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RESUMO

Os edificios de habitagdo e servigos sdo responsaveis por grande parte da energia consumida
mundialmente. O aumento dos niveis de conforto destes edificios tem sido feito com base no
consumo de energias ndo renovaveis, 0 que provoca graves impactos no meio ambiente e tem
originado preocupacgdes na sociedade em geral. A comunidade cientifica centra atualmente a
investigacdo na procura de solugdes construtivas inovadoras e na utilizacdo de novos
materiais que assegurem os mesmos niveis de conforto, mas que contribuam para a

diminuicdo da fatura energética.

Os materiais de mudanga de fase (PCM, do inglés Phase Change Materials) possuem a
capacidade de armazenamento térmico de energia sob a forma de calor latente. A utilizagao
destes materiais permite regular a temperatura no interior dos edificios mantendo os niveis de
conforto, diminuindo o recurso a equipamentos de climatiza¢do alimentados por energias

poluentes provenientes de combustiveis fosseis.

Esta dissertagdao tem por objetivo estudar o impacto energético resultante da incorporacao de
PCM nas solugdes construtivas de uma habitagdao unifamiliar em diferentes zonas de Portugal
(Braganga, Porto ¢ Evora). O primeiro passo foi identificar o tipo e as quantidades de PCM
adequados ao clima portugués, e de seguida analisar os ganhos energéticos resultantes da

utilizacao de energia passiva nessas cidades.

A metodologia utilizada para a concretizagdo dos objetivos foi a simulagdo da inclusdao de
PCM numa parede simples e para o efeito, utilizou-se a ferramenta de simulagdo
computacional de comportamento térmico de edificios — EnergyPlus. Da utilizagdo de dois
tipos e de duas quantidades de PCM, obtiveram-se resultados diferenciados e apos a analise
desses resultados, definiram-se as poupancas energéticas associadas ao uso e a quantidade de
determinado PCM. Os resultados obtidos confirmam que a utilizagdo de PCM sem outros
sistemas de climatizacdo ndo asegura as condig¢des de conforto térmico ideais dentro das
habitacdes; no entanto foi possivel verificar que em cidades com o mesmo tipo de clima que

na cidade do Porto, existe algum potencial na utilizacao deste tipo de materiais.

Palavras—chave: Energia, armazenamento térmico, materiais de mudancga de fase (PCM),

calor latente, Energy Plus.

vii



viii



ABSTRACT

Residential and office buildings are responsible for a great amount of the world’s energy
consumption. The increase in the comfort levels of these buildings has been granted mainly
using of non-renewable energies sources, which have a great impact in the environment and
concerns the society, the scientific community is focusing its research in the search for
innovative construction solutions and materials, to the same comfort levels while contributing

towards the reduction of the energy consumption.

Phase change materials (PCM) have the capacity to store thermal energy as latent heat. The
use of these materials enables the control of temperature in buildings while maintaining
comfort levels, reducing the need to use HVAC systems that, in general, use energies sources,

derived from fossil fuels.

The aim of this dissertation is to study the energetic impact that results from the incorporation
of PCM in the construction of a single house family in different areas in Portugal (Braganca,
Porto and Evora). First, has been identified the type and quantity of PCM that is most suitable
for the Portuguese climate and then has been optimized the energy gains that result from the

usage of passive energy.

In order to fulfill this objective, the methodology consisted on a simulation of the inclusion of
PCM in a simple wall, using a simulation software for thermal behavior in buildings —
EnergyPlus. A differentiated result was obtained, for two kinds and two quantities of PCM,
which was then analyzed and used for defining the energetic savings associated with the
usage and quantity of a type of PCM. The conclusions allow an assessment of the

incorporation of PCM in situations similar to the ones in this study.

Keywords: Energy, thermal storage, phase change materials (PCM), latent heat, Energy Plus.
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1.1 ENQUADRAMENTO

A abundancia de recursos energéticos na natureza, aliada a facilidade da sua obtencdo com
baixos custos, conduziu mundialmente a excessos na sua utilizagdo. Os consumos de energia
tornaram-se insustentaveis a escala global, perturbando o equilibrio ambiental. As
manifestagdes mais visiveis destes desequilibrios sdo o aquecimento global, as emissdes de
didxido de carbono (CO,), as chuvas acidas responsaveis pela degradagdo dos edificios e

florestas e pelas alteragdes climaticas e consequente degradagdo dos ecossistemas [1].

Desenvolver e implementar campanhas de sensibilizagdo para o consumo racional de energia,
e a procura de fontes alternativas as energias fosseis, sao caminhos a percorrer hoje pela
humanidade, sob o risco de hipotecar ela propria a sustentabilidade do planeta. Os novos
desafios do Homem exigem que se perspetivem novas atitudes e habitos futuros, a partir dos

conceitos de sustentabilidade e desenvolvimento.

E neste sentido, que a Unifio Europeia (UE) através da Diretiva 2010/31/UE do Parlamento
Europeu e do Conselho Europeu, relativa ao desempenho energético dos edificios, de 19 de
Maio de 2010, adverte para a necessidade de se aumentar a eficiéncia energética na UE. Esta
Diretiva define como objetivo a reducao até 2020, de 20% do consumo de energia e das
emissoes globais de gases com efeito de estufa. Esta reducdo equivale a uma redugao de 368
milhdes de toneladas equivalente de petréleo (Mtep), em relacdo aos niveis de 1990. O
cumprimento destes objetivos permitira & Unido Europeia cumprir o Protocolo de Quioto da

Convencao - Quadro das Na¢des Unidas sobre as Alteracdes Climaticas [2].

Segundo esta Diretiva, os edificios representam 40% do consumo de energia total na UE e nos
ultimos anos, as exigéncias ao nivel do conforto no interior dos edificios tém como
consequéncia o aumento do nimero de aparelhos de ar condicionado nos paises europeus.
Este facto aumenta as dificuldades economicas devido aos custos cada vez mais elevados da
energia. Além disso, representa um aumento dos consumos de energia e consequente

deterioragdo do equilibrio energético e ambiental [2].

A Comissdo Europeia apresentou em Lisboa em Janeiro de 2014, o novo quadro de politica
climatica e energética que prevé a diminui¢do das emissdes de gases com efeito de estufa em

40% até 2030 e o aumento para 27% da contribui¢do das energias renovaveis no total do
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consumo energético. Em matéria de clima e energia, para 2030 a Unido Europeia prevé
investimentos de cerca de 38 mil milhdes de euros anuais na renovacdo de equipamentos
visando reduzir as emissdes de carbono, medida que permitird poupar 18 mil milhdes de euros
em combustiveis. Além da descarbonizacdo da economia, a UE refere que o conjunto de
medidas trard "mais valor acrescentado" na inovacdo e criagdo de emprego, devido a
utilizagcdo de novas tecnologias, e recordou que na UE existem muitos sistemas obsoletos na

area dos combustiveis que necessitam de renovacao [3].

Na Figura 1 esta representada a distribui¢do do consumo europeu de energia, por setor de

atividade (a) e a energia consumida nos edificios residenciais em Portugal (b).

Qutros 1% Agricultura 2% .
Aquecimento

ambiente 22%

AQS 24%

Servicos 13%
Transportes 33%

Arrefecimento
ambiente 1%

. Iluminacio 5%
Industria 26%

Equipamentos

elétricos 11% Cozinha 30%

Domeéstico 25%
Figura 1- Distribui¢do do consumo europeu de energia por setor de atividade na Unido
Europeia em 2011 (a) e energia consumida no setor residencial em Portugal em
2010 (b) [adaptado de 4]
O documento de apoio a revisao dos Planos Nacionais de Acao para a Eficiéncia Energética e
para as Energias Renovaveis de 18 de Abril de 2012 (PNAEE/PNAER) refere que em 2009
Portugal j& tinha cumprido 79% dos objetivos tragados: a sua frente estdo apenas a Suécia
(97%), a Finlandia (80%), e a Austria (87%) (Figura 2). Segundo este documento Portugal
tem apenas em falta 6% da meta de 25% do peso das renovaveis face ao consumo energético

nacional [5].
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Figura 2 — Cumprimento das metas de producao de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis até 2020 na EU [5]

A reducdo do consumo de energia e a utilizacao de energia proveniente de fontes renovaveis
no setor dos edificios, constituem medidas importantes € necessarias para reduzir as emissoes
de gases com efeito de estufa e a dependéncia energética da Unido Europeia. A estratégia da

UE aponta para maiores investimentos em eficiéncia energética nas habitacdes [2].

O setor dos edificios representa 27,1% do consumo total de energia e assume-se como um dos
principais consumidores de energia, prevendo-se que em 2035 esse setor, a escala mundial,

seja o quarto maior emissor de CO; [6].

No entanto, o setor da constru¢do tem desenvolvido alguns progressos com vista a diminui¢ao
do consumo energético dos edificios. Pode-se enumerar como bons exemplos, o
desenvolvimento de novos materiais de isolamento térmico e de elementos construtivos dos
edificios que tém impacto significativo no desempenho energético da envolvente. Outros
exemplos sdo a aplicagdo de novos conceitos de construcdo, o aproveitamento de energias
renovaveis, com especial aproveitamento da energia solar e a incorporagao nas construgdes de

residuos de constru¢ao ou de demoligao.

Por outro lado, também se verifica que a utilizacdo de equipamentos mecanicos para melhorar
o conforto térmico desejado nos edificios, tem também vindo a aumentar, o que, por sua vez,

leva ao aumento do consumo de energia [6]. Na procura de novas e melhores solugdes, devera
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ser dada prioridade a estratégias que contribuam para melhorar o desempenho térmico dos

edificios.

Os sistemas de arrefecimento, tais como os sistemas de climatizacdo tém vindo a assumir
relevancia, para se obter condi¢des de conforto térmico. Em consequéncia do aumento da
utilizacdo desses equipamentos, aumentam também os consumos energéticos. Para se
reduzirem esses aumentos energéticos, deverdo privilegiar-se medidas inovadoras que evitem
0 sobreaquecimento, tais como a prote¢ao solar e uma inércia térmica suficiente no edificio,
bem como o desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de arrefecimento/aquecimento passivo,
que melhorem as condi¢des de conforto no interior dos edificios e que tenham menor impacto

ambiental [7].

Relativamente a Portugal, os gastos com a energia sdo significativos uma vez que o pais
importa grande parte da energia que consome. A viver uma grave crise economica, Portugal
paga uma fatura elevada em energia porque apenas produz cerca de 15% da que necessita.
Como na sua maioria a energia consumida ¢ de origem fossil, a fatura ¢ ainda maior porque

para além da vertente econdmica, também ha a vertente ambiental [8, 9].

E importante que solugdes inovadoras sejam implementadas para potencializar os muitos

recursos naturais de que o pais dispde, como o sol, o mar ou o vento [8, 9].

O armazenamento de calor latente apresenta-se como uma tecnologia muito promissora em
desenvolvimento, devido a diversas vantagens operacionais que ela oferece. No
desenvolvimento de sistemas de armazenamento de calor latente, a investigacdo em curso tem
sido feita com base na procura e utilizagdo de materiais de mudanca de fase conhecidos por
PCM (Phase Change Material) [10]. Zhu et al. [11] reconheceu os sistemas de armazenamento
de energia térmica utilizando PCM como uma das tecnologias mais avangadas para melhorar

a eficiéncia energética e garantir a sustentabilidade dos edificios.

