencapsulamento e macroencapsulamento [14].

2.5.1. Macroencapsulamento

Macroencapsulamento, que é o encapsulamento de PCM em capsulas geralmente maiores

gue 1cm de didmetro, é a forma mais comum de encapsulamento destes materiais [14].

Para além de reter o PCM quando este se apresenta no seu estado liquido, o
macroencapsulamento apresenta outras vantagens como [14]:
e Melhora a compatibilidade do material com os elementos em contacto, devido a
barreira imposta;
e Facilita a manipulagao de PCM na sua producgao;
e Reduz alteragdes no volume exterior, pelo que se trata de um aspeto positivo para

esta forma de encapsulamento.

O macroencapsulamento resulta simplesmente da incorporacdao de PCM em cdpsulas, em
forma de tubos, esferas, painéis ou outras. Estes elementos podem ser aplicados
diretamente em elementos construtivos, como revestimento, por exemplo, ou incorporados

em materiais de construcdo [14].

O uso de PCM por meio de macroencapsulamento é um pouco restrito devido aos custos
associados. No entanto, varias empresas tém desenvolvido formas diferentes de encapsular

os materiais de mudanca de fase [14].

S3do usados, para macroencapsulamento de PCM, nédulos esféricos moldados a partir de
uma mistura de poliolefinas e cheios com PCM (Figura 10). Outra forma de encapsulamento
passa por um sistema de macroencapsulamento de PCM em forma de granulos, sendo estes

preenchidos com PCM no seu interior (Figura 11) [14].
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T Obstrugdo

— Bolsa de ar

Mistura de poliolefinas

Figura 10 - Encapsulamento de PCM através de nédulos [adaptada de 14].

Figura 11 - PCM comercializado [14].
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2.5.2. Microencapsulamento

O Microencapsulamento trata do encapsulamento de PCM em cdpsulas menores que 1mm
de diametro, com o seu diametro a variar normalmente entre 1 a 1000pm, mas com uma

distribuicdo situada preferencialmente entre 1 e 60um [10, 14].

O microencapsulamento terda as mesmas aplicagdes que o macroencapsulamento, sendo de
referir as vantagens adicionais:

e Melhora a transferéncia de calor entre a cdpsula e os elementos em contacto;

e Garante estabilidade nos varios ciclos de mudanca de fase, uma vez que a separacdo

de fases é restrita por distancias microscopicas.

Os métodos de microencapsulamento sdo basicamente divididos em processos quimicos,

fisico-quimicos ou mecanicos [10].

Na Figura 12 apresenta-se esquematicamente o processo (quimico) desenvolvido pela

empresa BASF na producdo de PCM microencapsulado da marca Micronal.

(| —

1)

4)

Nucleo de parafina

"Casca" polimérica

Figura 12 - Microencapsulamento de PCM pela empresa BASF [30].
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A producdo de micro cdpsulas de PCM segue os quatro passos demonstrados na Figura 12
que consistem em [30]:
1. Emulsdo de cera parafinica em dgua quente, com adicdo de detergentes, e mistura
por meio de um misturador;
2. Adicao de mondmeros, iniciando o microencapsulamento;
3. Da-se a formagdo do revestimento, uma “casca”, a superficie da cera parafinica;
4. Obtem-se o produto final, um polimero altamente reticulado revestindo cada gota de

cera parafinica.

Na Figura 13 pode-se ver numa imagem microscdpica o PCM microencapsulado, podendo-se

ainda verificar a “casca” que é formada a superficie deste, revestindo o material.

Figura 13 - Imagem microscépica de PCM microencapsulado [30].

2.6. Comercializacao de PCM

Diferentes substancias como materiais organicos, inorganicos ou misturas eutéticas foram

estudadas e apenas algumas posteriormente comercializadas pelas diversas empresas [31].

Na Tabela 6 apresentam-se alguns fabricantes de materiais de mudanca de fase, o seu
respetivo nome comercial, assim como a apresentacdo de algumas das suas propriedades

[32].
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Tabela 6 - PCMs comercializados [32].

Fabricante Gama de Temperaturas (°C) Numero de PCMs listados
Rubitherm [33] -3,0a100,0 29
Cristopia [34] -33,0a27,0 12
TEAP [35] -50,0a 78,0 22
Doerken [36] -22,0a28,0 2
Mitsubishi Chemical [37] -9,5a118,0 6
Climator [38] -18,0a 70,0 9
EPS, Lda [39] -114,0a 164,0 61

Entre os vdrios PCMs fabricados apresentados na Tabela 6 podera destaca-se o fabricante
Rubitherm GmbH que comercializa PCMs em nas formas principais: po, granulado e
composto. O primeiro PCM é apresentado em forma de um fino pd, com grande capacidade
de armazenamento de calor, resultante de uma mistura entre um material com capacidade

de armazenamento de calor latente e silica ecoldgica [40].

O PCM granulado é, comercializado no interior de uma pequena pelicula que permite que
nao haja perda de conteddo no momento em que o PCM se encontra na sua fase liquida.
Desta forma o PCM é apresentado em forma de graos com grande capacidade de

armazenamento de calor latente [40].

O material composto comercializado possui um elevado teor de PCM, com grande
capacidade de armazenamento de calor e concebido para se usar em sistemas com contacto

com 4gua ou que possuam grandes areas, permitindo uma rdpida transferéncia de calor [40].

Na Figura 14 sdo apresentadas as formas de comercializacdo de PCM, em pé, granulado ou

em forma de composto, respetivamente [40].
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Figura 14 — PCMs comercializados pela empresa Rubitherm GMbH [40].

Para além de PCMs microencapsulados existe ainda empresas que fabricam e comercializam
PCMs macroencapsulados, sendo este tipo de PCM colocado sobretudo no interior da caixa
de ar das solugdes construtivas. A empresa alema Doérken comercializa o PCM Delta-Cool®
24, sendo comercializado em formas macroencapsuladas (bolsas, bolas ou painéis) pronto a
ser colocado nas respetivas caixas de ar para melhoramento do desempenho térmico do
edificio. Na Figura 15 apresenta-se uma ilustracdo deste PCM (encapsulado em bolsas de

aluminio) colocado na caixa de ar de tetos interiores [41].

Figura 15 — PCM colocado em tetos interiores [41].

Estado de Arte 40



Identificagdo do tipo e quantidade de PCM adequado ao clima Portugués

Ha ainda a salientar a empresa BASF que se tem destacado nos ultimos anos no campo do
fabrico e comercializagdo de PCMs, nomeadamente PCMs microencapsulados, da marca
Micronal® [32]. Na Tabela 7 apresenta-se algumas propriedades que dizem respeito a PCMs

produzidos pela empresa BASF, da marca Micronal.

Tabela 7 - Propriedades de PCMs da marca Micronal® [10].

PCM Micronal DS 5008 X DS 5001 X |
Conteudo de sélidos (%) 99+1 99+1

pH 7,5- 8,5 (400g/1, 20 °C) 7,5-8,5(100g/1, 20 °C)
Massa Volumica (kg/m3) 250- 350 250 - 350
Temperatura de fusdo (°C) 23 26

Calor latente (kJ/kg) 110 110
Temperatura de ignigdo (°C) 230 500

O intervalo de temperatura em que estes PCMs agem foi devidamente estudado para a sua
aplicacdo em edificios, destacando-se que a temperatura de transicdo dos produtos da
Micronal® encontra-se no intervalo aconselhado para conforto humano, nomeadamente

entre 23 e 26 °C, para inverno e verdo, respetivamente [32].

Através do uso do PCM microencapsulado da marca Micronal® (sobretudo Micronal® DS
5001 X) desenvolveram-se outras formas de comercializagdo de PCMs, nomeadamente ja
integrados em elementos construtivos prontos a aplicar nos edificios, sem a necessidade de

misturas do PCM microencapsulado em argamassas de reboco ou gesso, por exemplo [40].

Em parceria com a empresa de fabrico de gesso cartonado KNAUF desenvolveu-se o
Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26 (versdo 23 com Micronal® DS 5008 X e versdo 26 com
Micronal® DS 5001 X) [40].

A empresa alemd H+H Deutschland GmbH desenvolveu o CelBlock Plus®, tratando-se de
blocos de alvenaria com Micronal® PCM ja integrado. Existe ainda no mercado a argamassa

de revestimento pronta, para qual é apenas necessario misturar agua e aplicar em paredes
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ou tetos (comercializada em sacos de 20kg), com Micronal® PCM integrado, designada

Weber.mur Clima 26° [40].

Na Figura 16 apresenta-se uma ilustracdo dos elementos com integracdao de PCM da

Micronal® [40].

Figura 16 — Elementos construtivos com PCM integrado [40].

2.7. Casos de estudo

Na Figura 17 apresentam-se dois edificios onde o PCM da Micronal® foi aplicado. A esquerda
é apresentado o edificio da Universidade Técnica de Darmstadt onde foram, em 2007,
aplicadas placas Micronal® PCM SmartBoard™. A direita apresenta-se um edificio de
escritérios em Freiburg (Sonnenschiff Passivhaus Blrokomplex) onde em 2006 foi entdo

aplicado o mesmo PCM [42, 21].

Figura 17 — Edificios com inclusdo de Micronal® PCM SmartBoard [16].
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Na Figura 18 apresenta-se um edificio com aplicacdo de GLASSXcrystal® (PCM nos vidros) na

fachada sul deste lar de idosos, na Suica [40].

Figura 18 — Aplicacdo de GLASSXcrystal® em vidros da fachada sul [40].
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3. METODOLOGIA
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3.1. Simulacao

Através da simulacdo de um edificio de geometria simples situado na cidade do Porto
(considerando os dados geométricos definidos na norma ASHRAE 140), testando-se varias
solugbes construtivas com a inclusdao de varios PCMs, pretende-se estudar qual o tipo e
quantidade de PCM que melhor se adequa ao clima Portugués (neste caso, que melhor se
adequa ao clima da cidade do Porto) na tentativa de, com o seu uso, numa fase posterior,
reduzir os consumos energéticos de um edificio unifamiliar exposto as temperaturas desta

regido.

3.1.1. Software

Para estudar o tipo de PCM e a quantidade adequada ao clima Portugués foi utilizado o
software de simulagao EnergyPlus, disponibilizado pelo departamento de energia do

governo dos Estados Unidos da América.

Consideraram-se dois softwares principais com capacidade para efetuar tal simulacao,
tratam-se dos softwares EnergyPlus e ESP-r. O EnergyPlus é um software baseado em
programas de simulacdo existentes reconhecidos (BLAST e DOE-2.1) e que permite ao
utilizador um processo de simulacdao simples, possuindo bastante material de apoio e
programas auxiliares que permitem modelar mais facilmente os edificios a simular-se. O
EnergyPlus possui a vantagem de considerar na simulagao as cargas térmicas de um edificio,
com a possibilidade de efetuar varias medicdes, de acordo com o definido pelo utilizador. O
software ESP-r possui igualmente programas auxiliares para modelacdo dos edificios,
contudo trata-se de um programa com um grau de complexidade superior em relacdo ao

EnergyPlus e com menos material de apoio para auxilio do processo de simulacdo [43].