Ja testados e aplicados com sucesso em outras areas, os PCM estdo atualmente a ser uma
aposta no setor da constru¢do. Praticas inovadoras e estudos cientificos tém sido realizados e
apontam estes materiais como potencialmente inovadores na termorregulagdo dos edificios,

capazes de contribuirem para a redugdo do consumo energético. Neste sentido, qualquer
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trabalho de investigacdo cientifica acerca das potencialidades destes materiais, assume-se com

elevada importancia e atualidade na area da construgao civil.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o impacto nos consumos energéticos, no conforto
térmico resultantes da incorporagdo de PCM em solugdes construtivas correntes em Portugal,
a sua adequac¢do ao clima nacional, mais concretamente nas cidades de Braganga, Porto e
Evora, e quais as poupancas energéticas inerentes. Pretende-se que seja um trabalho inovador
e capaz de dar um contributo valido na procura de solugdes construtivas que potenciem

avangos significativos ao nivel do desempenho energético.
Para além deste objetivo pretende-se com esta investigagao:

e Avaliar a influéncia do PCM como elemento termorregulador no interior dos edificios.
Analisar o seu potencial como elemento de armazenamento e libertagdo de energia,

capaz de contribuir para a obtengdo de niveis aceitaveis de conforto térmico.

e Estudar os vérios tipos de PCM existentes no mercado, para determinar qual o material
que reune carateristicas que associadas ao clima possibilitem maior capacidade de

aproveitamento passivo da radiagdo solar.

e Determinar as quantidades adequadas e definir as condigdes de aplicacio do PCM
selecionado de modo a garantir o maior beneficio do armazenamento de calor latente

capaz de diminuir a amplitude do fluxo de calor no interior dos edificios.

e Fornecer recomendagdes, com base nos resultados obtidos, que contribuam
significativamente para a utilizacdo de PCM em situagdes construtivas semelhantes as

utilizadas.

Introdugao 6



Identificacdo do tipo e quantidade de PCM adequado ao clima Portugués

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo ¢ estruturada da seguinte forma:

1 — Introduc¢do: Apresenta-se neste capitulo o enquadramento do trabalho. Sdo apresentados
0s problemas econdmicos, sociais € ambientais relacionados com os consumos de energia a
nivel global. Sao definidas as metas propostas a nivel mundial e europeu para se diminuir a
dependéncia face ao consumo de energia de origem fossil. No caso de Portugal, ¢é referido o
impacto dos consumos energéticos dos edificios, e a necessidade de investigacdo para se
conseguir desenvolver estratégias que diminuam os consumos energéticos. E proposto o uso
de materiais de mudanga de fase como meio de o conseguir. Neste capitulo sdo ainda

apresentados os objetivos do trabalho e a estrutura da dissertagao.

2 — Estado de Arte: Neste capitulo ¢ realizado um estudo tedrico sobre o tema e a sua
importancia enquanto agente termorregulador dos edificios. E apresentado a definigdo de
PCM e o seu principio de funcionamento, tendo por base o ponto de fusdo destes materiais. E
realizado o estudo das suas propriedades e com base nestas, ¢ feita a sua classificagdo. Faz-se
o estudo dos métodos de encapsulamento e da comercializagdo. Apresentam-se as vantagens

da sua aplicagdo, em particular no setor da construcao de edificios.

3 — Metodologia: Neste capitulo apresenta-se o programa de simula¢do computacional de
comportamento térmico dos edificios que foi utilizado neste trabalho - EnergyPlus. Sao
elencadas as suas carateristicas principais, as suas potencialidades e linhas orientadoras para
sua utilizagdo. Apresenta-se o edificio utilizado no estudo, e as principais carateristicas dos

seus elementos construtivos e € feita a selecao dos PCM a utilizar no caso em estudo.

4 — Resultados: Apresentam-se, neste capitulo, os resultados obtidos nas diferentes
simulagdes efetuadas. E feita a sua interpretacdo de acordo com as condi¢des em que foram
obtidos e ¢ realizada a andlise comparativa dos mesmos tendo em conta as diferentes

simulagdes.

5 — Conclusées: Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da investigacdo realizada.
Estas conclusdes terdo como suporte cientifico os resultados obtidos e as andlises realizadas

acerca dos mesmos. Serdo também apresentadas as limitagdes e dificuldades encontradas ao
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longo do desenvolvimento do trabalho e serdo apresentadas possiveis propostas de aplicagao

do PCM em novas construcdes de edificios em trabalhos futuros.
Referéncias bibliograficas

Anexos
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CAPITULO 2.
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2.1 PCM - MATERIAL DE MUDANCA DE FASE

A necessidade da utilizagdo racional e eficiente da energia nos edificios, conduziu a utilizagao
de técnicas cada vez mais evoluidas que requerem um conjunto de processos para que o seu
aproveitamento seja otimizado. Essas técnicas desenvolvem-se sobre o conceito de

armazenamento de energia [10].

Existem dois principios basicos de armazenamento de energia térmica: o armazenamento de
calor sensivel, em que a temperatura do material de armazenamento varia com a quantidade
de energia armazenada, ¢ o de armazenamento de calor latente, que faz uso da energia

armazenada quando uma substancia muda de uma fase para a outra [10].

O armazenamento de calor latente ¢ uma tecnologia em desenvolvimento que ¢ promissora,
devido a diversas vantagens operacionais que oferece, e a investigacdo em curso, tem sido
feita com base na investigacao e utilizacdo de materiais de mudanca de fase, conhecidos por

PCM [10].

Neste capitulo estuda-se o conceito de material de mudanga de fase, que genericamente se
denomina por PCM. Para além do conceito, apresenta-se o principio de funcionamento destes
materiais, baseado nas suas propriedades fisicas e térmicas; a sua classificagao de acordo com
os materiais que os compdem; as propriedades dos PCM, referindo as diferentes propriedades
fisicas, quimicas, cinéticas e econémicas, bem como o processo geral e as técnicas do seu

encapsulamento.

2.2 CONCEITO DE PCM

Os PCM sao materiais com a capacidade de alterar o seu estado fisico num determinado
intervalo de temperatura, e que ao fazé-lo, absorvem ou libertam energia do meio envolvente
[7]. Durante este processo de mudanca de fase, a temperatura do PCM mantém-se
praticamente constante. Quando a mudanca de fase estd completa, o aquecimento ou
arrefecimento resultam no aumento ou diminui¢do da temperatura de forma gradual e definida
por uma propriedade denominada, calor sensivel. Os PCM armazenam muito calor por

unidade de volume e os processos de armazenamento e libertagdo de calor ocorrem
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isotermicamente, o que os torna num material ideal para situagdes de aquecimento ou

arrefecimento [7].

Nestes materiais, a capacidade de armazenamento energético ¢ dezoito vezes maior que num

elemento em material ceramico [6].

2.3 PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO DOS PCM

Para se compreender o funcionamento de um PCM ¢ necessario o conhecimento dos seguintes

conceitos:

Fusao - processo de transi¢do do estado solido para o estado liquido e o processo inverso € o

de solidificacao;

Vaporizacdo - processo de transicdo do estado liquido para o estado gasoso enquanto o

processo inverso se denomina condensacao.

A cada um destes processos de transicdo estad associada uma quantidade de energia,

geralmente denominada de entalpia ou simplesmente calor latente, de fusao ou condensagao.

Os materiais de mudanca de fase possuem a capacidade de mudar o seu estado em funcao da
temperatura ambiente. A Figura 3 ilustra 0 modo como o PCM funciona no processo de
armazenamento e libertacdo de energia. Quando a temperatura ambiente que rodeia o PCM
aumenta ¢ ultrapassa o ponto de fusdo do material, este passa do estado sélido para o estado
liquido. Como esta reacdo fisica ¢ endotérmica, o PCM absorve e armazena a energia
calorifica ambiente sob a forma de calor latente [6]. Posteriormente, quando a temperatura
ambiente baixa, e passa o ponto de solidificagdo do PCM, este transita de fase novamente,
neste caso do estado liquido para o estado sélido. Como esta reagdo ¢ exotérmica o PCM

liberta sob a forma de calor, a energia anteriormente armazenada [6].
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PCM no estado solido

Enguanto o PCM solidifica, » Subida da temperatura
liberta energia térmica para
o ambiente |
g T A e
N, PCM microencapsulado Enquanto o PCM liquefaz,
Descida da temperatura M :Ibrff;r;n t::nerg;a térmica do
PCM no estado liquido

Capsula

Figura 3 — Esquema de funcionamento de um material de armazenamento térmico (PCM)
[adaptada de 12]

Tal como representado na Figura 4, é principalmente nos processos de transi¢do do estado
solido para o estado liquido (fusdo), e no processo inverso (solidificacdo), que interessa
considerar a acdo dos PCM nos processos de armazenamento de calor devido as quantidades
relativamente grandes de calor acumulado e as pequenas alteragdes de volume associadas ao
longo de uma estreita faixa de temperatura. Os estados liquido-gas t€ém geralmente elevadas
temperaturas de transi¢do, no entanto, devido a grande variacio de volume durante a

transformacdo, ndo sdo geralmente utilizados em aplicagdes praticas [10].

* . solido

v

Temperatura

T

Tempo

Figura 4 — Processos de transi¢do do aquecimento de uma substancia [13]
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Qualquer sistema de armazenamento de calor latente de energia térmica deve possuir pelo

menos trés componentes basicos [10]:

e Uma substiancia de armazenamento de calor (PCM) que passa por uma transi¢cdo de
fase solida para liquida na gama de temperaturas de funcionamento desejado e onde a

maior parte do calor adicional ¢ armazenado como calor latente de fusao;
e Um recipiente para conter a substancia de armazenamento (capsula);

e Uma superficie de troca de calor para transferir calor a partir da fonte de calor para o

PCM e deste ultimo para o dissipador de calor.

Para o correto funcionamento do PCM ¢ necessario que a temperatura de transi¢do do PCM
seja adequada a temperatura ambiente exterior. Caso contrdrio ndo se tira beneficio na

utilizagdo deste material.

Este processo de armazenamento de calor latente ¢ uma técnica eficaz para ser usada em
edificios, uma vez que proporciona uma alta densidade de armazenamento de energia e tem a
capacidade de armazenar calor na forma de calor latente de fusdo, a uma temperatura
constante, que corresponde a temperatura de transicdo de fase dos materiais de mudanca de
fase. Esta capacidade de armazenamento de calor confere ao PCM a possibilidade de

aumentar os niveis de conforto térmico dos edificios.

A inclusdo destes materiais em solu¢des construtivas assegura ainda a redu¢do da amplitude
térmica, sem um aumento do peso proprio das solugdes construtivas ou alteragdes

consideraveis na geometria e resisténcia da superestrutura do edificio.

Kuznik et al. [14] sugere também que nas aplicagdes destes materiais, o volume de PCM deve
ser otimizado porque se for muito grande, o tempo necessario para que o calor penetre no
PCM torna-se maior do que o numero total de horas de sol disponiveis e o processo de

armazenamento pode ndo ser completo durante um dia.

Eckert et al. [15] em 1994, conclui que a andlise da transferéncia de calor nos processos de
fusdo e de solidificacdo, ¢ por vezes complicada porque depende da velocidade a que o calor
latente ¢ absorvido ou libertado, e ¢ dificil de conhecer a posicao limite do processo de fusao

ou de solidificagdo. Quando a substancia que solidifica ¢ pura, a solidificacdo ocorre a uma
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unica temperatura, enquanto no caso contrario (com misturas, ligas e materiais impuros) a
solidificagdo ocorre ao longo de uma gama de temperaturas (fronteira em movimento) e,
portanto, aparece uma zona de duas fases entre as zonas de solidos e liquidos com

propriedades fisicas térmicas diferentes [16].

2.4 CLASSIFICACAO DOS PCM

De acordo com os materiais utilizados, a sua composi¢do quimica e principais propriedades,
os PCM sio classificados em trés grupos distintos: 0s organicos, os inorganicos e as misturas
eutéticas. Os compostos organicos sao ainda divididos em parafinicos e ndo parafinicos
enquanto os compostos inorganicos se dividem em sais hidratados e metalicos. Uma mistura
eutética ¢ uma composi¢do de dois ou mais componentes que fundem e cristalizam

congruentemente formando uma mistura de cristais compostos.

Na Figura 5, apresenta-se um organograma que representa a classificacdo dos PCM nas suas

classes e subclasses. —_—

Paratinas

——

A
/ ’
M
\ Nac-Parafinas Actdos Gordos

|

Sais Hidrataclos

pr——

Metalicos

——

PCM Inorginicos

Chgimec-
Organico

Crganicos-

Euntzaticos B
Inorgameo

e —
Inorgintco-
Inorganico

Figura 5 — Classificagdo dos PCM
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2.4.1 PCM Organicos

Estes PCM sdo os mais comuns. S30 materiais organicos obtidos por refinagdo do crude ou

obtidos sinteticamente.

Os compostos organicos sao geralmente baseados em parafinas, que sdo polimeros com
moléculas de longas cadeias lineares constituidas por carbono e hidrogénio e cuja temperatura
de fusdo varia em fun¢do do niimero de 4tomos de carbono que as constituem. As parafinas
puras contém geralmente entre 14 e 40 atomos de carbono enquanto as ceras parafinicas
contém geralmente entre 8 ¢ 15 atomos de carbono. A formula quimica geral ¢ C,Hy,42. Na
Figura 6, esta representada uma formula da estrutura de uma parafina, onde se evidencia os

seus atomos de carbono e hidrogénio e as ligagdes entre eles [17].

H H H H H
| | | | |

H — C C c — "™ n —cC C — H
| | | | |
H H H H H

Figura 6 — Estrutura de uma parafina [17]

Os nomes atribuidos as parafinas diferem entre si de acordo com o niimero de atomos de
carbono que compdem a cadeia. Por exemplo, um hexadecano tera na sua cadeia 16 atomos
de carbono, um heptadecano 17 atomos de carbono, um octadecano 18, e assim

sucessivamente.

Os PCM organicos, especialmente os parafinicos, sdo 0s que possuem menores temperaturas
de fusdo, normalmente pertencentes ao intervalo de 21.7°C e 22.8°C' consoante o tamanho da
cadeia que os compdem, aumentando a medida que aumenta o numero de atomos de carbono.
Tém fusdo congruente (ndo se decompondo nos seus elementos) e sdo materiais nao-
corrosivos para o material do recipiente. Estes PCM sdo os que tém maior capacidade de
armazenamento térmico, absorvendo de 206 a 232kJ/kg de energia durante o processo de
fusdo, o que lhes confere uma grande vantagem relativamente aos outros materiais no uso

como termorregulador dos edificios.

@

1 . . . ~
No documento ¢é usado “.” como casa decimal uma vez que os resultados da simulagio aparecem com esta
configuragao.
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Os PCM organicos sdo quimicamente mais estaveis em relagdo a outros tipos de PCM. Para
além destas carateristicas, as parafinas tém outras que lhes conferem uma consideravel
utilizacdo como PCM, para aplicacdes de armazenamento térmico, tais como o sub-
arrefecimento insignificante (arrefecimento abaixo do seu ponto de congelamento), a baixa
pressdo de vapor no material fundido, serem quimicamente inertes e estaveis, possuirem auto

nucleacdo, e estarem disponiveis comercialmente a custos razoaveis [10].

Podem misturar-se diferentes parafinas. Estes novos materiais organicos assim obtidos,
constituem uma classe formada por ligas a base de alcano, que tém a vantagem de serem
termoajustaveis, isto ¢, que permitem a alteracdo da temperatura de mudanga de fase através

da alteracdo da sua composi¢ao [16].

Apesar das multiplas potencialidades que apresentam, os PCM organicos possuem alguns
constrangimentos a sua utilizacdo: podem ser inflamaveis, durante o processo de combustao
produzem fumos téxicos e podem estar sujeitos a oxidagdo térmica ao longo do tempo. Outras
dificuldades que apresentam sdo a baixa condutibilidade térmica e o aumento significativo de

volume durante a fase de transi¢ao.

Na Tabela 1 esta representada uma lista de substancias organicas com potencial para serem
usadas como PCM. Apresenta-se também na Tabela 1, o ponto de fusdo e a entalpia de fusdo,
ou capacidade de armazenamento térmico, de vérios compostos organicos de materiais de

mudanga de fase.

Os materiais de mudanca de fase organicos ndo parafinicos incluem uma grande variedade de
materiais organicos, tais como acidos gordos, ésteres, alcoois e glicois. Hale et al. [18]
identificaram aproximadamente 70 materiais organicos ndo-parafinicos com pontos de fusdo a
variarem entre 7°C e 187°C e entalpias de fusdo na gama de 42-250kJ/kg, o que confere a
estes tipos de materiais uma vasta gama de aplicagdes e um grande potencial como material

termorregulador.
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Tabela 1 — Tipos de PCM organicos [16]

Composto Temperatura de fusdo (°C) Entalpia de fusao (kJ/kg)
Estearato de butilo
CHj3(CH;)6COO(CH;);CH3 19 140
Parafina Ci6 — Ci3g 20-22 152
Estearato de vinil 27-29 122
Dimetil de sabacate 21 120
Poliglicol E 600 22 127.2
Parafina Ci3 — Cy4 22 -24 189
Palmitato de propilo
CHj3(CH,),,COOC;sH~ 19 186
1 — Dodecanol
CHj3(CH,);,0H 26 200
Parafina C;g (45 a 55%) 28 244
1 — Tetradecanol 38 205

CH3(CH»),;,0H

Os acidos gordos tém pontos de fusdo adequados para aplicagdes em aquecimento € o seu
calor de fusdo tem valores comparaveis aos de parafinas e sais hidratados. Estes materiais
apresentam excelentes carateristicas de fusdo/solidificagdo sem qualquer sub-arrefecimento,
no entanto tém um custo cerca de trés vezes superior ao das parafinas, o que dificulta a sua

comercializacao.

Os ésteres de acidos gordos, tais como estearato de butilo, estearato de vinilo e metil-12

hidroxiestearato, podem ser considerados adequados para o armazenamento de calor passivo.

A utilizag@o conjunta de acidos gordos com os materiais geralmente utilizados na construgao,
ainda carece de investigagcdo aprofundada, porque ainda ndo foram feitos testes que tenham

fornecido resultados conclusivos [10].

Na Tabela 2 esta representado a lista dos compostos organicos de PCM ndo parafinicos e suas

respetivas temperatura e entalpia de fusdo.
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Tabela 2 — Compostos organicos de PCM nao parafinicos (acidos gordos) [16]

Composto Temperatura de fusio (°C) Entalpia de fusao (kJ/kg)
Acido caprico 32 152.7
Acido estearico 69 — 70 199 - 209
Acido laurico 42 — 44 178
Acido miristico 54-58 190 - 200
Acido palmitico 62 — 63 164 —212

Analisando e comparando os valores da Tabela 1 e da Tabela 2, conclui-se que de um modo

geral os PCM parafinicos apresentam maiores valores de entalpia e menores pontos de fusdo.

2.4.2 PCM Inorganicos

Os materiais inorganicos sao classificados como hidratos de sal e metalicos. Os seus pontos
de fusdo variam entre 20°C e 32°C, t€ém um elevado calor latente por unidade de massa e
volume, e tém condutibilidade térmica elevada (quase o dobro da parafina) [7]. Nao sao
inflamdveis, tém um custo baixo e facilidade de aquisicdo, em comparacdo com 0s compostos
organicos. Os sais hidratados sdo o grupo mais importante dos PCM inorganicos e tém vindo
a ser estudados para avaliar a sua utilizagdo em sistemas de armazenamento térmico [7]. O sal
de Glauber (sulfato de so6dio decahidratado) ¢ um dos materiais que tem vindo a ser estudado

desde os primeiros estudos sobre PCM.

Apesar das potencialidades que apresentam como PCM, sdo conhecidos alguns problemas
com a maior parte dos hidratos de sais. O sub-arrefecimento, a decomposi¢do, o seu peso € o
facto de serem corrosivos, podem afetar as suas propriedades de mudanca de fase o que limita

a sua utilizagdo para armazenamento térmico [10].

J& foram realizados estudos para superar estas dificuldades de utilizagdo: o sub-arrefecimento
foi impedido em véarios hidratos de sal pela adicdo de agentes de nucleagdo ou através da
promocao de nucleagdo por utilizacao de paredes asperas no recipiente [10]. Para evitar a
decomposicdo, foram usados agentes de espessamento e dispositivos de armazenamento e

transferéncia de rota¢do de contacto ao calor direto [10].
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A Tabela 3 apresenta a lista dos PCM inorganicos mais usados. Para cada material apresenta-
se o seu ponto de fusdo e a sua entalpia de fusao.

Tabela 3 — Tipos de PCM inorganicos [16]

Composto Temperatura de fusao (°C) Entalpia de fusao (kJ/kg)
KF-4H,0 18.5 231
Mn(NOs),-6H,0 25.8 125.9
CaCl,-6H,0 29 190.8
LiNO;-3H,0 30 296
Na;S04-10H,0 32 251

2.4.3 Misturas Eutéticas

As misturas eutéticas resultam da combinagdo de dois ou mais compostos de natureza
organica, inorgdnica ou ambas que se fundem e cristalizam congruentemente. O
comportamento dos materiais assim obtidos, normalmente assemelha-se bastante ao de um sal
hidratado. Tém um grande potencial de aplicabilidade porque permitem obter temperaturas de
transicdo mais aproximadas as necessidades existentes nos edificios, comparativamente com

0s compostos que as originam [10].

Um exemplo deste tipo de materiais sao as misturas de hidrocarbonetos alquilicos lineares que
possibilitam o ajuste das propriedades térmicas [8]. Os pontos de fusdo dos materiais eutéticos
variam na gama 25°C a 30°C e os valores de entalpia entre 127kJ/kg e 200kJ/kg por unidade
de massa, possuem uma boa estabilidade quimica e uma baixa pressao de vapor a temperatura

ambiente. Nao sdo materiais corrosivos, tOXicos ou perigosos para a saude [8].

Apesar do elevado potencial que oferecem como material de mudanga de fase, as misturas
eutéticas t€ém um custo elevado, o dobro ou o triplo de um PCM orgénico ou inorganico, o

que constitui um constrangimento a sua utilizacdo como material termorregulador.

Na Tabela 4 apresenta uma lista com alguns compostos eutéticos inorganicos, o respetivo

ponto de fusdo e entalpia de fusdo.
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Tabela 4 — Compostos eutéticos inorganicos [16]

Composto Temperatura de fusido (°C) Entalpia de fusao (kJ/kg)
66,6% CaCl, 6H,0 + 25 127
+33,3% MgC126H20
48% CaCl, + 4,3% NaCl + 26.8 188
+0,4% KCI +47,3% H,0
47% Ca(NO3),-4H,0 + 30 136
+53% Mg(NO3)2'6H20
60% Na(CH;COO) -3H,0 + 30 200.5
+40% CO(NH3),
49,3% MgCl-6H,0 + 58 132.3

+50,7% Mg(NO3)2'6H20

32,5% NaySO4 +41,4% H,0 + 13 146
+6,66% NaCl + 6,16% NH4Cl

61,5% Mg(NO;)-6H,0 + 51 131.3
+38,5% NH,4NO;

58,3% Mg(NO;)-6H,0 + 58 106
+41,7% MgCl,-6H,0

CaCl, 6H,0 + Cabr, 6H,0 14 140

A Tabela 5, apresenta a lista de compostos eutéticos organicos, o respetivo ponto de fusao e
entalpia de fusdo.

Tabela 5 — Compostos eutéticos organicos [16]

Composto Temperatura de fusao (°C) Entalpia de fusdo (kJ/kg)
Acido laurico-caprico 18 120
Acido palmitico-estearico 51 160
Acido laurico-palmitico 33 145
Acido laurico-estearico 34 150
(34% de acido miristico + 24 147.7

+ 66% de acido céprico)
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Pode-se verificar nos valores apresentados na Tabela 4 e na Tabela 5, que estes materiais tém

pontos de fusdo numa gama de 13°C a 58°C e valores de calor latente ou entalpia de fusdo a

variar entre 106kJ/kg a 200.5kJ/kg.