O EnergyPlus (designado em muitos documentos pela sigla E+) é um programa de simulagao
dinamica de necessidades energéticas num edificio, usado por profissionais para modelar o
uso de energia (controlo do processo de aquecimento, arrefecimento e ventilacdo de uma
habitacdo) e dgua em edificios, utilizando assim os projetos envolvidos, permitindo ao

edificio obter uma maior eficiéncia energética [44].
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Este software apresenta um sistema modular, sendo uma ferramenta cujas caracteristicas e
capacidades sdo baseadas em softwares ja existentes anteriormente e conhecidos como
BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) e DOE-2.1 [36]. O “E+” é um
sistema primario de simulacdo energética, tendo como ficheiros de entrada e saida
documentos de texto simples. Surgiu da necessidade de se obter uma ferramenta integrada
(com simultaneas capacidades e sistemas) para simulagdao e previsdo de temperaturas e

conforto num edificio [45].

Na Tabela 8 compara-se as potencialidades dos dois programas de simulagdo que serviram

de base a criacdo do EnergyPlus, com este mesmo software.

Tabela 8 — Comparacdo das caracteristicas dos programas de simulacao [46].

Software
DOE-2 | BLAST | EnergyPlus

Caracteristicas Gerais

Solugdes simultaneas:

- Integracdo de equipamentos/sistemas/plantas Nao Nao Sim
- Solugdo conseguida por iteragoes Nao Nao Sim
- Acoplamento rigido Nado Nao Sim

Aproximacao de resultados por multiplas medigoes :
- Numero de medigdes definidas pelo utilizador Nao Nao Sim
- Variacdo do nimero de medicGes Nado Nado Sim

Dados de entrada ("Inputs"):
- Possibilidade de modificacdo pontual de dados sem

] L Sim Nao Sim
necessidade reformulacdo integral
Dados de saida ("Outputs"):
- Relatdrios "Standard" Sim Sim Sim
- Relatérios definidos pelo utilizador Sim Nado Sim
- D.a(?os'de entrada (superficies exteriores e areas) N3o N3o Sim
visiveis (2D ou 3D)

O programa EnergyPlus funciona através de trés requisitos base, nomeadamente, um gestor
para o processo de simulagdo, um mecanismo que tem em conta o balanco de massa e calor

no edificio e um mecanismo que contempla a simulacdo de sistemas presentes no edificio. O
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calculo do balanco ou oscilacdes térmicas no edificio é feito com base no IBLAST, tratando-se
este de uma versdao do software BLAST que contabiliza a integracdo de sistemas de

ventilagcdo e equipamentos no edificio [46].

Introduzidos todos os dados necessarios relativos ao edificio em estudo, assim como varios
outros constituintes (incluindo informagdo acerca da volumetria, solu¢bes construtivas,
sistemas de ventilacdo (AVAC), equipamentos, ocupantes ou mobilidrio do edificio) obteve-
se, para o espaco de tempo requerido, as necessidades de aguecimento e arrefecimento do
edificio, pelo calculo de temperaturas previstas no edificio para o espaco temporal
solicitado. Permite ainda obter dados relativos a renovacdo de ar no edificio, humidade,

entre outros [45].

O software EnergyPlus permite o uso de um sistema de climatizacdo com um eficiéncia de
100% (I/dealLoads Air System), através de um mecanismo de balanco térmico, onde
considera as temperaturas definidas no “setpoint” pelo utilizador, devolvendo como
“output” as necessidades energéticas para o edificio de forma a manter as temperaturas

definidas pelo utilizador [45].

Esta ferramenta apresenta-se sob a forma de duas janelas principais, através de dois
aplicativos: IDF Editor e EP-Launch. Estes aplicativos simplificam a criacao e introducao de
ficheiros climaticos e ficheiros com os dados e geometria dos respetivos sistemas a simular,
assim como simplifica a obtencdo dos dados de saida respetivos [45]. Para além destes
aplicativos, pode recorrer-se ao auxilio do plug-in designado OpenStudio que permite, em
conjunto com o software Google SketchUp, visualizar a geometria do edificio em trés
dimensOes e até mesmo, a partir desta visualizacdo, confirmar a validade dos dados

introduzidos no que respeita a geometria do edificio [47].

Para simplificacdo do sistema e uma mais facil analise de dados considerou-se o edificio a
simular como um paralelepipedo, com a sua geometria simples definida de acordo a norma
ASHRAE 140:2007 [48]. Torna-se importante referir que o EneryPlus trata-se de um software
acreditado por esta norma. Em pormenor deve acrescentar-se que para o caso a simular

(case 610 — South Shading Test for Low Mass Building) serdo introduzidos os dados
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geométricos definidos na norma ASHRAE 140:2007 (secc¢do 5.2), pois trata-se de um edificio
com pala horizontal e de geometria simples, permitindo otimizar os ganhos solares no
interior do edificio e entdo simular-se com mais rigor as hipéteses de inclusdo de PCM nas

solugdes construtivas [49].

3.1.2. Procedimento

O estudo do desempenho térmico do paralelepipedo a estudar foi realizado usando o
programa EnergyPlus, simulando-se a aplicagdo de vdrios tipos (macro e
microencapsulados), de PCMs e em diferentes quantidades, recorrendo a inclusdo dos PCMs

em diferentes solugdes construtivas. A simulagao foi feita em duas fases distintas.

12 Fase de simulagao:

Para a cidade do Porto foram testados dois tipos de PCMs comercializados, o Delta-Cool® 24
e Micronal® SmartBoard 23/26, aplicados em varias solugcdes construtivas diferentes,
nomeadamente em paredes exteriores (paredes em betdo e alvenaria de tijolo ceramico,
ambas com sistema ETICS, e parede dupla com isolamento térmico no interior da caixa de
ar). Todas as solucdes construtivas possuem um coeficiente de transmissdo térmico idéntico,
de modo a facilitar a comparacdo entre as solu¢des e analisar mais facilmente o efeito da

inclusdo de PCM nos edificios.

Através da inclusdo dos PCMs comercializados, macroencapsulados, nas diferentes solucdes
construtivas e em diferentes quantidades, gera-se um conjunto de combinagdes a simular
para um edificio. Foi considerado nesta fase o mesmo edificio para as diferentes
combinagdes, sendo a sua geometria definida de acordo com a norma ASHRAE 140:2007
(Case 610, com pala horizontal). Nesta fase ndo foi considerada a inclusdo no edificio de

gualquer equipamento de climatizacdo ou ventilacado.
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22 Fase de simulagao:

Concluida a 12 fase de simulacdo foi obtida uma solucdo construtiva (com o tipo e
quantidade de PCM adequado) que melhor se adequa ao clima da cidade do Porto. A
solugao com melhor desempenho térmico foi colocada num edificio unifamiliar, testando-se
o edificio com e sem PCM, contabilizando-se neste caso a inclusdo de equipamento de

climatizagao para avaliagao das diferentes necessidades energéticas.

Simulou-se um edificio de habitacdo unifamiliar (tipologia T2) com e sem PCM,
considerando-se um sistema de climatizagao com 100% de eficiéncia para aquecimento (no
inverno) e arrefecimento (no verdo) do edificio. Para o sistema “Ideal Loads” deverdo ser
definidas as temperaturas para as quais o sistema é ativado, devendo estas estar num
intervalo de conforto, entre os 20 e 25°C, tratando-se das temperaturas minima para

inverno e maxima para o verao, respetivamente.

Através dos resultados obtidos nesta 22 fase do processo de simulacdo foi possivel prever os
consumos energéticos de um edificio real localizado na cidade do Porto, com a inclusdo do
PCM com o melhor comportamento térmico, concluindo-se se é benéfico, ou nao, a inclusao

do PCM no edificio, para o clima Portugués, e qual a poupanca energética dai resultante.

3.2. Edificios analisados

3.2.1. 12Fase de simulacao

De acordo com o estabelecido na norma ASHRAE 140:2007 foi simulado um edificio cujos
dados geométricos estdao definidos neste mesmo documento, nomeadamento o Caso 610 —
South Shading Test for Low Mass Building. Este edificio serd usado na primeira fase de
simulacdo, para o qual serdo simuladas varias combinacdes de solugdes construtivas, com e

sem inclusdo de PCM, comparando-se os resultados obtidos.
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A utilizagao de um edificio de geometria simples permite efetuar uma analise comparativa
mais rigorosa, conseguindo-se perceber exatamente qual o efeito da inclusdo do PCM nos
varios edificios simulados, uma vez que, para além da simples geometria, para a primeira
fase nao foi considerada a inclusdo de qualquer ocupagao, equipamentos, iluminagao, cargas

térmicas ou sistemas de climatizagao.

O edificio a simular é representado na Figura 19, possuindo uma area de 48m? e uma
volumetria de 129,6m>. Este tem um comprimento de 8m, largura de 6m e com um pé
direito de 2,7m. Os vdos envidragados com um total de 12m? (6m? cada envidragado), estdo
situados na fachada sul do edificio, com 3m de comprimento e 2m de altura, centrados na
mesma fachada, separados entre eles 1m. Acima dos vdos envidracados, ao nivel da
cobertura, existe uma pala horizontal com 1m de largura e em todo o comprimento da

fachada (8m) [46].

Figura 19 — Geometria do edificio a simular na primeira fase [46].
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3.2.2. 22Fase de simulacao

Na segunda fase do processo de simulacdo foi estudado um edificio de habitacdo, de
tipologia T2, com oito divisdes interiores. O edificio possui uma area total de 115m? e uma

volumetria de 345m*, com um pé direito de 3m.

A oeste existe um vao envidragado com as dimensdes de 0,5x0,5m (no WC 1) e a norte um
outro vao envidracado, este com as dimensdes de 0,8x0,5m (na zona de circula¢do). A drea
dos vaos envidragados corresponde a 5% da drea do pavimento das respetivas divisdes, de

forma a garantir uma ventilacdo cruzada no edificio.

Na lavandaria e WC 2 encontram-se dois vdos envidracados, ambos com as dimensdes de
1x1m. Nos quartos 1 e 2 existem dois vaos envidragados, cada um com uma dimens3do de
2x2m. Na sala, o vao envidracado existente possui as dimensdes de 3x2m, sendo este o

maior do edificio.

Existem duas portas exteriores, uma primeira na garagem com as dimensdes de 3x2m e uma
segunda na sala/cozinha com as dimensGes de 2x2m. Todas as portas interiores presentes
no edificio possuem as mesmas medidas, sendo que cada porta possui as dimensoes de

0,8x2m.

A Figura 20 mostra a planta do edificio, com a identificacdo de todas as divisbes e

representacdo dos respetivos vaos envidracados e portas (interiores e exteriores).
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Figura 20 — Edificio simulado na segunda fase, visto em planta.

O edificio representado na Figura 20 possui uma pala horizontal na fachada sul (em todo o
seu comprimento, de 14,5m) com uma largura de 1m. As divisbes desta habitacdo
unifamiliar possuem as dimensdes seguintes:

e WC1-2,5x1,5m;

e WC 2 e Lavandaria — 2x2m;

e Garagem — 5x4m;

e Sala/Cozinha — 7x6m;

e Quartol-4,5x4m;

e Quarto 2 —4,5x3,5m.

Neste edificio foi considerado um sistema de climatizacdo com uma eficiéncia de 100%,
mantendo as temperaturas num intervalo de conforto para os ocupantes (temperatura

minima de 20°C no inverno e maxima de 25 no verdo). Para além deste sistema foi também
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considerado a ocupacdo do edificio (3 pessoas para uma tipologia T2), a iluminacdo das
divisOes, equipamentos e respetivas cargas térmicas. Nas Figuras 21 e 22 s3ao mostradas as
fachadas sul e este (Figura 21) e as fachadas norte e oeste (Figura 22) numa representacao

em 3 dimensdes.