O conhecimento das propriedades dos PCM permitem conhecer as vantagens e desvantagens

da utilizagdo destes materiais. Na Tabela 6 apresenta-se um quadro resumo das principais

vantagens e desvantagens de cada tipo de PCM organicos, inorganicos e eutéticos.

Tabela 6 — Vantagens e desvantagens dos PCM organicos, inorganicos e eutéticos

Vantagens

Organicos Inorganicos Eutéticos
e Nao corrosivos Maior  entalpia  de e Grande
mudanca de fase aplicabilidade

e Baixo ou nenhum
sub-arrefecimento

¢ Estabilidade quimica
e térmica

e Fusdo congruente

e Capacidade de
armazenamento
térmico

e Custos razoaveis

e Disponibilidade
comercial

e Gama de temperaturas
de mudanga de fase

Condutibilidade térmica
elevada

Nao inflamaveis

Baixo custo
Disponibilidade
comercial

e Estabilidade quimica

e Baixa pressdo de
vapor a temperatura
ambiente

e N3o corrosivo

Desvantagens

e Menor entalpia de
mudanga de fase

¢ Baixa condutibilidade
térmica

e [nflamabilidade

e Variagdo de volume
na mudancga de fase

Sub-arrefecimento
Corrosao

Separacao de fases
Segregacao de fases

Instabilidade térmica

e Toxicos

e Custo elevado

Uma ordenagdo dos materiais, feita com base nos seus pontos de fusdo pode ser util para uma

escolha mais facil do tipo de material. Na Tabela 7, ordenam-se varios produtos indicando os

intervalos aos quais pertencem as temperaturas de fusdo, que por sua vez, estdo ordenadas por

ordem crescente.
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Tabela 7 — Materiais de armazenamento de calor latente e suas faixas de temperaturas [10]

Material Faixa de temperatura Temperatura de Entalpia de fusio
(°C) fusido (°C) (kJ/kg)
Agua 0 335
Parafina 0-100 20-60 140 — 280
Hidrato de Sal 30-50 170 -270
AlCl; 192 280
LiNOs 100 - 400 250 370
Na,S, 360 314
50LiOH/50LiF 427 512
KCIO4 400 - 800 527 1253
LiH 699 2678
LiF 868 932
NaF 993 750
800 - 1500
MgF, 1271 936
Si 1415 1654

Na Tabela 7 inclui-se a agua porque, pelas suas propriedades, pode ser considerada como o
mais simples e mais barato material de mudanca de fase. No entanto, a temperatura de
solidificacdo da agua ¢, 0°C, o que a torna inadequada para a maioria das aplicacdes de
armazenamento de energia. Este facto realga ainda mais a necessidade de se identificarem
outros materiais que solidifiquem e fundam como a agua/gelo, mas a outras temperaturas e

desenvolver estudos, de modo a que possam oferecer reais potencialidades como PCM [19].

2.5 PROPRIEDADES DOS PCM

Depois de feita a classificacdo dos varios PCM em 2.3, foram apresentadas as propriedades
destes materiais. De seguida, classificam-se essas propriedades e apresentam-se outras, que
contribuem para se compreender o comportamento destes materiais quando usados como

materiais de termorregulagdo da energia térmica.
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Podem-se distinguir nestes materiais quatro tipos de propriedades: as propriedades

termofisicas; as propriedades cinéticas; as quimicas; e as econdémicas dos materiais de

mudanca de fase [7, 16].

Propriedades termofisicas

Temperatura de fusdo num intervalo de temperatura desejado ou seja, temperatura de

fusdo na zona de conforto térmico;

Elevada entalpia ou seja, elevado calor latente de fusdao 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;

Elevada condutibilidade térmica das fases soélidas e liquidas auxiliando o

armazenamento e libertacdo de energia nos sistemas de armazenamento de calor;

Alteragdo minima do volume na mudanca de fase, e pequena pressdo de vapor na

temperatura de funcionamento;

Fusdo congruente na mudanga de fase para uma capacidade de armazenamento

constante.

Propriedades cinéticas

Alta taxa de nucleagdo para evitar sub-arrefecimento na fase liquida;

Elevada taxa de crescimento de cristais, de modo a que o sistema possa conseguir uma

recuperacgao de calor a partir do seu sistema de armazenamento.

Propriedades quimicas

Ciclo reversivel de solidificagcao-fusao;

Nenhuma degradacao depois de um grande ntimero de ciclos de fusao/solidificacao;
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e Nao corrosivo, o que facilita a incorporagao nos materiais de construcao;
e Nao ¢ um material toxico, inflamével ou explosivo e por isso € seguro;
e Estabilidade quimica.
Propriedades econémicas
e Baixo custo;
e Grande disponibilidade.

Um aspeto importante ¢ conhecer o tempo de vida ttil destes materiais, bem como o niumero
de ciclos que podem resistir, sem qualquer degradacao das suas propriedades. Estudaram-se
ensaios com trés misturas de parafina e verificou-se que as propriedades das parafinas nao
sofreram alteracdes devido ao niimero de ciclos realizados [16]. Gibbs [20] verificou que nem
os ciclos nem o contacto com metais degradam o comportamento térmico da parafina o que

permite concluir que estes materiais tém uma boa estabilidade térmica.

Apesar da validade destas propriedades convém realcar que nem sempre ¢ facil efetuar
ensaios conclusivos. Yinping [21] analisou os métodos convencionais de analise das
propriedades dos PCM acima mencionadas e apontou dificuldades e limitagdes, das quais se

destacam:

e Sdo analisadas pequenas quantidades de amostra (1-10mg), embora o comportamento

de alguns PCM depende da quantidade com que sdo utilizados;
¢ Os instrumentos de analise sdo complexos e dispendiosos;

e As alteragdes de fase ndo podem ser observadas visualmente.

2.6 ENCAPSULAMENTO DOS PCM

Para ser possivel usar os materiais de mudanga de fase ¢ necessario garantir que, aquando da
passagem de um estado para outro, especialmente do solido ao liquido, esses materiais
mantenham as propriedades e que ndo ha deslocamento do seu ponto de aplicagdo. Por isso,

estes materiais devem ser encapsulados (Figura 7), isto €, envolvidos em capsulas que os
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protejam, garantindo o isolamento desses produtos, € o seu manuseamento em condigdes
normais, a0 mesmo tempo que permitam as trocas energéticas com o exterior, interagindo

indiretamente com o ambiente que o envolve.

Esta barreira de protecdo do PCM, deve ter uma superficie que permita a transferéncia

adequada de calor, garantir a estabilidade estrutural e o facil manuseio destes produtos.

Camada polimérica

Nucleo

1a60pum

Figura 7 — Encapsulamento do PCM [17]

Estes meios de protegdo dos PCM devem também obedecer a pardmetros relacionados com a
resisténcia mecanica, a flexibilidade, resisténcia a corrosdao e estabilidade térmica dos
materiais de mudanca de fase. Existem estudos que apontam para a importancia da geometria

destes involucros no sentido de facilitarem as trocas de energia [22].

Pelas mesmas razdes expostas anteriormente, também se devem encapsular os materiais

compositos, constituidos por PCM e outro tipo de material.

Uma das dificuldades da utilizacio de PCM organico ¢ a sua inflamabilidade, que ¢ uma
condi¢do indesejavel, no que se refere a incorporagdo de PCM na maioria das aplicacdes. As
normas de seguranga impdem precaugdes € o encapsulamento do PCM pode resolver este
problema. Para tal pode-se alterar a parede de revestimento do PCM com materiais nao
inflamaveis como uma folha de aluminio ou uma pelicula rigida de PVC, ou através da
incorporagao de derivados de bromo com a capacidade de autoexting@o ou aplicagdo posterior

de revestimentos retardadores de chama.

Outra dificuldade na utilizagdo deste tipo de PCM ¢ a variacdo do seu volume durante a fase
de transi¢do. Utilizando cépsulas de plastico com diferentes geometrias minimiza-se este

problema [10].
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O microencapsulamento permite aumentar a 4rea de transferéncia de calor o que permite

contrariar a baixa condutibilidade térmica de alguns PCM.

Existem dois tipos de capsulas que definem o tipo de encapsulamento: o
macroencapsulamento € o microencapsulamento [23]. De seguida, descrevem-se estes dois

tipos de encapsulamento.

2.6.1 Macroencapsulamento

O macroencapsulamento ¢ a forma mais comum de encapsulamento dos PCM. O
macroencapsulamento € a incorporagdo de PCM em capsulas, em forma de tubos, esferas,

painéis ou outras. Estas capsulas tém em geral didmetros superiores a 1cm [23].

Estes elementos de prote¢do podem ser aplicados diretamente em elementos construtivos,

como revestimento, por exemplo, ou incorporados em materiais de construgao.

O macroencapsulamento ¢ um processo de protecdo dos PCM que apresenta as seguintes

vantagens [10]:

e Retém o PCM quando este se apresenta no estado liquido evitando alteragdes do local

de aplicagao do material;

e Melhora a compatibilidade do material com os elementos em contacto, devido a

barreira criada;
e Facilita a manipulagcdo de PCM na sua produgao;

e Reduz alteragdes no volume exterior, pelo que se trata de um aspeto positivo para esta

forma de encapsulamento.

Apesar das vantagens, o uso deste processo de encapsulamento esta condicionado devido aos
custos que lhe estdo associados e a possibilidade de, em alguns casos, poder ocorrer uma

transferéncia de calor deficiente pois pode ocorrer solidificagdo nas extremidades [23].

Existem sistemas de macroencapsulamento de PCM em forma de esferas, sendo estas

preenchidos com PCM (Figura 8).
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Figura 8§ — Macroencapsulamento de PCM comercializado [23]

Sao também comercializados esferas a partir de uma mistura de poliolefinas e com PCM,

(Figura 9).

~——— & Obstrugio

~—= Bolsade ar

=+ PCM

N

Mistura de poliolefinas

Figura 9 — Modo de encapsulamento de PCM através de esferas [23]

2.6.2 Microencapsulamento

Se as cépsulas que envolvem o PCM tiverem didmetro inferior a 1mm, entdo hd um
microencapsulamento. O didmetro das cépsulas pode variar entre 1 a 1000um, sendo mais
frequente que se situe entre 1 e 60um. O didmetro ¢ muito pequeno para que seja garantida
uma rapida transferéncia de calor com o meio envolvente. Estas particulas esféricas sao
revestidas por um material polimérico, organico ou inorganico, como por exemplo poliureia,
poliuretano, polimetilmetacrilato, polivinilacetato, poliestireno ou resinas de ureia-

formaldeido, melamina-formaldeido ou gelatina-formaldeido ou metal [23].
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Este processo de encapsulamento apresenta ainda mais vantagens relativamente ao anterior na

medida em que:
e Melhora a transferéncia de calor entre a capsula e os elementos em contacto;

e Garante estabilidade nos varios ciclos de mudanga de fase, uma vez que a separacao

de fases ¢ restrita por distancias microscopicas.

Apesar destas vantagens, tém sido observados em microcapsulas de PCM de origem
parafinica multiplos picos nas curvas de fusdo, que sdo indicadores de sobrearrefecimento.
Este fenomeno conduz a redugdo das temperaturas de cristalizagdo do PCM, originando a
libertagdo da energia latente a temperaturas mais baixas (eventualmente fora da gama de
operacdo desejada) ou em gamas de temperaturas mais largas [24]. Esta situagdo ¢

considerada um constrangimento que limita a sua aplicagao.

As microcapsulas de PCM tém um processo de fabrico constituido por varios processos, tais
como quimicos, fisico-quimicos ou mecanicos [25]. De seguida, sdo indicados os processos

de microencapsulamento.

Processos Quimicos

e Polimerizagao por emulsao, dispersdo, suspensao;

e Policondensagao interfacial, por dispersao ou suspensao.
Processos Fisico-Quimicos

e Evaporacao do solvente;

e Suspensdo por croos-linking;

e (Coacervagao;

e Extrusao.
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Processos Mecanicos

e Revestimentos;

e EXtrusao;

e Spray;

e Deposi¢ao de fluidos;

e Micronizacao.

Na Figura 10 pode-se ver, através de uma imagem microscopica, o PCM microencapsulado,

podendo-se ainda verificar a “casca” que ¢ formada a superficie deste, revestindo o material.

ISE 5.0k 14 Tmm x800 SE(L)  Fieture: BASF

Figura 10 — Imagem microscopica de um PCM microencapsulado [26]

Na Figura 11 apresenta-se esquematicamente um processo para a producdo de PCM

microencapsulado.

Nucleo da parafina

Camada polimérica

Figura 11 — Microencapsulamento de PCM [26]
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O processo representado na Figura 11, consiste em efetuar uma emulsdo de cera parafinica em
agua quente, adicionando-se detergentes, e misturando-se por meio de um misturador; de
seguida, adicionam-se mondémeros, iniciando-se o microencapsulamento; da-se a formagao do
revestimento, uma “casca”, a superficie da cera parafinica e obtém-se um polimero altamente

reticulado revestindo cada gota de cera parafinica [26].

Existem outros métodos para o microencapsulamento de PCM. Os processos in-situ permitem

a obtencao de microcapsulas com paredes mais rigidas e resistentes [27].

O processo de microencapsulagao de PCM através de policondensacgdo interfacial consiste na
utilizacdo de algumas resinas como a de melamina-formaldeido, como pré-polimero que dara
origem a parede da microcapsula. Neste processo, um 6leo ¢ emulsionado em agua usando
polimeros soluveis e agitadores de elevada rotacdo que originam uma emulsdo estavel
contendo goticulas de 6leo do tamanho desejado. Outra resina de melamina ¢ adicionada a
emulsdo. Devido ao pH acido da emulsdo ¢ iniciado o processo de polimerizacdo, o qual
conduz a reticulacdo da resina que polimeriza na interface entre as goticulas de 6leo e a fase
aquosa, ¢ a medida que vai reticulando conduz a formagao da parede polimérica em redor das

goticulas de oleo [13].

As resinas contendo formaldeido sdo de grande utiliza¢do na produ¢do de microcapsulas em
virtude da sua maior durabilidade. No entanto, este tipo de resinas tende a libertar

formaldeido o que limita a sua aplicagdo [27].

A escolha do processo de microencapsulamento, bem como do material para formagdo da
capsula ¢ de especial relevancia, pois a sua posterior aplicagdo depende da sua estabilidade

quimica, fisica e mecanica [25].

2.7 APLICACOES DOS PCM

As aplicagdes dos PCM, segundo Dincer e Rosen [28], podem ser divididas em dois grupos
principais: protecdo térmica ou de inércia e de armazenamento. Uma diferenca entre estes
dois grupos refere-se a condutibilidade térmica da substincia utilizada. Em alguns casos de

protecdo térmica, ¢ adequado ter baixos valores de condutibilidade, enquanto que em sistemas
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de armazenamento, poderd haver energia armazenada em quantidade suficiente mas a

capacidade de dispor dessa energia com a rapidez necessaria podera ser insuficiente.

Neste capitulo assume-se como relevante estudar as aplicagdes dos PCM na Industria da

Construcao Civil.

2.7.1 Aplicacoes de PCM na Construcio
2.7.1.1 Construcao Sustentavel

A nivel mundial, os consumos energéticos relacionados com a construgdo civil devem-se a
extracdo e transporte das matérias-primas, a producao de materiais e aos que sao utilizados
para aumentar os niveis de conforto nos edificios. Estes consumos tém registado acréscimos
significativos. A energia que utilizam ¢, em grande parte, proveniente de fontes nao

renovaveis, o que provoca graves impactos no meio ambiente.

Na Figura 12 esta representada uma situagdo em que ¢ visivel uma utilizacdo indevida dos

recursos energéticos para obtencdo de conforto térmico.

Figura 12 — Utilizagdo indevida de energia [22]

A investigagdo centra-se agora em duas areas: no uso de fontes renovaveis de energia e no
desenvolvimento de novas técnicas de armazenamento de energia, como a incorporagdo de
PCM em solugdes construtivas do edificio. O objetivo ¢ contribuir para a reducao global do
consumo de energia e desta forma reduzir a fatura energética salvaguardando os niveis de

conforto térmico e a diminui¢do do impacto ambiental, social e econdmico.

A utilizagdo de materiais de mudanga de fase no setor da constru¢do promove assim
melhorias consideraveis ao nivel social, pois permite equilibrios térmicos e maior conforto as

pessoas, ao nivel ambiental ja que pode reduzir a necessidade de recorrer a sistemas com base
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em fontes de energia ndo renovaveis € ao nivel econdmico porque diminui os custos

energéticos, como esquematizado na Figura 13.
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Figura 13 — Contributo dos materiais de mudanga de fase para a construgdo sustentavel [22]

Os materiais de mudanca de fase podem ser usados na constru¢do de edificios novos ou em
reabilitagdes. Quando comparados com outros materiais de constru¢gdo comuns, os PCM
podem armazenar mais energia com menores espessuras. Esta potencialidade permite a
diminui¢do de utilizagdo de equipamentos de climatizagdo, a necessidade de uso de energias
fosseis e a emissao de gases de efeito de estufa. A utilizacdo destes materiais contribui assim
para o desempenho sustentdvel do edificio, tornando-o mais funcional, econémico e

contribuindo sobretudo para o seu desempenho ambiental.

A Figura 14 representa a relacdo entre a energia térmica e a temperatura a que ocorrem as

mudancas de fase.

sensivel

Temperatura

latente

T1

fase de fusdo estado liquido

estado solido

Energia Ténmica

Figura 14 — Relagdo entre a energia térmica e a temperatura a que ocorrem as mudangas de

fase [adaptada de 29]
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A temperatura interior dos edificios depende de vérios fatores [6]:

e A estrutura do edificio, as caracteristicas do sistema construtivo € dos materiais
utilizados (espessuras das paredes, do isolamento térmico, dimensdo dos vaos
envidragados, condutibilidade térmica e calor especifico dos materiais), fontes de calor
internas, taxa de renovagdo de ar e funcionamento de equipamentos auxiliares de

aquecimento ou arrefecimento;

e A inércia térmica associada a estrutura do edificio que contribui para a reducao das

oscilagdes de temperatura;

e As condi¢des climatéricas exteriores tais como temperatura exterior, velocidade do

vento e a intensidade da radiacdo solar;
e Implementagdo no terreno e orientagao.

A utilizagdo de sistemas de armazenamento de energia sob a forma de calor latente para a
regulacdo térmica no interior dos edificios tem-se tornado uma tecnologia cada vez mais
atrativa, uma vez que utiliza o calor associado a energia solar (em particular para o
aquecimento durante o inverno), ¢ do fresco associado a ventilagdo natural noturna (em
particular para o arrefecimento durante o verdo), para reduzir as variagdes de temperatura

interior, e contribuir para o aumento do nivel de conforto interior.

A Figura 15 mostra as variagdes de temperatura associadas a alguns PCM, por comparacao de

temperaturas e respetivas variagdes verificadas em ambientes interiores e exteriores.
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Figura 15 — Variagdes de temperatura verificadas com o uso de PCM em edificios
[adaptada de 30]

O uso do PCM na construcdo, permite amenizar as variacdes de temperaturas didrias
interiores mantendo ou aumentando a massa térmica do edificio, com redugdo da espessura
dos elementos construtivos tais como paredes, pavimentos e teto. Quando a massa térmica de
um edificio ¢ baixa ele tende a registar grandes flutuagdes de temperatura, devido as cargas de
arrefecimento ou de aquecimento externos. A utilizagdo de PCM nessas construgdes pode

diminuir essas flutuagdes de temperatura, como mostra a Figura 16.

o
&
o
2
¥
:
=
15
1409 16/0% 1809
CHD-0HD 0000 0000

Parede referéncia ——

Parede PCM —_—

Figura 16 — Comparacgao das temperaturas num edificio com e sem incorporagao de PCM [22]
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No entanto, o desempenho térmico dos edificios através da incorporagdo de PCM ndo ¢

sempre igual e depende de vérios fatores:

A quantidade e o tipo de PCM a utilizar;

As condigdes climaticas, principalmente da radiagdo solar e da temperatura ambiente;

As propriedades fisicas e térmicas dos materiais;

Os parametros de projeto, tais como sombreamento, configuragdo e orientacdo do

sistema.

2.7.1.2 Estudos Realizados

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

construtivas, foi uma das primeiras aplica¢des estudadas para utilizagdo destes materiais.

Zalba [16] apresenta um resumo/lista de varios estudos relativos a utilizagdo de PCM em

edificios, desde os estudos de Telkes [31] em 1975 a Lane [32], em 1986.

Os PCM sao utilizados sobretudo para aquecimento e arrefecimento de edificios. Seguiram-se

muitos outros estudos como citado em [16]:

Uso de PCM na produg¢ao de componentes estruturais para armazenamento térmico

por Barkmann e Wessling [33] em 1975, e mais tarde por outros autores;

A integracdo de um material de mudanca de fase no diodo térmico para melhorar a
eficacia do dissipador de calor em processos de refrigeracdo termoelétrica, foi

estudado por Omer et al. [34];

Salyer [35] realizou estudos sobre a seguranga destes materiais e concluiu qual a
reacdo deles ao fogo e quais os possiveis aditivos (compostos organicos) que
melhoram a resposta do PCM ao fogo. Analisou ainda um importante niumero de
aplicacdes no aquecimento e arrefecimento, e estabeleceu as vantagens, desvantagens,
carateristicas e os nomes dos PCM aplicéveis no armazenamento térmico em edificios.
Dos PCM analisados, os que apresentaram maiores vantagens foram as parafinas, cuja

origem pode estar na polimerizacao de etileno ou como um subproduto do petréleo;
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e Ismail et al. [36] estudaram a possibilidade de utilizagdo de uma janela com uma
cortina de PCM a fim de diminuir os ganhos solares em edificios. Esta janela ¢ dupla,
laminada com uma folga entre as folhas e uma saida de ar no topo. A solidificagdo do

PCM da cortina impede que a temperatura do ambiente interior diminua;

e Merker et al. [37] desenvolveram um novo sistema de sombreamento com a

incorporagdo de PCM para evitar o superaquecimento em torno da area da janela;

Muitos outros estudos tém sido feitos e sdo feitos na atualidade sobre o uso de PCM na

constru¢do, devido ao seu elevado potencial de termorregulagao.

A titulo de exemplo refere-se o trabalho que estd a ser desenvolvido nesta area, por uma
equipa de investigacdo do departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho sobre
Argamassas Térmicas. Esta equipa estuda e desenvolve um revestimento inovador baseado na
incorporagao de PCM. A tecnologia utilizada baseia-se em microcapsulas termicamente ativas
(PCM), que sdo aplicadas na superficie das argamassas, criando assim um revestimento
revolucionario para paredes e tetos que aumenta/diminui a temperatura interior das casas e
escritorios, e que, segundo a equipa envolvida, deverd ser uma pratica corrente dentro de dez

anos [38].

2.7.1.3 Aplicaciao de PCM em Edificios

Os materiais de mudanga de fase podem ser usados em elementos verticais ou horizontais, e
em varios locais, como espacgos comerciais, industriais, escritorios, escolas, habita¢cdes novas

ou reabilitadas [30].

A energia térmica ¢ transmitida por radiagdo ou por convecgdo. Associado a cada um destes
tipos de transmissao esta associada a forma de aplicacdo de PCM na construgdo. Nos casos de
radiacdo, a incorporacao de PCM pode ser feita de forma passiva com a sua aplicagdo em
paredes, tetos e pavimentos tendo em consideragdo a disposicdo ou orientacdo do edificio;
pode também ser feita de forma ativa tendo em conta a articulagdo dos sistemas de ventilacao

natural ou a circulagao de fluidos.
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Quando a energia se transmite por convec¢ao, 0 PCM ¢ utilizado como meio de transferéncia
em sistemas de ar condicionado e de ventilacdo, fazendo-se passar nestes uma corrente de ar

quente ou fria.