Figura 22 — Fachadas norte e oeste do edificio.
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3.3. Solucgoes construtivas

Consideraram-se trés solu¢des construtivas para paredes exteriores, uma solucdo para a laje
do edificio, outra para o pavimento e ainda uma solugdo para os vaos envidragados,
considerando para esta Ultima solucdo a possibilidade de inclusdo elementos de

sombreamento para se recriar, de uma forma mais realista, os ganhos solares do edificio.

Na segunda fase de simulacdo consideraram-se ainda uma solugdo para as portas (interiores
e exteriores) e uma solugdo para as respetivas paredes divisérias que ndao foram
consideradas na primeira fase da simulacdo. As solucdes foram escolhidas de acordo com os

métodos mais usuais de construcdo em Portugal.

As solugdes construtivas consideradas sdo constituidas por vdrios elementos, com materiais
diferentes, dispostos em varias camadas e espessuras. Escolheram-se os materiais e as
respetivas espessuras de modo a que seja obtido, para todas as solu¢gdes, mesmo valor do
coeficiente de transmissdo térmica (‘U’ em W/m?.K) para que, deste modo, se analise as

variagoes e efeitos da inclusao de PCM nas solugdes construtivas consideradas.

Com a obtencdo do mesmo valor do coeficiente de transmissdo térmica para as trés
diferentes solugdes construtivas, consegue-se um comportamento térmico muito idéntico
entre as solucbes consideradas e para os edificios compostos por estas solucées, podendo
apenas, esse comportamento, ser alterado pelas diferentes massas dos varios materiais que
constituem as trés solucdes (materiais com diferentes massas proporcionam diferentes
inércias térmicas no edificio). Com um comportamento semelhante das solucdes
consideradas, a avaliacdo das variacdes térmicas conseguidas pela introducdo de PCMs
torna-se mais simples e rigorosa, concluindo-se com mais rigor qual a melhor solucdo para o

edificio.

O coeficiente de transmissdo térmica de uma solugdo construtiva pode ser considerado
como o inverso do somatério das resisténcias térmicas dos diferentes materiais. O

coeficiente de transmissdo térmica é dado pela equacdo 1 a seguir [50]:
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1
U=——"—— 1
Rsi"'z Rj+Rse ( )
Em que: ‘U’ é o coeficiente de transmissdo térmica da solu¢do, em W/m?-K

‘R;’” é a resisténcia térmica superficial interior, em m?-K/W
‘R, € aresisténcia térmica superficial exterior, em m?-K/W

Y. Rj’ é a resisténcia térmica da camada ‘j’, em m?-K/W

Tendo em conta os diversos materiais que usualmente compdem as solugdes construtivas

em Portugal, na Tabela 9 sao apresentados todos os dados e cdlculos efetuados.

Tabela 9 — Célculo de coeficiente de transmissao térmica das solucgdes.

[ Solucao Elementos (Ext. -> Int.) Esp. [m] A[W/(m.’C)] Rj[(m2C)YW] Rse Rsi U [W/m2C)] |
Sist. Isolamento Térmico Exterior 0,04 0,036 1,13
[ Tijolo Ceramico Furado (22cm 22
arede |Tij )  (220m) 0 038 0581 604 | 013 0,46
Simples |Caixa-de-Ar (N&o Ventilada) 0,03]- 0,18
Gesso Cartonado 0,0159 0,16 0,10
Tijolo Ceramico Furado (15cm) 0,15 0,36 0,42
Caixa-de-Ar (Nao Ventilada) 0,01|- 0,15
Parede |Placa XPS 0,03 0,035 0,86
Dupla |Tijolo Ceramico Furado (11cm) 0,11 0,38 0,29 004 1 013 0,46
Caixa-de-Ar (N&o Ventilada) 0,03|- 0,18
Gesso Cartonado 0,0159 0,16 0,10
Sist. Isolamento Térmico Exterior 0,06 0,04 1,69
Parede |Betdo Armado (15cm) 0,15 2,15 0,07
Betdo |Caixa-de-Ar (N&o Ventilada) 0,02|- 0,17 0,04 0.13 0,46
Gesso Cartonado 0,0159 0,16 0,10

Nas Figuras 23 a 30 apresentam-se as solu¢des construtivas a considerar, com os elementos
gue as compdem identificados e numerados, sem repeticdo de materiais, para uma maior
facilidade de atribuicdo de todas as propriedades necessarias para simulacao, de acordo com

as tabelas 10 a 26.
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A T[] Legenda:

| | Isolamento térmico (4 cm)
Tijolo ceramico (22 cm)
Caixa de ar (perfil metdlico)

A\ e TR T 1 § !/ Placa de gesso cartonado

Figura 23 — Parede exterior simples de tijolo ceramico, com sistema de isolamento térmico

pelo exterior.

.||.4 | 7 Legenda:

Caixa de ar (perfil metdlico)

e Placa de gesso cartonado

ExT. Int,

’ | Tijolo ceramico (15 cm)

Isolamento térmico XPS

Tijolo ceramico (11 cm)

® @

Figura 24 — Parede exterior dupla, com isolamento térmico no interior da caixa de ar.
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Figura 25 — Parede exterior em betdo armado, com sistema de isolamento térmico pelo

ot

exterior.
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Figura 26 — Laje em betdo armado.
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Legenda:
Vidro (6mm)
Caixa de ar dos envidracados
Fot, It Elemento de sombreamento
‘;72 \ /_:\

Figura 27 — Vao envidragado com caixa de ar e estore.

Figura 28 — Pavimento, em betdo armado e soalho.
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Figura 29 — Paredes divisdrias interiores.
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S Y

Legenda:
Madeira macica
Chapa metdlica

Evt i Int Coct I+ Preenchimento

Figura 30 — Solugao para portas interiores e exteriores.

Nas Tabelas 10 a 26 apresentam-se as propriedades requeridas pelo software de simulagao,
dos materiais numerados nas Figuras 23 a 30. Cada algarismo, nestas figuras, corresponde a

um dado material.

O sistema de isolamento térmico pelo exterior possui varias camadas, desde a argamassa de
colagem, o poliestireno expandido, a argamassa de revestimento e o seu revestimento final.
Para a introducdo no software das propriedades deste sistema considerou-se o mesmo
como um elemento sd, sendo que as suas propriedades sdo calculadas separadamente, por

camada, com a obtenc¢do de um valor Unico para uma dada propriedade.

Definindo-se os elementos de uma solugdo construtiva, a resisténcia térmica de um

elemento é calculada através da expressao 2 a seguir:

R= (2)

>

Em que: ‘R’ é a resisténcia térmica da camada, em m?-K/W
() L
e’ é a espessura da camada, em m

‘A’ é a condutividade térmica da camada, em W/m-K
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Tabela 10 — Propriedades do sistema de isolamento térmico pelo exterior (4cm) [51].

(E) Sistema de isolamento térmico no exterior (4cm)
Rugosidade Mediamente Liso
Espessura-e (m) 0,04
Condutividade térmica do isolante térmico - A (W/m-K) 0,036
Resisténcia térmica do isolante térmico - R (m2-K/W) 1,11
Resisténcia térmica dos revestimentos - R (m?2-K/W) 0,02
Resisténcia térmica total - R (m2-K/W) 1,13

Tabela 11 — Propriedades do tijolo ceramico (22cm) [52].

('/ \) Tijolo Ceramico (22cm)

N/
Rugosidade Rugoso
Espessura-e (m) 0,22
Resisténcia térmica - R (m%-K/W) 0,58
Condutividade térmica - A (W/m-K) 0,38
Densidade (kg/m3) 633
Calor especifico (J/kg-K) 790

Tabela 12 — Propriedades da caixa de ar em paredes [53].

(33 aixa-de-ar / Perfil metalico (parede) de 3cm

Resisténcia térmica - R (m2-K/W) | 0,15

Tabela 13 — Propriedades do gesso cartonado [53].

@ Placa de gesso cartonado (16mm)

Rugosidade Mediamente Liso
Espessura - e (m) 0,0159
Condutividade térmica - A (W/m-K) 0,16
Densidade (kg/m3) 800

Calor especifico (J/kg-K) 1090
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Tabela 14 — Propriedades do tijolo ceramico (15cm) [52].

@ Tijolo Ceramico (15cm)
Rugosidade Rugoso
Espessura-e (m) 0,15
Resisténcia térmica - R (m%-K/W) 0,42
Condutividade térmica - A (W/m-K) 0,36
Densidade (kg/m3) 650
Calor especifico (J/kg-K) 790

Tabela 15 — Propriedades do isolamento térmico no interior da caixa de ar [54].

@ Placa de Isolamento Térmico XPS (3cm)

Rugosidade Liso
Espessura-e (m) 0,03
Condutividade térmica - A (W/m-K) 0,035
Resisténcia térmica - R (m%K/W) 0,86

Tabela 16 — Propriedades do tijolo ceramico (11cm) [52].

@ Tijolo Ceramico (11cm)
Rugosidade Rugoso
Espessura-e (m) 0,11
Resisténcia térmica - R (m2-K/W) 0,29
Condutividade térmica - A (W/m-K) 0,38
Densidade (kg/m3) 670
Calor especifico (J/kg-K) 790
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Tabela 17 — Propriedades do isolamento térmico pelo exterior (6¢cm) [51].

Sistema de isolamento térmico no exterior (6¢cm)
Rugosidade Mediamente Liso
Espessura-e (m) 0,06
Condutividade térmica do isolante térmico - A (W/m:-K) 0,036
Resisténcia térmica do isolante térmico - R (m2-K/W) 1,67
Resisténcia térmica dos revestimentos - R (m?2-K/W) 0,02
Resisténcia térmica total - R (m%-K/W) 1,69

Tabela 18 — Propriedades da parede de betdo [53].

@ Betdo (15cm)

Rugosidade Mediamente Rugoso
Espessura - e (m) 0,15
Condutividade térmica - A (W/m-K) 2,15
Densidade (kg/m?3) 2400
Calor especifico (J/kg-K) 900

Tabela 19 — Propriedades da caixa de ar em tetos [53].

Caixa-de-ar / Perfil metalico (teto)

Resisténcia térmica - R (m2-K/W) | 0,18
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Tabela 20 — Propriedades do vidro (6mm) [53].

@ Vidro (6mm)

Dados 6pticos Espectro médio
Espessura - e (m) 0,006
Transmitancia solar 0,775
Transmitancia solar a frente 0,071
Transmitancia solar atras 0,071
Transmitancia visivel 0,881
Transmitancia visivel a frente 0,08
Transmitancia visivel atras 0,08
Transmitancia por infravermelhos 0
Transmitancia por infravermelhos a frente 0,84
Transmitancia por infravermelhos atras 0,84
Condutividade térmica - A (W/m-K) 0,9

Tabela 21 — Propriedades da caixa de ar no vdo envidragado [53].

@ Caixa-de-ar do envidracado (3mm)

Tipo de gds no interior

Ar

Espessura-e (m)

0,0032

Tabela 22 — Propriedades do estore [53].

@ Elemento de sombreamento (refletancia de média)
Transmitancia solar 0,4
Refletancia solar 0,5
Transmitancia visivel 04
Refletancia visivel 0,5
Emissdo térmica hemisférica 0,9
Transmitancia térmica (W/K) 0
Espessura-e (m) 0,005
Condutividade térmica - A (W/m-K) 0,1
Distancia ao vidro (m) 0,05
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Tabela 23 — Propriedades do soalho (13mm) [53].

14| Soalho (13mm)

Rugosidade Mediamente Liso
Espessura-e (m) 0,0127
Condutividade térmica - A (W/m-K) 0,15
Densidade (kg/m3) 608

Calor especifico (J/kg-K) 1630

Tabela 24 — Propriedades da porta em madeira macica (4cm) [53].

:ﬁ,_'15_} Madeira Maciga (4cm)

Rugosidade Lisa
Espessura-e (m) 0,04
Condutividade térmica - A (W/m-K) 0,12
Densidade (kg/m3) 544
Calor especifico (J/kg-K) 1210

Tabela 25 — Propriedades da superficie metdlica das portas exteriores [53, 55].

Z:_j16._:2' Chapa metalica (1mm)

Rugosidade Lisa
Espessura-e (m) 0,001
Condutividade térmica - A (W/m-K) 45,28
Densidade (kg/m3) 7824
Calor especifico (J/kg-K) 500
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Tabela 26 — Propriedades do preenchimento das portas exteriores [53, 55].

::_jl?i} Placa de isolamento (preenchimento)

Rugosidade Mediamente Rugosa
Espessura-e (m) 0,04
Condutividade térmica - A (W/m-K) 0,03
Densidade (kg/m3) 43

Calor especifico (J/kg-K) 1210

Para pala horizontal presente na geometria dos edificios a simular, considera-se que sao é
constituidas unicamente por betdo armado, uma vez que se trata de uma consola exterior,

com uma espessuara de 15cm.

3.4. PCMs

Em relacdo aos materiais de mudanca de fase a utilizados no processo de simula¢do optou-
se pelo uso de PCMs macroencapsulados, pois tratam-se do tipo de PCM que melhor se
adequa as solugdes construtivas em estudo ou até mesmo a construgao civil em geral,
havendo PCMs desenvolvidos, propositadamente, para aplicacdo direta em solugdes

construtivas correntes.

Existem varios avancos cientificos no sentido de incorporar PCM microencapsulado em
argamassas de reboco, de modo a maximizar-se as potencialidades deste material. Contudo,
neste estudo optou-se entdo pelo uso de dois tipos de PCM comercializado e

macroencapsulado.

Nas Tabelas 27 e 29 apresentam-se as fichas técnicas dos PCMs macroencapsulados
utilizados. Os dois tipos de PCM escolhidos destacam-se entre os varios comercializados pela
vasta informacdo que possuem, podendo ser obtidos os dados ou informacdes necessarias

para o processo de simulacao.
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Para um correto processo de simulagdo tornou-se necessario, para cada PCM, obter o
grafico que correlaciona a temperatura com a entalpia de fusdo do respetivo material.
O software de simulacdo exige a introducdo de 16 valores para a temperatura e

correspondentes valores de entalpia de fusdo.

Para obtencdo da entalpia de fusdo de um PCM foi necessario primeiro obter os valores,
para cada temperatura, do respetivo calor especifico (trata-se do calor necessério para
elevar em 1°C a temperatura do material, por unidade de massa). O calor especifico de um
PCM ¢é dado pela soma do calor sensivel (quantidade de calor ganho ou perdido por um
material, alterando apenas a sua temperatura) e calor latente (quantidade de calor que um
material devera receber ou ceder, para haja mudanca do seu estado fisico). Na equagdo 3 é

apresentada a expressdo para o calculo do calor especifico do PCM [56].

Cespecifico = Csensivel + Clatente (3)

Em que: ‘Cespecifico’ € 0 calor especifico do PCM, em J/kg-K
‘Csensivel’ € 0 calor sensivel do PCM, em J/kg-K

‘Clatente’ € 0 calor latente do PCM, em J/kg-K

O calor sensivel é retirado diretamente da ficha técnica, adotando o mesmo valor ao longo

de todo o intervalo de temperatura. O valor do calor latente é dado pela equagao 4 [56].

T—Tm)2

—0,5><( =

Clatente = A X € (4)
Em que: ‘A’ é o fator que traduz a capacidade de calor latente, em kl/kg
‘T’ é a temperatura do PCM, em °C
‘Tm’ é a temperatura de fusdo do PCM, em°C
‘B’ é o fator que traduz o intervalo de fusdo e depende da pureza do PCM
(varia entre 0,1 e 1), considerado igual a 0,8 em todos os calculos.

Adimensional.
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Uma vez obtido o valor do calor especifico do PCM, para cada temperatura, o valor da

entalpia de fusdo poderd ser obtido pela equagdo 5 [20]:

AH = Cp X AT (5)

Em que: ‘AH’ é a entalpia de fusdo, para uma dada temperatura, em J/kg
‘Cp’ é o valor do calor especifico, em J/kg-K

‘AT’ é a variacdo de temperatura do PCM, em°C

Através das equacdes 3 a 5 consegue-se obter os valores de entalpia de fusdo do PCM,
necessarios (16 valores de temperatura e correspondente entalpia de fusdao) para simulacdo

pelo EnergyPlus.

3.4.1. Delta®-Cool 24

O Delta®-Cool 24 é um PCM macroencapsulado, desenvolvido na Alemanha, apresentando-
se em varias formas de encapsulamento. A escolha deste PCM tem por base algumas das
suas principais vantagens como: baixa temperatura de fusdo (aproximadamente 25°C),
sendo que no seu intervalo de fusdo (22°C - 28°C) um litro de Delta®-Cool 24 absorve a

mesma energia que dez litros de agua.

Este PCM foi testado no Instituto Alemao de Tecnologia na Construcdo, tendo capacidade
para 10.000 ciclos (derretimento/solidificacdo), permitindo 25 anos de utilizacdo sem perda

de propriedades, tratando-se ainda de um material 100% reciclavel [41].

Este PCM foi introduzido, na sua forma macroencapsulada, na caixa de ar interior das
solucdes construtivas (nas paredes, entre a placa de gesso cartonado e o tijolo ceramico ou
betdo e nos tetos entre o betdo e a placa de gesso cartonado). As suas propriedades

apresentam-se na Tabela 27.

Metodologia 68



Identificagdo do tipo e quantidade de PCM adequado ao clima Portugués

Tabela 27 — Ficha técnica do Delta®-Cool 24 [41].

DELTA® - COOL 24 Dados para
Modelagao

Material Base Sal hidratado -
Temperatura de fusdo (°C) 22-28 T. fusdo = 25°C
Temperatura de cristalizag¢do (°C) 22 -
Capacidade de arrefecimento (W/m?) 25-40 -
Energia de fusdo (kJ/kg) 158 A=79kl/kg
Densidade (solido/liquido) (kg/L) 1,6/1,5 -
Capacidade térmica (solido/liquido) (ki/kg-K) 2,7/2,2 cp (J/kg-K) =2700/2200
Condutividade térmica (solido/liquido) - A (W/m-K) 1,12/0,56 -
Temperatura maxima de servigo (°C) 60 -
Dimens&es (mm) 300 x 600 -

Através dos valores da ficha técnica deste PCM, obtém-se curvas representadas nas Figuras
31 e 32, correspondentes ao calor especifico e entalpia de fusdo, respetivamente, para um

intervalo de temperatura entre 0 e 50°C.
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Figura 31 — Curva do calor especifico do PCM Delta®-Cool 24.
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Entalpia (J/kg)
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Figura 32 — Curva da entalpia de fusdao do Delta®-Cool 24.

Na Tabela 28 apresentam-se os dados introduzidos no programa de simulagdo, para o PCM

Delta-Cool 24°.

Tabela 28 — Temperatura e entalpia de fusdo a inserir no EnergyPlus (Delta®-Cool 24).

Dados EnergyPlus
T(2C) | Entalpia (J/kg)

0 0,0

7 18900,0
14 37800,0
20 54000,0
22 59435,2
23 63905,6
24 86425,6
25 146710,0
26 206744,4
27 228764,3
28 232734,7
30 237169,9
35 248169,9
40 259169,9
45 270169,9
50 281169,9
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3.4.2. Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26

O Micronal® PCM SmartBoard™ foi também estudado pois trata-se de um tipo de PCM
macroencapsulado com boas caracteristicas comparativamente a outros PCMs
comercializados. Este material apresenta uma temperatura de fusdo situada num intervalo
de 23 a 26°C (devendo ser considerada a temperatura média de 24,5°C). Trata-se um
material apresentado em forma de placas, composto por um nucleo em gesso modificado
(com integracdo de PCM microencapsulado) e com um revestimento final em 13 de vidro,
formando uma fina forra para o gesso. Tem uma boa durabilidade e facilidade de aplicagao,
uma vez que é fabricado diretamente em forma de placas, prontas a ser colocadas em obra,

sendo por isso um tipo de PCM adequado a aplica¢dao em edificios [57].

Uma vez que este material é fornecido em forma de placas, no processo de simulagado sera
considerado como revestimento final interior do edificio, substituindo as placas de gesso
cartonado consideradas inicialmente (ver solugdes construtivas). Na Tabela 29 ¢é

apresentada a ficha técnica deste PCM, e os dados necessarios para a modelacdo do mesmo.

Tabela 29 — Propriedades do Micronal® PCM SmartBoard [57].

Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26 Dados para
Modelagao

Espessura (mm) 15 -
Peso (kg/m?) 11,5 -
Peso (kg/m?3) 766,7 -
Temperatura de fusdo (°C) 23-26 | T.Fusdo=24,5°C
Capacidade de calor latente (kJ/m?) 330 A =14,35k)/kg
Capacidade de calor latente (kJ/kg) 28,7
Capacidade de calor especifico (kJ/kg-K) 1,2 cp (J/kg-K) =1200
Condutividade térmica - A (W/m-K) 0,134 -

Através dos valores da ficha técnica do PCM calculou-se qual o calor especifico e a entalpia
de fusdo para um intervalo de temperatura entre os 0 e 50°C. Nas Figuras 33 e 34

apresentam-se as curvas correspondentes.
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Figura 33 — Curva do calor especifico do Micronal® PCM SmartBoard 23/26.
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Figura 34 - Curva da entalpia de fusdo do Micronal® PCM SmartBoard 23/26.

Verifica-se a partida que este PCM possui valores mais baixos de entalpia de fusdo e calor
especifico, em relacdo a outros PCMs comercializados. Na Tabela 30 sdo apresentados os

valores de temperaturas e entalpia de fusao a introduzir no EnergyPlus.
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Tabela 30 — Temperatura e entalpia de fusdo a introduzir no EnergyPlus (Micronal® PCM

SmartBoard 23/26).

Dados EnergyPlus
T(2C) | Entalpia (j/kg)

0 0,0

5 6000,0

10 12000,0

15 18000,0

20 24000,0

23 28946,8

24 37286,0
24,5 44424,5
25 51563,0

26 59902,1

28 63648,4

30 66048,9

35 72048,9

40 78048,9

45 84048,9

50 90048,9
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4. RESULTADOS
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4.1. 12Fase

No presente capitulo apresentam-se os resultados conseguidos na primeira fase de
simulacdo onde, para o mesmo edificio de geometria simples, simularam-se varias hipdteses
de colocagdo de PCM, sendo testados varios PCMs comercializados em diferentes

guantidades e zonas.