Na Figura 17 apresenta-se o organograma referente aos elementos construtivos onde se

incorporam PCM e as possibilidades de utilizagdo em sistemas de climatizacao.

Aplicacio de PCM em edificios

Incorporados na estrutura do Integrados no sistema de
edificio climatizacdo

Armazenamento no Tanques de
liquido armazenamento térmico

Paredes ][ Pavimento “ Teto Janelas Cobertura

Figura 17 — Aplicagao de PCM em edificios

1. Paredes

As paredes sdo os elementos construtivos mais utilizados para a aplicagdo de PCM. A
exploracdo de todo o potencial destes materiais tem sido realizada através da incorporagdo
deste em placas de gesso cartonado e em revestimentos a base de gesso. Tém sido muito
prometedores os resultados obtidos na aplicacdo destas solu¢des nas paredes divisorias dos

edificios com baixa massa térmica.

Kuznik et al. [14] investigaram o valor 6timo da espessura de um pano de parede com PCM
incorporado para aumentar o desempenho térmico de uma parede interior de um edificio com
baixa massa térmica. Esse pano de parede com PCM ¢ constituida por uma base polimérica e
60% de parafina microencapsulada, com uma temperatura de fusdo de 22°C. Esses estudos

permitiram concluir que a espessura ideal da placa de parede de PCM ¢ de 1 cm. Com esta
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espessura, a placa de parede de PCM ¢ capaz de armazenar cerca de 290Wh/m” num periodo

de 24h e duplicar a massa térmica do edificio.

Na Figura 18 esta representada uma placa de parede de PCM.

Figura 18 — Placa de parede de PCM [14]

1. Pavimentos

Os pavimentos representam um dos principais elementos de um edificio capazes de armazenar
energia, pelo que, a incorporagdo de PCM em pavimentos pode ser vantajosa. O PCM podera
ser incorporado de varias formas, mas ¢ aconselhdvel que seja colocado em zonas sobre as

quais incida radiacao solar [39].

Athienitis e Chen [39] realizaram um estudo experimental e numérico e concluiram que a
incorporagdo de PCM no pavimento para o aproveitamento da radiacdo solar conduz a ganhos
significativos. Estes estudos mostraram que a radiagdo solar direta ¢ capaz de, no local onde
incide, atingir uma temperatura cerca de 15°C mais elevada do que na superficie sombreada
do pavimento. O armazenamento da energia da radiagdo solar, permite reduzir as

necessidades de aquecimento em cerca de 30%.

Lin et al. [40] desenvolveram um sistema de pavimento radiante, elétrico, incorporando PCM
em placas de polietileno cheias de parafina cuja temperatura de fusdo ¢ de 52°C e calor latente
de 150kJ/kg. Durante o periodo monitorizado, com temperatura média exterior de 13.6°C, a
temperatura média interior foi de 20°C, tendo-se registado uma amplitude média diaria de

12°C, sem utilizagdo de aquecimento adicional. Com o aquecimento ligado, a temperatura
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média interior subiu para 31°C sem que a amplitude média didria sofresse qualquer alteragao.
Para além disso, cerca de 3.3kWh de energia elétrica consumida foram transferidos

diariamente para horas de vazio, correspondendo a um total de 54% do consumo.

Ceron et al. [41] desenvolveram um pavimento com incorporagdo de PCM, capaz de atuar
como um sistema passivo de climatizacdo, permitindo a estabilizacdo da temperatura interior.
Desta forma reduzem-se as necessidades de aquecimento noturno durante o inverno, € no
verao, evita-se o sobreaquecimento na medida em que o pavimento atua como dissipador de

calor evitando o sobreaquecimento.

Na Figura 19 esta representada uma secao transversal de um pavimento com incorporagdo de

PCM.

PCM
RUSTIC STONEWARE TILE

e A PLATE
e METAL CONTAINERS
THERMAL INSULATION

FLOOR

Figura 19 — Representacdo da se¢do transversal do modelo [41]

ii1. Tetos

A incorporacdo de PCM em tetos aumenta a inércia térmica da envolvente do edificio e
contribui para a diminui¢ao das flutuagdes da temperatura interior, dos consumos energéticos

e para o aumento do conforto térmico.

Turnpenny et al. [42] analisaram um sistema de ventilagdo com integracio de PCM em
tubagens instaladas no teto, em contacto com o ar interior. Neste sistema, o ar interior circula
e o ar frio noturno ¢ usado para restaurar a capacidade de armazenamento térmico do PCM. A
energia absorvida por este sistema de armazenamento térmico ¢ de 100Wh durante um
periodo de 2 a 3 horas, o que corresponde a uma poténcia de cerca de 40W. A aplicagdo deste

sistema permite a reducdo da energia utilizada no sistema de ar-condicionado.

Tzivanidis et al. [43] realizaram uma analise paramétrica para um sistema de arrefecimento

por teto radiante. Neste estudo, dgua fria circula em tubos que estdo incorporados num painel
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de PCM situado entre a laje de betdo da cobertura e o revestimento interior. Através do estudo
paramétrico, os autores concluiram que o desempenho deste sistema depende da
condutibilidade térmica do PCM e por isso deve ser selecionado um PCM com
condutibilidade térmica tao elevada quanto possivel. Os resultados mostraram que o PCM

reduz a amplitude da temperatura interior no verdo, aumentando o nivel de conforto térmico.

Koschenz e Lehmann [44] desenvolveram um teto falso com incorporagdo de PCM e de um
sistema de tubos capilares com circulacdo de 4gua que permite o controlo ativo da massa
térmica do PCM. Através de um estudo experimental concluiram que a energia armazenada
pelo sistema é de 290Wh/m?, num periodo de liquefagdo de 7.5 horas, correspondendo a uma
poténcia média de 39W, entre as temperaturas de 20 a 24°C. Este sistema permite reduzir a

flutuagdo de temperatura em edificios de baixa inércia.
1v. Envidragados e Sistemas de Sombreamento

As janelas e persianas, devido a exposi¢do solar intensa a que estdo sujeitas, oferecem
potencialidades que podem ser aproveitadas para explorar as capacidades dos PCM.
Atualmente recorre-se muito a construcao de estruturas leves, com inércia térmica reduzida e
com grandes vaos envidracados. Para além da questdo estética, os vidros de um edificio

controlam os ganhos solares e a iluminagdo do mesmo.

Os vaos envidragados sdo assim elementos muito importantes a ter em conta, para o controlo
de todos os ganhos solares e aquecimento de espagos interiores, € nesse sentido, foram

realizados estudos sobre a incorporagao de PCM nos mesmos.

Ismail [36] estudou os efeitos da incorporacdo de PCM na caixa-de-ar de um envidracado
duplo, comparando com o desempenho térmico de um vidro simples, ao nivel da

transmitancia e do coeficiente global de transferéncia de calor, U.

A Figura 20, representa em que condigdes foi realizado o ensaio. O PCM, existente no tanque
em estado liquido, ¢ bombeado para o espaco entre os vidros onde solidifica. Assim, em vez
de ar nesse espaco, existe PCM que impede o calor de se dissipar através da janela. Quando o
espaco entre os vidros é completamente preenchido com PCM, a energia transmitida foi
reduzida em 55%. No caso de vidro simples, quando a espessura aumenta de 3 mm para 6 mm

o coeficiente global de transferéncia de calor diminui cerca de 3.2%. No caso do vidro duplo,

Estado de Arte 40



Identificacdo do tipo e quantidade de PCM adequado ao clima Portugués

verifica-se uma reducdo de 6.4% no valor de U quando o espacamento entre vidros passa de 3

para 6 mm.
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/ na cortina circulante
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Figura 20 — Vista esquematica da janela com cortina circulante de PCM [36]

Outros ensaios foram realizados por Weinlader [45] para analisar de que forma um painel de
PCM aplicado no interior de envidragados duplos, podia influenciar a transmissao de energia
térmica. Obtiveram-se transmitancias na ordem de 40%. Com os ganhos solares a diminuirem
em cerca de 50%, a incorporacao de PCM resultou numa redu¢do de 30% nas perdas térmicas

em fachadas orientadas a sul. A Figura 21, representa o modelo utilizado para o referido

ensaio.
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Figura 21 — PCM aplicado no interior de envidracados duplos [45]

A empresa GlassX [46], desenvolveu um vidro com capacidades de armazenamento de calor

através da incorporagdo de PCM. O PCM utilizado foi um sal hidratado encapsulado numa
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“caixa” de policarbonato e incorporado no vidro, conferindo a este as suas caracteristicas
térmicas. Durante o processo de mudanca de fase dé-se a cristalizagcdo do PCM, e durante este
processo, o envidracado assemelha-se a uma parede transliicida, e o ganho traduz-se num

armazenamento de calor equivalente a 20cm de betao.

Outros autores investigaram a incorporagdo de PCM em persianas [7, 47]. O PCM ¢
incorporado no material de que sdo compostas as persianas e estas sdo colocadas pelo exterior
da janela. Durante o dia a persiana estd aberta e exposta a radiagao solar. Com a absor¢ao do
calor, o PCM liquidifica. Durante a noite, a persiana esta fechada e a janela aberta, permitindo

que o calor irradie para o interior do espago contribuindo assim para o seu aquecimento.
v. Coberturas

A incorporacao de PCM em coberturas permite utilizar o calor latente de fusao desse material
para reduzir os aumentos de temperatura nos periodos de maior utilizagdo de energia em
locais de clima muito quente. Essa redugdo ¢ feita durante o processo de fusdo através da
absor¢do da energia da radiacdo solar incidente, antes que essa energia atinja o interior do

edificio.

Alawadhi e Alqallaf [48] realizaram um estudo numérico onde avaliaram o desempenho
térmico de uma cobertura de betdo incorporando elementos conicos de PCM (Figura 22). Foi
realizado um estudo paramétrico para analisar o efeito da geometria dos cones e do tipo de
PCM usado e os resultados indicaram que ¢ possivel reduzir o fluxo de calor para o interior do

telhado até 39%.

concrete Y ——
PCM / W /
Py ) @Y 04

in door space

Figura 22 — Telhado de betdo integrando elementos conicos de PCM [48]
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vi. Integracdo de PCM em sistemas de climatizagdo, AQS e outros processos de ventilagdo

Diversos sistemas de aquecimento/arrefecimento possuem longas seccdes de tubagem para

transporte dos fluidos quentes/frios utilizados.

Nos sistemas convencionais a energia térmica € transportada e transferida através do calor
sensivel do fluido utilizado, sendo proporcional a diferenga entre a temperatura da fonte
quente/fria e a temperatura da zona a climatizar. Uma vez que esta diferenca ¢ muitas vezes
relativamente pequena, elevados caudais de fluido tém de ser bombeados, originando um

consumo energético elevado devido a utilizagao das bombas.

O uso de PCM sob a forma de particulas em suspensdo numa fase fluida ¢ uma forma de obter
um fluido de aquecimento ou refrigeragdo com uma capacidade térmica adicional, resultante
do calor latente associado a mudanga de fase. Além do acréscimo de capacidade térmica, uma
outra vantagem desta soluc¢ao ¢ o facto de ndo necessitar de equipamento adicional podendo

ser bombeado e transportado por sistemas convencionais.

A adaptabilidade ao uso deste tipo de suspensdes de microcapsulas de PCM foi avaliada por
Gschwander et al. [49]. Neste estudo, diferentes concentragdes (10%, 20% e 30%) foram
bombeadas a 500 I/h através de um circuito de aquecimento/arrefecimento, correspondendo a
cerca de 33 ciclos de fusdo/cristalizagdo por hora. Ao fim de 12 semanas ininterruptas de
ciclos (equivalente a alguns anos em aplicacdo real), as capsulas ndo apresentaram degradacao
significativa e o resultado foi o esperado. Com apenas 20% de PCM, a capacidade de
armazenamento deste fluido de refrigeragao/aquecimento € o dobro do da agua, habitualmente

usada para o mesmo efeito.