4.1.1. Sem PCM

Nas Figuras 35 e 36 apresentam-se os resultados da primeira fase de simulagdo, quando
simuladas as trés solugdes construtivas consideradas, sem PCM, analisando-se o
comportamento das mesmas em relacdo a temperatura exterior verificada no dia mais
quente e mais frio do ano. Nas Figuras 35 e 36 sdao apresentadas as variagbes de
temperatura verificadas para o dia mais quente (Figura 35) e dia mais frio (Figura 36), com o

decorrer das horas desses mesmos dias.
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Figura 35 — Temperaturas no interior do edificio para as trés solu¢des construtivas, no dia

mais quente.

Verifica-se, através da analise do grafico representado na Figura 35, que o edificio com o
melhor desempenho para o dia mais frio € o que possui a parede de betdo armado, com

15cm de espessura. A parede em betdo armado ird proporcionar uma inércia térmica mais
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forte, devido a sua massa, destacando-se a solucao por este fator uma vez que o coeficiente

de transmiss3o térmica é o mesmo valor para todas as solucdes (0,46 W/m?>.K).

O edificio com betdo apresenta temperaturas ambientes interiores mais baixas em relagao
as restantes duas solugdes (a solucdo de parede dupla e parede simples com isolamento
térmico pelo exterior apresentam desempenhos muito semelhantes), verificando-se uma
variacdo de temperatura de 0,8°C na 12 hora do dia e uma diferenca de 1,2°C as 20 horas.
Estes resultados conseguem-se devido a inércia térmica mais forte do edificio com betdo,

devido a massa dos constituintes desta solugao.

Na Figura 36 encontra-se representado o grafico com as temperaturas verificadas no edificio

para o dia mais frio (interior e exterior).
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Figura 36 — Temperaturas no interior do edificio para as trés solugdes construtivas, no dia

mais frio.

Através do grafico da Figura 36 verifica-se que todas as solucdes apresentam desempenhos
térmicos muito semelhantes, mas ao contrario do dia mais quente a parede de betdo ndo se
apresenta como a melhor solugdo durante todas as horas do dia, havendo um intervalo de
tempo em que os edificios em tijolo ceramico (parede simples e parede dupla) possuem

melhores desempenhos térmicos, com temperaturas mais elevadas.
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Até as 15 horas o edificio com paredes exteriores em betdao tem um melhor comportamento
que as restantes, apresentando temperaturas ambientes interiores superiores (com uma
variacdo de 0,65°C) o que se torna benéfico, estando o edificio com betdo mais préoximo de
uma temperatura de conforto quando se verificam temperaturas exteriores muito baixas.
No entanto, a partir das 15 horas do dia mais frio o edificio com paredes exteriores duplas
em tijolo ceramico apresenta-se como a melhor opgdo, verificando-se temperaturas
interiores mais elevadas em relacdo as restantes solucdes construtivas, com uma variacao de

0,6°C.

Nas Figuras 37 e 38 apresentam-se os resultados das temperaturas ambientes interiores
verificadas quando, juntamente com as solugdes construtivas se usa um elemento de
sombreamento colocado pelo interior, programados para estarem fechados quando se
verificam temperaturas exteriores superiores a 25°C, permitindo assim controlar os ganhos
solares tornando-os benéficos nos dias mais frios (aquecendo o edificio) e impedindo que

sobre aquecam o edificio nos dias mais quentes, estando ativos.
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Figura 37 — Temperaturas interiores para as trés solu¢des construtivas com elementos de

sombreamento, no dia mais quente.

Para o dia mais quente do ano e em comparagdo com as solugdes construtivas sem

elementos de sombreamento, observa-se uma reducdao de temperatura ambiente interior
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nos trés edificios obtendo-se uma variacdo de temperatura de 0,35°C para o edificio em
betdo, uma redugdo de 0,45°C no edificio com paredes exteriores simples em tijolo ceramico
e uma variagdo mais acentuada de 0,46°C no edificio com paredes duplas em tijolo. No
entanto, apesar de se verificar uma menor variacdo de temperatura a solugao de paredes
exteriores em betdo armado apresenta-se como a com melhor desempenho térmico

(temperaturas mais baixas).

Através do grafico apresentado na Figura 38 verifica-se que o uso de elementos de
sombreamento no dia mais frio nao altera o desempenho térmico das solugdes construtivas,
obtendo-se as mesmas temperaturas ambientes interiores. Tal é verificado devido as
condicbes de ativacdo dos elementos de sombreamento (ativam para temperaturas
superiores a 25°C) fazendo com que ndo sejam ativados estes elementos nos dias mais frios,
beneficiado por isso o edificio dos ganhos solares diurnos, contribuindo para o seu

aguecimento.
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Figura 38 — Temperaturas, para as trés solu¢des construtivas, com estores e para o dia mais

frio.
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4.1.2. Delta-Cool 24®

4.1.2.1. Parede exterior em betao armado

Simulando a colocacdo do PCM macroencapsulado, Delta-Cool 24® em paredes exteriores
verifica-se um melhoramento das condi¢des de conforto térmico e todos os edificios. Nas
Figuras 39 e 40 sdo apresentados os resultados para a colocacdo deste PCM na solucdo
construtiva de paredes exteriores em betao armado com 15cm de espessura para o dia mais

guente e mais frio, respetivamente.

As temperaturas apresentadas na Figura 39 resultam da colocacdo do PCM na caixa de ar de
paredes exteriores em betdo armado (entre o betdo e as placas interiores em gesso
cartonado), colocado apenas no teto, apenas em paredes e por fim com a conjugacdo de
teto e paredes do edificio. A colocacdo de PCM em paredes e teto é a situacdo que
apresenta o melhor desempenho térmico, diminuindo as temperaturas interiores, obtendo-

se uma menor amplitude térmica.

Existe apenas uma excecdo, até a 102 hora do dia mais quente verifica-se que a colocacdo de
PCM em paredes e teto é a solucdo menos vantajosa (juntamente com a colocag¢do no teto
apenas), proporcionando temperaturas superiores, com um maximo de 0,6°C as 8 horas, em
relacdo a solugao que contempla a colocacao de PCM apenas em paredes e a solugdo sem

PCM.

Contudo é de fato mais vantajoso colocar-se PCM conjuntamente em paredes e teto uma
vez que neste caso é possivel reduzir a temperatura ambiente interior em 3,1°C as 17 horas,
resultando da absorcdo de calor do PCM (este com uma temperatura de fusdo de 24°C),
situando a temperatura interior em 29,1°C, mantendo-se em valores de temperatura mais
ao menos constantes durante as restantes horas do dia, diminuindo a amplitude térmica

interior do edificio.
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Figura 39 — Temperaturas interiores com Delta-Cool 24® no edificio em betdo, para o dia

mais quente.

Na Figura 40 apresentam-se os resultados da colocacdo do PCM na mesma solucdo
construtiva, verificando-se que este método para o dia mais frio do ano ndao possui
resultados tdo satisfatorios em comparacdo com os resultados obtidos para o dia mais
guente. A solugdo que contempla a colocacao de PCM em paredes e teto em conjunto é a
gue apresenta a menor amplitude térmica, contudo, uma vez que se estd perante o dia mais

frio pretende-se as temperaturas mais altas para um maior conforto dos ocupantes.

Com a colocagdo de PCM nas paredes e teto consegue-se obter temperaturas superiores, em
relacdo aos restantes métodos, mas apenas em certos intervalos de tempo. O uso de PCM
nestas circunstancias apenas é vantajoso no periodo noturno (das 24h as 11 horas e desde
as 20 as 24 horas, periodo em que existe uma ocupacao efetiva do edificio), correspondendo
aos periodos de tempo de libertacdo de calor por parte do PCM. Neste intervalo de tempo o
uso de PCM proporciona um aumento de temperatura interior, chegando a um aumento
maximo de 1°C as 8 horas. Entre as 12 e 19 horas verifica-se que o uso de PCM n3do traz

vantagens ao edificio, diminuindo a temperatura, atingindo um valor de 1,6°C as 15 horas.
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Figura 40 — Temperaturas interiores com Delta-Cool 24® no edificio em betdo, para o dia

mais frio.

Nas Figuras 41 e 42 apresentam-se os resultados da simulacdo do PCM colocado na solucao
construtiva em betdo armado, para o melhor método verificado (colocacdo de PCM em

paredes e teto), mas com duas camadas de PCM.

Analisando os graficos das Figuras 41 e 42 verifica-se que a colocacdo de duas camadas de
PCM na solucdo construtiva ndo é compensatéria no sentido em que ndo levarad a uma
notdvel diminuicdo da amplitude térmica em comparacao os resultados obtidos para apenas

uma camada de PCM.

Para o dia mais quente (Figura 41) a colocacdo de PCM em duas camadas levard a uma
diminuicdo mdaxima (em relacdo a colocacdo de PCM em uma camada) de 1,2°C. Para o dia
mais frio (Figura 42), em relacdo a mesma solucdo construtiva sem PCM, verifica-se um
aumento maximo de 0,6°C. Perante estes resultados verifica-se que a colocacdo de PCM em

duas camadas é de fato benéfica para o verdo e inverno (diminuindo e aumentando as
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temperaturas ambientes interiores, respetivamente), mas para tal é exigido o dobro do

investimento, ndo se verificando resultados que o justifique.
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Figura 41 — Temperaturas interiores com Delta-Cool 24® em 2 camadas, no edificio em

betdo, para o dia mais quente.
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Figura 42 — Temperaturas interiores com Delta-Cool 24® em 2 camadas, no edificio em

betdo, para o dia mais frio.
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4.1.2.2. Parede exterior dupla em tijolo ceramico

Nas Figuras 43 e 44 apresentam-se as temperaturas ambientes interiores obtidas com a

colocacdo de Delta-Cool 24® em todas as quatro paredes exteriores e teto.
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Figura 43 — Temperaturas interiores com Delta-Cool 24®, no edificio de parede dupla em

tijolo ceramico, para o dia mais quente.

Para a solucdo de parede dupla em tijolo ceramico, a situacdo que contempla a colocacdo de
PCM nas paredes e teto em conjunto apresenta o melhor desempenho térmico em
comparacdo com os restantes métodos de colocacdo de PCM (apenas teto ou apenas
paredes). A colocacdo de PCM nesta solucdo proporciona uma diminuicdo da temperatura,
verificando-se um melhor desempenho térmico da solugdo construtiva, caminhando para a

obtencdo de uma temperatura mais confortavel para os ocupantes do edificio.

Com PCM nas paredes e teto do edificio obtém-se valores de temperaturas inferiores ao

conseguido para os restantes métodos, verificando-se valores mais baixos de temperatura
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em todas as horas do dia excetuando o intervalo de tempo entre a 12 e 102 hora do dia onde
o método de colocagdao de PCM apenas em paredes apresenta temperaturas inferiores (até -
0,5°C as 8 horas). Ainda assim a colocacdo de PCM em paredes e tetos conduz a valores
inferiores ou iguais de temperatura durante todo o dia mais quente do ano, em relagao a
solucdo sem PCM, atingindo mesmo uma diminuicdo de 4,1°C as 18h do mesmo dia, fixando

a temperatura interior em 29,3°C.
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Figura 44 — Temperaturas interiores com Delta-Cool 24®, no edificio de parede dupla em

tijolo ceramico, para o dia mais frio.

Para o dia mais frio, a semelhancga das outras solugdes construtivas, a colocagcdo de PCM no
teto e paredes do edificio apresenta-se como o método que proporciona uma menor
amplitude térmica. Entre as 12 e 21 horas a colocacdo de PCM diminuira a temperatura no

interior do edificio.