A ventilagdo natural, quando projetada e utilizada eficientemente, pode reduzir o consumo de
energia associado a utiliza¢do do ar condicionado, até cerca de 80%. Para minimizar custos,
tém sido usados tanques como sistemas de armazenamento térmico em instalagdes de ar
condicionado e AQS (aguas quentes sanitarias) devido ao seu potencial para reduzir o pico de
utilizacdo de energia elétrica, tirando vantagem do seu menor custo em horas de vazio. A
forma mais comum deste tipo de sistemas ¢ o armazenamento em banco de gelo para
aplicagdes de arrefecimento onde o material de armazenamento térmico ¢ a 4gua com algum

tipo de agente nucleante [50].
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No entanto, a utilizagdo de PCM como fluido de arrefecimento em sistemas de ar
condicionado ¢ também ja usual [51]. Este tipo de fluido pode depois ser encaminhado para o
sistema de aquecimento de aguas sanitarias, sendo o calor nele armazenado utilizado para o
aquecimento das mesmas [51]. O principio ¢ o seguinte: de um modo geral a temperatura da
agua sanitaria encontra-se nas tubagens a temperaturas entre os 15-20°C, enquanto a agua
utilizada no sistema de refrigeracdo de ar condicionado estd, a saida deste, a temperaturas
entre os 35 - 40°C. O contacto entre estas duas correntes permite o aquecimento das aguas

sanitarias, quase sem recurso a energia externa [51].

Wang e Niu [52] propuseram a combinacdo de um sistema de teto radiante de arrefecimento
com um tanque de armazenamento térmico. Nesse estudo foi usado um fluido intermédio de
transferéncia de calor com particulas de PCM em suspensao em vez de agua. O uso de um
fluido intermédio de transferéncia de calor com armazenamento térmico num sistema de teto

radiante, permite obter um aumento na capacidade de armazenamento térmico do sistema.

Huang [53] estudou a utilizagdo de painéis de PCM como meio de reduzir o aquecimento dos
painéis fotovoltaicos, responsavel em parte pela perda de eficiéncia dos mesmos. Nem toda a
radiacdo incidente ¢ convertida em energia elétrica, estimando-se nalguns casos, perdas de
0.5% por °C. Durante o ensaio, a temperatura de transicdo do PCM usado, foi de 32°C ¢ a
temperatura ambiente foi mantida nos 20°C. Para uma radia¢io incidente de 1000W/m?,
usando um painel com 20mm de espessura, a temperatura na superficie frontal do painel
manteve-se abaixo dos 36°C durante cerca de 80 minutos, enquanto que para uma radiagao
incidente de 750W/m’, usando um painel com 40mm de espessura, a temperatura na

superficie frontal do painel manteve-se abaixo dos 33°C durante cerca de 150 minutos.

O contributo da incorporacdo de PCM em sistemas de ventilagdo mecanica foi estudado por
Medved e Arkar [54]. Essa incorporagdo conduziu a resultados diretos no dispositivo de
arrefecimento natural do sistema (Figura 23). Para uma taxa de trés renovacoes de ar por hora
durante o periodo noturno, observou-se que a temperatura de fusdo 6tima era 2°C acima da
média da temperatura ambiente dos meses de Junho, Julho e Agosto, ou aproximadamente
igual a temperatura ambiente média do més mais quente. Concluiram também que a razao
Otima entre a massa de PCM e o fluxo de ar que passa através do sistema, foi determinada

entre 1 e 1.5kg/m>/h.
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Figura 23 — Sistema de arrefecimento natural: (a) Modo Diurno; (b) Modo Noturno [54]

vii. Incorpora¢do de PCM em materiais de constru¢ao

A incorporagao de PCM também pode ser efetuada nos materiais de construg¢ao tais como o
gesso, materiais ceramicos, blocos de betdo, no betdo e nas argamassas. Por esta razdo, o

estudo dessa incorporacgdo tem relevancia.

Devido as carateristicas porosas do gesso, a incorporagdo de PCM nas placas de gesso
cartonado ¢ uma solucdo muito utilizada. Esta incorporacao faz-se na fase liquida do PCM,
nos poros do gesso, podendo-se também incorporar-se diretamente na fase de fabricacdo do
gesso, quando este se apresenta em forma de pasta. Para além disso, tratando-se de um

material economicamente acessivel, a sua utilizagdo ¢ frequente [30].

A Tabela 8 mostra as principais propriedades fisicas de uma placa de revestimento em gesso
cartonado com incorporagdo de diferentes quantidades de PCM.

Tabela 8 — Propriedades do revestimento com PCM [30]

re\l::tci?n(el:fl to Densidgde Calor especifico Condutibilidade Entalpia de
em gesso (kg/m’) (kJ/kg-K) (W/m-K) fusao (kJ/kg)
Sem PCM 696 1.089 0.173 0

10% de PCM 720 1.215 0.187 19.3

16% de PCM 760 1.299 0.192 31

20% de PCM 800 1.341 0.204 38.9

30% de PCM 998 1.467 0.232 58.3
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Os valores da Tabela 8 permitem concluir que apesar do aumento da densidade da placa de
revestimento, o que a torna mais pesada, hd& um aumento do calor especifico e da
condutibilidade térmica da placa. A entalpia de fusao aumenta de 0, na placa sem PCM, para

58.3kJ/kg com a adi¢ao de 30% de PCM [30].

Da incorporagdo de PCM nos tijolos ceramicos e nos blocos de betdo, resultam envolventes
com elevada inércia térmica sem aumento significativo das espessuras das envolventes dos

edificios [7].

Lai [55] estudou de que forma a incorporagao de PCM em tijolos perfurados pode melhorar o
desempenho térmico de coberturas planas. Utilizou parafina, a octadecano, em tubos acrilicos,

que foram introduzidos nos tijolos ceramicos.

Durante o verao, foram feitos registos das temperaturas maximas exteriores, comparando-as
com as temperaturas dos tijolos com e sem PCM (Tabela 9).

Tabela 9 — Temperaturas exteriores dos tijolos com e sem PCM [55]

Temperaturas maximas exteriores (°C) Tijolo com PCM Tijolo sem PCM
26.5 29.3 31.5
32 29.8 33.2
35.5 31.7 36.6

Os resultados apresentados na Tabela 9 permitem concluir que as temperaturas registadas nos
tijolos com PCM foram mais baixas que as registadas em tijolos sem PCM em cerca de 2.2°C,

3.4°C e 4.9°C.

Alawadhi [56], realizou estudos para comparar o desempenho de diferentes PCM quando
incorporados em tijolos. Para tal, utilizou tubos que foram introduzidos nos tijolos ceramicos
(Figura 24), mas contendo diferentes materiais parafinicos: octadecano, eicosano e P116,
cujas temperaturas de fusdo sdo 27°C, 37°C e 47°C respetivamente. As temperaturas
exteriores variaram entre 25.7°C e 55.6°C tendo-se verificado que apenas o eicosano permitiu
reduzir o fluxo de energia do exterior para o interior em cerca de 24%. Devido as
temperaturas de transi¢ao terem sido inadequadas, o octadecano manteve-se no estado liquido

e 0 P116 no estado solido.
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Na Figura 24 ¢ apresentado o modelo utilizado por Alawadhi [56] para estudar o desempenho

de diferentes PCM em tijolos.

Tubo acrilico

Figura 24 — Modelo experimental em tijolos [56]

Relativamente ao betdo, a sua estrutura porosa e elevada capacidade de absor¢do facilitam a
incorporagao de PCM. Embora a resisténcia a compressao diminua nas primeiras idades com

a incorporagdo de PCM, ¢é possivel aumentar essa resisténcia para idades mais avancadas.

A inclusdo de PCM no betdo permite a obtengdo de temperaturas mais confortaveis no interior
dos edificios, mas podera também servir para controlar a temperatura durante o processo de
cura do betdo, introduzindo um retardador de presa, cuja libertacdo controlada diminui a
velocidade de hidratacdo e consequente libertagdo de calor. Por outro lado, a absor¢do da
energia durante a fusdo do PCM diminui a subida da temperatura associada a hidratagao

inicial do cimento.

Barroso de Aguiar et al [57], desenvolveram um tipo de argamassa de revestimento interior e
exterior com ligante a base de cal, contendo microcapsulas de PCM com o objetivo de poupar
energia. O PCM selecionado ¢ constituido por microcapsulas de polimetacrilato de metilo
contendo uma mistura de ceras de parafina. O produto ¢ utilizado em p6 com um didmetro de
particula que se situa entre 2 ¢ 20um, tem uma temperatura de transicao de 23°C e 110kJ/kg
de calor especifico. A percentagem de PCM incorporada pode variar entre 5% e 50%.

Normalmente o ligante ¢ constituido por cal aérea ou por cal aérea e cimento.

A Figura 25 permite comparar os valores das temperaturas das argamassas sem incorporagao
de PCM e das argamassas com percentagens de 30% e de 50% de PCM incorporado,

verificando-se que a incorporacdo de PCM ameniza a amplitude térmica.
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Figura 25 — Temperaturas registadas em argamassas sem ¢ com incorpora¢cdo de PCM em

percentagem de 30% e 50% [57]

2.7.1.4 Comercializacao de PCM

Para o uso de PCM em armazenamento de calor latente estdo disponiveis no mercado varios

produtos em larga escala [7]. Uma lista dos PCM comerciais, ¢ apresentada na Tabela 10.

Como se verifica na Tabela 10, atualmente, nao existem PCM comerciais com temperaturas
de fusdo inferiores ou da ordem do 20°C. Este facto pode limitar a escolha de um PCM

adequado.
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Tabela 10 — PCM comerciais [7]

. ~ Temperatura  Entalpia de .
Designacao Produto de fusio (°C)  fusio (kJ/kg) Fabricante
Rubitherm
RT 20 Paraﬁna 22 172 GmBH
Climsel C23 Hidrato de Sal 23 148 Climator
Climsel C24 Hidrato de Sal 24 216 Climator
RT 26 Parafina 25 131 Rubitherm
GmBH
RT 25 Parafina 26 232 Rubitherm
GmBH
RT 30 Parafina 28 206 Rubitherm
GmBH
RT 27 Parafina 28 179 Rubitherm
GmBH
STL 27 Hidrato de Sal 27 213 Mitsubishi
Chemical
S27 Hidrato de Sal 27 207 Cristopia
TH29 Hidrato de Sal 29 188 TEAP
Climsel C32 Hidrato de Sal 32 212 Climator
RT 32 Parafina 31 130 Rubitherm
GmBH
Micronal DS 5008 Parafina 23 110 BASF
Micronal DS 5001 Parafina 26 110 BASF

2.7.2 Outras aplicacoes

Para além das aplicagdes do PCM no setor dos edificios existem outros exemplos de

utilizacdo. Estas aplicac¢des sdo o resultado de projetos de investigagao a nivel mundial.

As primeiras aplicagdes foram inicialmente desenvolvidas em colaboracdo com a NASA para

o conforto dos astronautas. Revankar et al. [58] estudou o uso do PCM encapsulado para
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transferéncias energéticas espaciais e assim o uso de PCM pode ser um marco para a

tecnologia espacial.

Desde entdo, a utilizacdo de PCM estendeu-se a industria téxtil, do cal¢ado, do vestuario, a
industria automoével, a sistemas de armazenamento de energia térmica, de refrigeracdo de
alimentos ou bebidas, a aplicacdes médicas como em transporte de sangue, mesas de operagao
e cadeiras de rodas; sistemas de captagdo solar, sistemas de bomba de calor, armazenamento
passivo em edificios, na industria quimica, na regularizacdo de picos de temperatura em
reacdes quimicas exotérmicas, na protecdo térmica de dispositivos eletronicos € no

arrefecimento de computadores.