Desde a 12 hora do dia mais frio do ano e até as 12 horas do mesmo a coloca¢do de PCM no
teto e paredes exteriores enquadra-se como uma boa solu¢dao, com melhor desempenho

térmico, aumentando a temperatura interior do edificio, conseguindo um aumento de 1,4°C
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as 9 horas. Contudo a partir das 12 horas a colocacdo de PCM no edificio conduz a uma
diminuicdo da temperatura (devido a absor¢cdo de calor por parte do PCM perante
temperaturas mais altas verificadas durante o dia), o que ndo sera benéfico para o dia mais
frio. A solugdo construtiva sem PCM apresenta temperaturas superiores ou semelhantes a

hipdtese de colocacdo de PCM, com uma temperatura superior 2,1°C as 16 horas.

Nas Figuras 45 e 46 sdo apresentados os resultados da colocacdo de duas camadas de PCM

Delta-Cool 24® em tetos e paredes.

Verifica-se, contudo, pouco vantajoso a colocacdo de duas camadas de PCM uma vez que
seria usado o dobro do PCM para uma diminuigdo muito pouco expressiva da temperatura
no dia mais quente (1,1°C as 20 horas, em relacdo a solu¢do com uma camada de PCM e
5,2°C em relagdo a solugdao sem PCM) e apenas um ligeiro aumento da temperatura do dia
mais frio (0,7°C as 10 horas, em relacdo a solucdo com uma camada de PCM e 2,1°C em
relacdo a solugdo sem PCM). Em compara¢do com a hipdtese de colocagdo de apenas uma
camada de PCM, a colocacdo de duas camadas apresenta resultados muito pouco

expressivos que justifiquem tal investimento.
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Figura 45 — Temperaturas interiores com Delta-Cool 24®, em 2 camadas, no edificio de

parede dupla em tijolo ceramico, para o dia mais quente.
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Figura 46 — Temperaturas interiores com Delta-Cool 24®, em 2 camadas, no edificio de

parede dupla em tijolo ceramico, para o dia mais frio.

4.1.2.3. Parede exterior simples em tijolo ceramico

Nas Figuras 47 e 48 apresentam-se os resultados conseguidos com a coloca¢ao de Delta-Cool

24® em paredes exteriores e teto.
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Figura 47 — Temperaturas interiores com Delta-Cool 24®, no edificio de parede simples em

tijolo ceramico, para o dia mais quente.
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Verifica-se também para esta solucdo que a colocacdo de PCM em paredes e teto é o
método mais vantajoso, sendo superado apenas entre a 1 e 10 horas pelo método de
colocacdo de PCM apenas em paredes pois este apresenta temperaturas inferiores,

nomeadamente menos 0,5°C as 8 horas (Figura 45).

Nas restantes horas do dia mais quente a colocagdo de PCM em paredes e no teto
apresenta-se como a melhor hipétese, possuindo temperaturas inferiores as verificadas e
relacdo aos outros métodos de colocacdo de PCM. Concretamente, em relacdo a solucao
construtiva sem PCM, a colocagao de PCM no teto e paredes exteriores proporciona um
melhor desempenho térmico para o dia mais quente, com diminuicdo de temperatura,

atingindo uma temperatura mais baixa 4,1°C as 18 horas.
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Figura 48 — Temperaturas interiores com Delta-Cool 24®, no edificio de parede simples em

tijolo ceramico, para o dia mais frio.

Colocando PCM nas paredes e no teto, o edificio apresenta um melhor desempenho

térmico, mas ndo para todas as horas do dia (Figura 48). Desde o inicio do dia e até as 11
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horas sera mais vantajoso apresentando temperaturas sempre superiores a todos as outras
opcOes de colocagdo de PCM e sem PCM na solugdo construtiva (1,3°C as 9 horas). No
intervalo de tempo entre as 11 e 21 horas o edificio sem PCM apresenta o melhor
comportamento térmico com temperaturas superiores em comparagao com a solugdo de
colocacdo de PCM em paredes e no teto de cerca de 2,2°C, as 16 horas. Devido a libertacado
de calor armazenado durante o dia (tratando-se de um PCM com uma temperatura de fusao
de 24°C), entre as 21 e 24 horas a colocacdo de PCM em paredes e teto apresenta-se
novamente como a melhor hipdtese, com temperaturas superiores cerca de 0,7°C as 24

horas.

Nas Figuras 49 e 50 apresentam-se os resultados obtidos com a colocacao de PCM nas
paredes e no teto, em duas camadas. O edificio com duas camadas de PCM nas paredes e

teto apresenta uma melhoria ligeira do desempenho térmico do edificio.
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Figura 49 — Temperaturas interiores com Delta-Cool 24® em 2 camadas, no edificio de

parede simples em tijolo ceramico, para o dia mais quente.
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Figura 50 — Temperaturas interiores com Delta-Cool 24® em 2 camadas, no edificio de

parede simples em tijolo cerdmico, para o dia mais frio.

A colocacdo de PCM em duas camadas, em paredes e teto, proporciona (em relacdo a
solucdo com uma camada apenas) uma diminuicdo maxima de 1,1°C as 19 horas do dia mais
guente (variacdo total de 5,2°C em relacdo a solucdo sem PCM) e um aumento maximo de
apenas 0,8°C as 10 horas do dia mais frio (resultando numa variacdo total de 2,1°C em
relacdo a solucdo sem PCM). No dia mais frio a colocacdo de PCM em apenas uma camada
acaba por se revelar como mais vantajosa, com temperaturas superiores a solu¢gdo com duas
camadas, desde as 15 as 24 horas. Conclui-se entdo que o uso de o dobro do material resulta
num melhoramento pouco significativo dos edificios, ndo sendo por isso justificavel o uso de

duas camadas deste PCM.

4.1.3. Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26

4.1.3.1. Parede exterior em betao armado

Com a colocagdo de Micronal® SmartBoard™ 23/26, tratando-se este de um PCM pronto a

colocar em obra (macroencapsulado e disposto em placas de gesso cartonado com PCM

integrado), levard a que ndo seja necessario alterar a disposicao dos elementos nas solucbes
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construtivas de paredes exteriores, substituindo-se apenas as placas de gesso cartonado
colocadas pelo interior pelo PCM [56]. Nas Figuras 51 e 52 apresentam-se os desempenhos
térmicos do edificio quando o PCM é colocado em paredes, no teto, ou no conjunto paredes

e teto.

Na Figura 51 s3o apresentadas as temperaturas verificadas no dia mais quente do ano,
considerando a colocacdo de PCM em paredes e no teto. A colocacdo de PCM Micronal®
SmartBoard™ 23/26 proporciona um desempenho térmico pior do que a solugdo construtiva
sem PCM pois verificam-se durante o dia de calor temperaturas superiores (cerca de 0,4°C
superior, as 7 horas) as verificadas para a solucdo construtiva sem a colocacdo de PCM.
Apenas no intervalo de tempo entre as 10 e 12 horas a colocagao de PCM em paredes e no
teto (em conjunto ou separadamente) se afigura como uma opg¢do que proporciona
temperaturas inferiores em compara¢do com a solucdo construtiva sem PCM apesar de a

diferenca ser minima.
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Figura 51 — Temperaturas interiores com Micronal® SmartBoard™ no edificio de betdo, para

o dia mais quente.
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Figura 52 — Temperaturas interiores com Micronal® SmartBoard™ no edificio de betdo, para

o dia mais frio.

Para o dia mais frio (Figura 52) o uso deste PCM na solugdo ja possui resultados favoraveis a
um melhor desempenho térmico do edificio, apresentando temperaturas superiores para o

dia mais frio, em relacdo a solucdo construtiva sem PCM.

Ao contrario do comportamento do Delta-Cool 24® (e apesar de possuirem temperaturas de
fusdo idénticas) a colocacdo do presente PCM durante o inverno ira proporcionar ao edificio
temperaturas sempre superiores as conseguidas para a solugdo construtiva sem PCM.
Colocando PCM em paredes e no teto (em conjunto ou separadamente) o edificio apresenta
temperaturas superiores durante todo o dia mais frio, com um diferencial de temperatura

maximo de 0,3°C as 12, 13 e 15 horas do dia.

Apesar de benéfico, no inverno o uso deste PCM levard a um acréscimo muito reduzido da
temperatura interior e no verdo chega mesmo a ser desvantajoso o uso deste material. Por

isso constata-se que o seu uso ndo se justifica para o edificio com paredes exteriores em
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betdo armado. Nas Figuras 53 e 54 sdo ainda apresentados os graficos relativos ao

desempenho do PCM com a colocagdao do mesmo em duas camadas.
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Figura 53 — Temperaturas interiores com Micronal® SmartBoard™ em 2 camadas, no edificio

de betdo, para o dia mais quente.

Para o dia mais quente (Figura 53), com a colocacdo do PCM em duas camadas (no teto e em
paredes, em conjunto) melhora-se o desempenho térmico do edificio em relacdo a mesma
solucdo construtiva com uma camada de PCM, mas ainda assim se obtém, até as 11 horas,
temperaturas superiores (com uma variacdo de 0,4°C) em relacdo ao edificio sem PCM,
continuando a ndo se verificar benéfica a colocacdo deste PCM mesmo no dobro da
guantidade. No entanto, no periodo de tempo que decorre entre as 11 horas e o fim do dia
o uso de duas camadas apresenta um melhor comportamento térmico, com temperaturas
inferiores em comparacdo com o edificio sem PCM (com uma variacdo de 1,2°C as 16 horas).
Conclui-se assim que o uso deste PCM, mesmo em duas camadas, continua a ndo apresentar

resultados satisfatorios.
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Figura 54 — Temperaturas interiores com Micronal® SmartBoard™ em 2 camadas, no edificio

de betdo, para o dia mais frio.

Pela analise da Figura 54 é possivel verificar que o uso de duas camadas de PCM resulta em
melhores condi¢les térmicas do edificio durante todas as horas do dia mais frio
(comparando com o uso de uma s6é camada), mas com um aumento muito reduzido de

temperatura, cerca de 0,4°C (temperatura média durante todo o dia).
Pode-se, entdo, concluir que o uso de PCM em duas camadas ndo apresenta resultados

satisfatdrios o suficiente e que justifiguem o uso do dobro da quantidade de PCM, tendo em

conta todo o investimento dai proveniente.

4.1.3.2. Parede exterior dupla em tijolo ceramico

Nas Figuras 55 e 56 encontram-se os graficos que apresentam as temperaturas obtidas no

interior do edificio com a coloca¢do do PCM nas paredes e no teto.
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Figura 55 — Temperaturas interiores com Micronal® SmartBoard™ no edificio de parede

dupla em tijolo ceramico, para o dia mais quente.

Para o dia mais quente (Figura 55) a colocacdo de PCM nas paredes e teto (em conjunto ou
separadamente) conduz a existéncia de temperaturas superiores no edificio em comparacao
com a solugdo construtiva em que ndao é usado PCM. O uso de PCM leva a um aumento

médio, durante todo o dia, de 0,2°C, ndo se justificando, por isso, o seu uso durante o verao.
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Figura 56 — Temperaturas interiores com Micronal® SmartBoard™ no edificio de parede

dupla em tijolo ceramico, para o dia mais frio.
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O uso de PCM em paredes e teto do edificio, para o dia mais quente, conduz a melhores
resultados (atingindo valores de temperaturas interiores mais elevadas, sendo favoravel no
inverno) em relagao a sua ndo colocagdo. Verifica-se um aumento médio de temperatura em
0,2°C durante todo o dia, proporcionando temperaturas ambientes interiores mais elevadas

em relacdo a solucdo construtiva sem PCM.

Nas Figuras 57 e 58 sdo apresentadas as temperaturas verificadas durante o dia mais quente
e dia mais frio do ano, respetivamente, quando se coloca o mesmo PCM em duas camadas,

na solucgdo construtiva de parede dupla de tijolo ceramico.
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Figura 57 — Temperaturas interiores com Micronal® SmartBoard™ em 2 camadas, no edificio

de parede dupla em tijolo ceramico, para o dia mais quente.
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Figura 58 — Temperaturas interiores com Micronal® SmartBoard™ em 2 camadas, no edificio

de parede dupla em tijolo ceramico, para o dia mais frio.

Verifica-se, para o dia mais quente, que a temperatura interior ambiente quando é colocado
na solucdo construtiva duas camadas de PCM diminui 1,5°C as 17 horas (variacdo de
temperatura em relagdo ao edificio com apenas uma camada, resultando numa diminui¢ao
da temperatura de 1,3°C (as 17 horas) em relacdo a solucdo sem PCM). Para o dia mais frio, a
colocacdao de duas camadas de PCM leva a uma melhoria do desempenho térmico do
edificio, devido a libertacdo do calor armazenado (sendo que este PCM tem uma
temperatura de fusdo de 24,5°C), mas com valores bastante reduzidos, o que ndo justificam
o maior do investimento uma vez que a colocacdo de duas camadas apenas eleva a
temperatura interior em cerca de 0,3°C, durante todo o dia e em compara¢dao com a mesma
solugdo construtiva com apenas uma camada do mesmo PCM, sendo que em comparagao

com o mesmo edificio sem PCM existe um aumento minimo de 0,5°C.
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4.1.3.3. Parede exterior simples em tijolo ceramico

Nas Figuras 59 e 60 encontram-se representados os desempenhos térmicos dos edificios
com parede simples de tijolo ceramico com isolamento térmico pelo exterior, quando nesta
é colocado Micronal® SmartBoard™ 23/26 em paredes apenas, apenas no teto e

conjuntamente em paredes e teto.

A Figura 59 mostra que o comportamento do edificio quando é colocado PCM na solugao
construtiva, ndo é o melhor, sendo mesmo prejudicial, uma vez que proporciona a parede
simples de tijolo (de resto, a semelhanga de outras solu¢des construtivas analisadas) uma
gama de temperaturas iguais ou mais elevadas (cerca de 0,30°C as 24 horas), para o verao,

do que o verificado para a mesma solugdo sem a colocagdo de qualquer PCM.
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Figura 59 — Temperaturas interiores com Micronal® SmartBoard™ no edificio de parede

simples em tijolo ceramico, para o dia mais quente.
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No dia mais frio do ano (Figura 60) é verificado que o uso de PCM leva a um aumento de
temperaturas, aproximando a temperatura interior do edificio das temperaturas de conforto
dos ocupantes. Contudo, o uso de PCM apenas aumenta a temperatura interior, em média,

cerca de 0,2°C ao longo de todo o dia.
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Figura 60 — Temperaturas interiores com Micronal® SmartBoard™ no edificio de parede

simples com tijolo ceramico, para o dia mais frio.

Colocando o dobro da quantidade de PCM (duas camadas) na parede exterior simples em
tijolo ceramico e no teto (em conjunto) verifica-se um melhoramento das condi¢Ges de
conforto térmico do edificio, com uma diminuicdo de temperaturas interiores no verao e

aumento das mesmas no inverno.

Nas Figuras 61 e 62 encontram-se representados os valores de temperaturas interiores
obtidos quando nas solu¢des construtivas (paredes e teto) sdo colocadas duas camadas de

Micronal® SmartBoard™ 23/26.

Resultados 99



Identificagéo do tipo e quantidade de PCM adequado ao clima Portugués

Para o dia mais quente (Figura 61) a colocacdo de PCM em duas camadas leva a uma
reducdo ligeira da temperatura durante todas as horas do dia (com uma redugdo maxima as
17 horas de 1,5°C em relacdo ao mesmo edificio com apenas uma camada de PCM,
resultando numa diminui¢do total de 1,3°C em relagdao ao edificio sem PCM), exceto no
intervalo que decorre entre as 6 e 10 horas, onde as temperaturas da solucdo com uma
camada de PCM chegam a ser ligeiramente inferiores, ou seja, a coloca¢ao de duas camadas
torna-se, neste periodo de tempo, desvantajosa em relacdo a situacdo de colocacdo de uma

camada e, por consequéncia, ainda mais prejudicial em relacdo ao edificio sem PCM.
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Figura 61 — Temperaturas interiores com Micronal® SmartBoard™ em 2 camadas, no edificio

de parede simples em tijolo ceramico, para o dia mais quente.

Em relacdo ao dia mais frio (Figura 62) o uso de duas camadas de PCM leva a um aumento
benéfico da temperatura interior do edificio durante todas as horas do dia. Em relacdo a
solucdo que contempla o uso de uma camada apenas obteve-se um aumento de
temperatura médio, ao longo de todo o dia mais frio, de cerca de 0,3°C (resultando num

aumento de 0,5°C em comparacao com o edificio sem PCM).
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Figura 62 — Temperaturas interiores com Micronal® SmartBoard™ em 2 camadas, no edificio

de parede simples em tijolo ceramico, para o dia mais frio.

Conclui-se que apesar de uma melhoria do desempenho térmico do edificio, essa mesma
melhoria € minima e a coloca¢cdo de duas camadas de PCM revela-se ndo compensatério
pois trata-se da colocacdo do dobro do material no edificio para um beneficio muito ligeiro

das solucdes construtivas.

4.1.4. Melhor solucao

Pela andlise efetuada as trés solucdes construtivas consideradas e com o mesmo coeficiente
de transmissao térmica, verificam-se em primeiro lugar os seguintes aspetos:

e A parede exterior em betdo armado enquadra-se como a melhor solugdo em
comparagao com as restantes, pois verifica-se para esta um registo de temperaturas
inferiores no verao e superiores no inverno;

e Com o uso de elementos de sombreamento nos vaos envidracados obtém-se (no
verdo e para todas as solugdes construtivas) temperaturas inferiores em relagdo aos
mesmos edificios sem elementos de sombreamento. O edificio apresenta um maior

conforto térmico interior com o uso de paredes exteriores em betdo armado.
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Na Tabela 31 sdo apresentadas todas as temperaturas obtidas para as diferentes solucdes
construtivas com uma camada de PCM (uma vez verificada que a colocagao de duas camadas
ndo é a melhor opgcdo) em paredes e no teto, em conjunto (situacdo em que se conseguem

os melhores resultados).

Tabela 31 — Temperaturas ambientes interiores resultantes, com e sem PCM.

Delta-Cool 24® (temperaturas médias interiores, em °C)

Solucgéo
Com PCM Sem PCM Com PCM Sem PCM
Parede 2749 | 2856 1431 | 1415
Betdo 1 1,07 10,16
Parede Alvenaria| 27,48 | 29,21 1412 | 14,03
Simples 1 1,73 10,09
Parede Alvenaria| 27,46 | 29,31 1411 | 14,04
Dupla 11,85 10,07
Micronal® SmartBoard™ 23/26 (temperaturas médias interiores, em °C)

Solucgéo
Com PCM Sem PCM Com PCM Sem PCM
Parede 2873 | 2856 1431 | 1415
Betao 10,17 10,16
Parede Alvenaria| 29,37 | 29,21 1419 | 14,03
Simples 10,16 10,16
Parede Alvenaria 29,5 | 29,31 14,20 | 14,04
Dupla 10,19 10,16

Tendo em conta apenas a andlise do comportamento térmico (Tabela 31) do edificio com e
sem PCMs, conclui-se que a melhor solucdo construtiva neste sentido é a parede de betdo
com inclusdo de PCM Delta-Cool 24°® no teto e em paredes. No verao, para edificio em betdo
armado verifica-se que, com a inclusdo de PCM, existe uma menor variacao de temperatura

em relacdo as outras solugcGes construtivas, mas possui uma temperatura ambiente interior

Resultados 102



Identificagéo do tipo e quantidade de PCM adequado ao clima Portugués

idéntica as restantes (devido a acdo do PCM nas restantes solucdes, levando a uma
temperatura média idéntica em todos os edificios simulados). No inverno a parede em betao
armado possui temperaturas ambientes interiores mais elevadas em relacdo as restantes
solugdes, sendo que ainda se obtém um aumento de 0,16°C quando é colocado PCM no

edificio.

A colocacdo de Micronal® SmartBoard 23/26 nas solu¢des ndo se enquadra como a melhor
hipdtese devido aos baixos valores de entalpia de fusdo e calor especifico possui (em relagdo
ao Delta-Cool® 24), provocando variagdes de temperatura muito baixas quando é colocado

no edificio, ndo sendo por isso a melhor solugdo.

Na Tabela 32 sdo apresentados os custos dos materiais que compdem as solucdes
construtivas. Através de uma pesquisa de mercado foram obtidos os custos dos materiais e
respetivas solugdes. Tendo em conta forma de encapsulamento do PCM (bolsas), as suas
dimensodes e densidades, obteve-se um total de 15,5kg/m2. Com um custo unitario de 7€/kg

para o Delta-Cool 24® tem-se um total final de 108,50€/m?>.

Tabela 32 — Custos das solu¢des construtivas [58, 59].

Solucéo | Elementos (Ext. -> Int.) | Custo unitario (€/m? | Total (€/m?) |
Sist. Isolamento Térmico Exterior (6cm) 27,50 €
Parede |Betdo Armado (15cm) 37,50 €
Betdo [Caixa-de-Ar (Nao Ventilada) 0,00 € 189,50 €
(simples) |Delta-Cool 24® 108,50 €
Gesso Cartonado 16,00 €
Parede [Sist. Isolamento Térmico Exterior (4cm) 25,00 €
Tijolo  [Tijolo Ceramico Furado (22cm) 14,08 €
Ceramico |Caixa-de-Ar (N&o Ventilada) 0,00 € 163,58 €
Alvenaria |Delta-Cool 24® 108,50 €
Simples [Gesso Cartonado 16,00 €
Tijolo Ceramico Furado (15cm) 11,43 €
Parede |Caixa-de-Ar (Ndo Ventilada) 0,00 €
Tijolo  |Placa XPS (3cm) 4,50 €
Ceramico [Tijolo Ceramico Furado (11cm) 9,89 € 150,32 €
Alvenaria |Caixa-de-Ar (N&o Ventilada) 0,00 €
Dupla [Delta-Cool 24® 108,50 €
Gesso Cartonado 16,00 €
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Apesar de o edificio em betdo armado com PCM possuir o melhor desempenho térmico,
através da andlise da Tabela 32 conclui-se que economicamente trata-se da solu¢do com
maior custo, logo a mais desfavoravel. Analisando a Tabela 31 percebe-se que em relacdo a
solucdo em betdo armado, o edificio com paredes simples em tijolo ceramico possui uma
maior variacdo de temperatura no verdo (1,73°C) e uma menor varia¢cdo de temperatura no
inverno (apenas 0,09°C em relagdo a solugdo em betdo). Contudo, as diferencas de
temperatura sdo minimas entre estas duas solugbes, enquanto que, por outro lado, o
edificio com paredes simples em tijolo cerdmico apresenta custos inferiores. Conclui-se,
portanto, que numa conjetura final de todos os fatores a solu¢dao de paredes exteriores

simples em tijolo ceramico é a melhor solugao.

4.2. 22 Fase

Na 22 fase do estudo foi realizada a simulagdao de um edificio unifamiliar, de tipologia T2,
com a utilizagdo do PCM (Delta-Cool 24®) na sala/cozinha e quartos (sendo simulado o
edificio sem o uso de PCM também, para comparacdo de resultados) integrado na solucdo
construtiva de parede simples em tijolo ceramico furado, incluindo os respetivos elementos
de sombreamento em todos os vaos envidracados do edificio, tal como havia sido concluido

na primeira fase como a solu¢cdo mais vantajosa.

4.2.1. Arrefecimento

Considerou-se que o edificio possui um sistema de climatizagdo com uma eficiéncia de 100%
para arrefecimento programado para manter as temperaturas ambientes interiores, nos
periodos de ocupacdo do edificio, num intervalo de conforto para os ocupantes (entre os
20°C e 25°C). O sistema é programado para manter as temperaturas interiores iguais ou
inferiores a 25°C das 17 as 24 horas e desde as 24 as 7 horas, permitindo nas restantes horas
temperaturas ligeiramente superiores (28°C), pois o edificio tem uma taxa de ocupa¢do mais

baixa neste periodo (durante o periodo laboral).
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Na Figura 63 e apresenta-se as necessidades de energia necessaria (em quilo Joule) para

arrefecimento do edificio, no dia mais quente e considerando o edificio sem e com PCM.
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Figura 63 — Necessidades energéticas para o edificio sem e com PCM, no dia mais quente.

Constata-se que no dia mais quente do ano apenas é necessdria energia para arrefecimento,
pois as temperaturas verificadas sdao elevadas e o edificio, para além de uma inércia térmica
razoavel, possui vaos envidracados de grandes dimensdes, maximizando os ganhos solares

em beneficio do conforto térmico interior do edificio.

Nas primeiras 9 horas do dia mais quente, o edificio sem PCM necessita de menos energia
para arrefecimento (uma necessidade energética média inferior em cerca de 1600 kJ) em
relacdo ao edificio com PCM colocado na sala/cozinha e nos quartos. Nas restantes horas do
dia o0 uso de PCM mostra-se benéfico, pois o edificio com PCM necessita de menos energia

para arrefecimento, uma diferenca média de 2200 kJ.

As diferencas nas necessidades energéticas para arrefecimento entre o edificio sem e com
PCM resultam da capacidade de absor¢cdo de calor do PCM, com este a absorver o calor
durante o dia, diminuindo as temperaturas interiores, sendo por isso necessaria menos

energia para arrefecimento. Por outro lado ird libertar o calor armazenado quando se
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verificam temperaturas inferiores (durante a noite) sendo entdo necessaria mais energia

para arrefecimento no edificio com PCM.

4.2.2. Aquecimento

Considerou-se um sistema de climatizacdo com uma eficiéncia de 100% devidamente
programado para manter as temperaturas ambientes interiores do edificio préximas de 20°C
(temperatura de conforto para o inverno). O sistema de climatizacdo devera aquecer o
edificio quando se verifiquem temperaturas inferiores a 18°C no periodo de tempo entre as
22 e 24 horas e nas primeiras 7 horas do dia seguinte (intervalo de tempo sem atividade, em
gue os ocupantes usam roupa de cama para se aquecer). No periodo laboral (durante o dia),
quando o edificio ndo estd a ser ocupado, o sistema de climatizacdo é ativado para
temperaturas inferiores a 15°C. Nas restantes horas considerou-se que o edificio deveria ser

aquecido quando as temperaturas interiores forem inferiores a 20°C.

Nas Figuras 64 sdao mostradas as necessidades energéticas para aquecimento do edificio

unifamiliar, sem e com PCM (na sala/cozinha e quartos).
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Figura 64 — Necessidades energéticas para o edificio com e sem PCM, no dia mais frio.
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Com uso de PCM no edificio (na sala/cozinha e quartos) as necessidades energéticas para
aquecimento sdao menores. O calor que o PCM consegue absorver durante o dia (devido aos
ganhos solares uma vez que ndo sdo usados elementos de sombreamento durante o dia, no
inverno) liberta perante temperaturas mais baixas (a noite) obtendo-se temperaturas
ambientes interiores mais elevadas nas primeiras horas do dia e consequentemente uma
menor necessidade do uso de energia para aquecimento neste periodo, resultando numa

poupanca de 2000 kJ em relacdo ao edificio sem PCM.

4.2.3. Necessidades energéticas anuais e custos associados

Na Tabela 33 sdo mostradas as necessidades energéticas anuais, para aquecimento e

arrefecimento do edificio e os gastos associados, com uma taxa de 0,1393/kWh [60].

Tabela 33 — Gastos energéticos verificados nos edificios com e sem PCM.

Necessidades energéticas anuais |

Edificio sem PCM |

19,05 €
1.979,90 €

TOTAL ANUAL 1.998,95 €

Edificio com PCM

2,24 €
2.026,36 €

TOTAL ANUAL 2.028,60 €

Durante os dias o PCM tende a absorver o calor no interior do edificio durante o dia e
libertar quando verificadas temperaturas mais baixas, durante a noite. Este processo da-se
nos dias mais frios e mais quentes, absorvendo e libertando mais ou menos calor de acordo

com as temperaturas ambientes interiores que se verifiquem.
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Tendo em conta o modo de atuacdo do PCM, obtém-se gastos energéticos superiores para
arrefecimento (no verao) no edificio em que é usado PCM nas divisdes estipuladas. Pelo
contrdrio, no inverno os gastos energéticos para aquecimento do edificio sio menores no

edificio com PCM.

Colocando PCM na sala/cozinha e quartos consegue-se uma poupanca de energia anual,
para aquecimento, de 16,81€. Em contrapartida, no mesmo edificio com PCM, tem-se um
maior gasto energético anual para arrefecimento, com uma diferenca de mais 46,46€. A
colocagdo de PCM Delta-Cool 24® na sala/cozinha e nos quartos (perfazendo, a soma das

suas areas, um total de 201,75m2) terda um custo final de 21.889,90%€.
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5. CONCLUSOES
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5.1. Conclusoes gerais

O estudo desenvolvido tinha como finalidade encontrar o PCM (ou conjunto de PCMs) que
melhor se adequa ao clima da cidade do Porto. Para a realizagdo deste estudo estava
previsto a integracdao de PCM nas solug¢des construtivas mais usuais no pais, simulando-se as
varias hipdteses de colocagcdo de PCM no edificio ao mesmo tempo que o uso do PCM é
otimizado. Uma vez encontrado o PCM com melhor desempenho térmico, previa-se numa
fase posterior estudar quais os consumos energéticos verificados com o uso desse PCM num

edificio unifamiliar.

Perante os resultados obtidos e analisados na 12 fase de simulagao previu-se que a melhor
opcao seria o uso do PCM Delta-Cool® 24 em uma camada, em paredes e tetos do edificio,
usando uma solugdo construtiva para paredes exteriores de tijolo simples com isolamento
térmico pelo exterior de 4cm de espessura. Esta solucdo é a que se posiciona como a melhor
solucdo também devido ao seu custo de construcao, que sera inferior a outras solu¢ées com

desempenhos térmicos ligeiramente superiores.

Na 22 fase simula-se um edificio unifamiliar, de tipologia T2, recorrendo ao uso da solucao
construtiva escolhida como a melhor apds a 12 fase de simulacdo. No edificio é colocado
PCM apenas nos compartimentos com mais ganhos solares (nas divisdes com os vaos
envidracados orientados a sul), resultando em temperaturas interiores mais elevadas e, por

consequéncia, um melhor desempenho por parte do PCM.

No final, obteve-se um total para gastos energéticos anuais de 1.998,95€ no edificio sem
PCM e um total de 2.028,26€ no mesmo edificio, com PCM. Tais resultados devem-se a
capacidade de libertacdo de calor por parte do PCM perante temperaturas mais baixas nos
dias mais quentes (durante a noite), levando a que seja necessaria mais energia para
arrefecimento em relacdo ao edificio sem PCM. No inverno, pelos mesmos fatores verifica-se

uma poupanca energética por parte do edificio com PCM e em relagdo ao mesmo sem PCM.
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Torna-se importante ainda referir que o uso de uma camada de PCM Delta-Cool 24® nas
paredes e tetos, da sala/cozinha e quartos, do edificio considerado para a 22 fase de

simulacdo, terd um custo total de 21.889,90€.

Através das metodologias seguidas neste estudo ndo se obteve os resultados esperados,
concluindo-se que, nas condi¢des em que o PCM foi usado, consegue-se uma poupanca
energética no inverno, para os dias mais frios, mas em contrapartida é observado um gasto
energético mais elevado no verdo, em relacdo as mesmas situacdes em que o estudo se

integra, sem PCM.

No verdo, através do uso de sistemas de ventilacdo natural e com a otimiza¢dao dos ganhos
solares do edificio consegue-se uma diminuicdo das temperaturas mais altas verificadas no

verao e consequentemente, uma diminuicao das respetivas necessidades energéticas.

Contudo, as diferencgas entre as necessidades energéticas verificadas no edificio sem e com
PCM s3ao minimas, podendo obter-se resultados positivos (com poupancas energéticas
compensatdrias) seguindo-se outro tipo de metodologia, usando-se outros PCMs ou
considerando-se diferentes condi¢des de utilizacdo do PCM, pois na realiza¢ao deste estudo
percebe-se que existem PCMs comercializados com excelentes caracteristicas, com
condi¢bes para diminuir a amplitude térmica interior de um edificio perante o clima

Portugués.

5.2. Perspetivas futuras

O estudo da implementacdo de PCM em Portugal apresenta-se como um trabalho de grande
valor, devendo ser estudadas futuramente outras solug¢bes construtivas com a inclusdo de
diferentes tipos de PCM, com pontos de fusdo mais baixos e recorrendo a outras formas de
encapsulamento. Através do estudo das iniumeras hipoteses de colocacdo de PCM nos varios
tipos de edificios (inclusive edificios com diferentes tipos de vaos envidracados e
consequentes ganhos solares) poderd chegar-se a uma conclusdo ou solucdo construtiva

compensatdria, com PCM integrado.
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No futuro deverdo ser realizados mais trabalhos neste ambito, testando-se a inclusao de
outros tipos de PCMs em diferentes solugdes construtivas e em edificios com diferentes
caracteristicas. E importante ainda estudar-se o uso de PCM nos edificios em outras zonas
do pais, zonas com diferentes climas, que poderao levar a uma melhor reacao dos PCMs e

resultando dai maiores poupancas energéticas.

O uso de softwares de simulacdo é necessdrio para que se consiga obter uma previsao do
gue acontece no edificio com a inclusdo de PCM, podendo o uso de PCM no pais ser
estudado inicialmente dessa forma para um melhor conhecimento do material, contudo do
uso destes programas apenas resulta uma simples previsdo do comportamento dos
materiais, sendo que para resultados mais rigorosos deverao ser efetuados estudos de

campo.

No entanto, poderd concluir-se ainda que um unico PCM nao se adapta a todo o clima de
Portugal, podendo existir um tipo e quantidade especifica de PCM que melhor se adequa a
cada clima, uma vez que diferem bastante as condicbes metroldgicas das vérias regidoes do

pais.
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