Sdo exemplos de aplicacdes na industria automodvel, o uso de um dispositivo de
armazenamento de PCM implementado pela BMW, que aumenta o conforto térmico nos
veiculos automoveis [16]; a inclusdo de PCM num sistema de secagem de pintura para
recuperar o calor de escape [16]. Outra aplicagdo de PCM nesta area diz respeito ao potencial

de arrefecimento destes materiais quando incorporados em capacetes [59].

A incorporacdo de PCM com temperaturas de fusdo proximas de 37°C em fibras téxteis,
permite que quando had exposicdo ao sol ou se realiza atividade fisica, a roupa armazene o
calor em excesso. De seguida, com a deslocagdo para lugares mais frios, ocorre a libertacao
do calor armazenado, impedindo que o corpo humano arrefeca e mantenha o nivel de conforto

corporal [60].

As empresas, Freudenber com o Confortemp® e a Outlast com o Smart Fabric® detém
patentes para a incorporacdo destes materiais em fibras, tecidos € em nao tecidos. A
polimerizacdo de PCM foi também testada para materiais de isolamento para uso em roupas

de cama [61].

Na Figura 26 esté representado um tecido com PCM e a incorporacao de microcépsulas na sua

estrutura.
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Figura 26 — Tecido com PCM incorporado [61]

Os dois campos referidos nos paragrafos anteriores (industria automovel e industria téxtil)
exemplificam a utilizacdo dos materiais de mudanga de fase atualmente, mas as suas

potencialidades abrem novas perspetivas de utilizagao.

Uma equipa de pesquisa liderada por David Wright [62] utilizou materiais de mudanga de
fase, e mostrou que esses materiais podem armazenar e processar informagdes
simultaneamente. Também mostrou experimentalmente que esses materiais podem executar
operagdes computacionais de uso geral, como adi¢do, subtragdo, multiplicagdo e divisdo.
Ainda mais impressionante, mostrou que materiais de mudanca de fase podem ser usados para
fazer neuronios e sinapses artificiais o que significa que um sistema artificial feito
inteiramente com dispositivos de mudanca de fase poderia aprender e processar informagdes
da mesma forma que o proprio cérebro. Segundo David Wright [62] as descobertas da equipa,
tém implicagdes importantes para o desenvolvimento de formas totalmente novas de

computacao, incluindo computadores parecidos com o cérebro.
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CAPITULO 3.

METODOLOGIA
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3.1 ENQUADRAMENTO DA METODOLOGIA

Para a realizagdo pratica deste projeto identificou-se o PCM mais adequado para uma
habitagdo “tipo” em Portugal e determinou-se em que quantidade a sua eficiéncia ¢ mais

relevante.

Foi definido um edificio com uma geometria simples, cujas principais carateristicas
construtivas sdo apresentadas no ponto 3.4. Pretendeu-se testar os efeitos da inclusdo de
diferentes PCM nas paredes exteriores do edificio relativamente as alteragdes térmicas
ocorridas no interior do mesmo. Na situacdo em que o uso deste material se mostrou mais
vantajoso simulou-se a incorporagdao de diferentes quantidades de PCM e avaliaram-se os

ganhos inerentes.

O estudo foi efetuado para trés cidades portuguesas: Braganga, Porto ¢ Evora recorrendo ao
programa de simulagcdo EnergyPlus. Foram escolhidas estas trés cidades atendendo as
diferentes localizagdes geograficas e ambientais, de modo a abranger toda estas zonas, sendo
que para qualquer outra cidade destas regides, os resultados serdo idénticos. Procurou-se
compreender de que forma varia o desempenho dos diferentes PCM com as carateristicas
climaticas de cada cidade. Desta forma procurou-se realizar uma simulacao representativa
para a realidade climatica do territorio portugués. Este estudo permitiu avaliar de que forma
este tipo de materiais de regulagdo térmica pode contribuir para a diminuicdo da fatura

energética de um edificio quando implantado numa destas cidades.

Numa primeira fase, para cada uma das cidades, efetuaram-se simulagdes para um dia tipico
de inverno e um dia tipico de verao. Apos a analise dos resultados obtidos, procurou-se numa
segunda fase estudar a influéncia do PCM quando se aumenta, neste caso duplica, a
quantidade deste material. Numa terceira fase, estudou-se a influéncia dos PCM escolhidos
durante todo o més de Fevereiro como més de inverno, € todo o més de Julho como més de
verdo. Para estas simulacdes efetuadas, ndo se considerou a instalagcdo no edificio de qualquer
sistema ou equipamento de climatizagdo e ventilagdo. Assumiu-se também a influéncia que o
tipo de parede utilizada pode ter nos resultados devido a sua fraca inércia térmica. Procurou-
se deste modo analisar de forma mais rigorosa o efeito regulador térmico do PCM

incorporado num dos elementos da envolvente exterior da habitacao.
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Numa segunda fase de simula¢des, determinaram-se as necessidades energéticas inerentes da
inclusao do PCM e para tal, considerou-se a instalagdo no edificio de um sistema de

climatizagao e ventilacao (AVAC).

3.2 PROGRAMA INFORMATICO UTILIZADO

EnergyPlus

A preocupagdo crescente com processos que conduzam a consumos energéticos reduzidos,
tem levado ao aparecimento e desenvolvimento de programas de simulacdo do

comportamento térmico e energético de edificios.

E neste ambito da sustentabilidade energética que surge o EnergyPlus. Este programa surgiu
da necessidade de se obter uma ferramenta integrada para simulagdo e previsao de
temperaturas e conforto num edificio [63]. Foi desenvolvido e ¢ disponibilizado pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos da América (U.S. Department of Energy). A
primeira versdo do programa foi lancada em 2001 e a versdao, 8.1, estd disponivel
gratuitamente podendo ser descarregada no website da sec¢do Eficiéncia Energética e

Energias Renovaveis do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América [64].

O EnergyPlus surgiu da combinagdo e desenvolvimento de dois programas utilizados no final

dos anos 1980 ¢ inicio dos anos 1990, o BLAST e DOE-2.

Na Tabela 11 comparam-se as potencialidades dos trés programas: o BLAST, o DOE-2 ¢ o

EnergyPlus, evidenciando-se as vantagens e os avangos deste relativamente aos anteriores.

Metodologia 55



Identificagdo do tipo e quantidade de PCM adequado ao clima Portugués

Tabela 11 — Comparacao das carateristicas dos programas de simulagao [65]

Software
Carateristicas gerais
DOE -2 BLAST EnergyPlus

Solucoes simultineas

Integracdo de equipamentos/sistemas/plantas Sim Nao Sim
Solugao conseguida por iteracdes Nao Nao Sim
Acoplamento rigido Nao Nao Sim

Aproximac¢ido de resultados por multiplas

medicoes
Numero de medigdes definidas pelo utilizador Nao Nao Sim
Variacao do niimero de medig¢oes Nao Nao Sim

Dados de entrada (“Inputs”)

Possibilidade de modificagdo pontual de Sim Nao Sim
dados em necessidade reformulagdo integral

Dados de saida (“Outputs”)

Relatorios “Standard” Sim Sim Sim
Relatodrios definidos pelo utilizador Sim Nao Sim
Dados de entrada (superficies exteriores e Nao Nao Sim

areas) visiveis (2D ou 3D)

O aparecimento do EnergyPlus utilizando a linguagem FORTRAN90, permitiu uma evolugao
em relacdo aos seus antecessores, porque possuindo materiais de apoio € programas
auxiliares, torna as simulagdes mais faceis. O EnergyPlus, também designado por “E"™, é um
sistema primario de simulagdo energética, tendo como ficheiros de entrada e saida
documentos de texto simples [64]. Possui a vantagem de considerar nas simulagdes, as cargas
térmicas de um edificio e a possibilidade de efetuar varias medicdes de acordo com o definido
pelo utilizador. E um programa de simulagdo dinimica de necessidades energéticas num
edificio, que permite modelar o uso de energia (controlo do processo de aquecimento,
arrefecimento e ventilacdo) [64]. O EnergyPlus relaciona varios modulos de simulagdao que

em conjunto permitem a estimativa das necessidades energéticas do edificio.
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A Figura 27 apresenta a estrutura do EnergyPlus e os médulos utilizados na simulagdo do

comportamento energético edificio.

Energy Plus
Maédulo do Gestor de simulactes Médulo de
comportamento do céu circuito de ar
Moédulo de @ Médulo de
equipamentos
el Solucoes Integradas e
Modulo de Balango Balange || gistemas Mbdulo de
fluminac3o natural calonﬁc.::o_ em|| calorifico Aokl circuito de agua
super ficies no ar
Modulo de vio Médulo de circuito
envidracado @ de condensadores
Modulo fie célculo de Bede de . ):'Iédulo de .
transferéncia por condug3o fluxo de ar paineis fotovoltaicos

Figura 27 — Estrutura e modulos do EnergyPlus [66]

Esta ferramenta de simulagdo permite desenvolver estudos no sentido da melhoria da
eficiéncia energética de um edificio existente, ou ainda, em fase de projeto. Ele proprio tem
sido alvo de estudo e constitui a base de trabalho de muitas investigagdes desenvolvidas
[67, 68, 69]. Este software permite ao utilizador um processo de simulagdes simples,
facilitando a modelacdo dos edificios, disponibilizando-lhe material de apoio e programas

auxiliares, cujos ficheiros de entrada e saida sdo documentos de texto simples [67, 68, 69].

O EnergyPlus baseado na introducdo de dados associados a geometria do edificio, solucdes
construtivas, sistemas mecanicos e outros, estima as necessidades de aquecimento e
arrefecimento para manter o ambiente do edificio entre valores de temperatura definidos. E
capaz também de estimar o consumo de energia de equipamentos e outros parametros de
simulagdo desejados para avaliar a eficacia energética do edificio. Esta ferramenta utiliza uma
abordagem do tipo dindmica no fenomeno de transferéncia de energia entre o edificio e o
meio exterior, na qual o interior do edificio se encontra em constante interagdo com o meio

exterior ao longo do periodo de simulagao.

O EnergyPlus utiliza ficheiros climaticos com a definicdo detalhada de parametros

relacionados com o comportamento do meio ambiente local, nomeadamente a temperatura
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exterior, humidade, radiagdo e orientagdo solar, entre outros. Relativamente a Portugal,
existem ficheiros climaticos para Braganga, Coimbra, Evora, Faro, Lisboa e Porto, e ainda
para o Funchal e para as Lajes, nas Regidoes Autonomas da Madeira ¢ Agores [70]. Os
ficheiros climaticos de Lisboa e do Funchal foram sintetizados pelo LNEG (Laboratorio
Nacional de Energia e Geologia) com a conjuga¢do de dados proprios e dados recolhidos ao

Instituto de Meteorologia entre 1951 e 1980, realizando a sua atualizagao.

Apo6s a introducdo dos dados necessarios relativos ao edificio em estudo, volumetria,
solucdes construtivas, sistemas de climatizacdo e ventilagdo (AVAC), equipamentos,

ocupantes ou mobilidrio do edificio, este programa permite [63, 64]:

e Simular o comportamento térmico e energético de um edificio, nomeadamente, em

questdes de aquecimento, arrefecimento, iluminagdo, ventilacio e energia;

e Prever temperaturas interiores (ar e superficies), cargas térmicas, consumos de
energia, niveis de iluminacdo, caudais de infiltracdo e ventilagdo natural. Estas
previsdes, normalmente efetuadas para um ano tipico, revelam-se muitas vezes

fundamentais nas decisdes de projeto, particularmente na fase inicial do projeto;

e A simulagdo diferenciada, tais como “fime-step” de calculo menor que uma hora,
sistema modular, possibilidade de calculo de infiltracao de ar diferenciada para cada
zona térmica, célculo de indices de conforto térmico e integracdo com outros sistemas

(fotovoltaico, solar e térmico);

e (Conhecer as necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio, através do

calculo de temperaturas previstas no edificio para o intervalo temporal solicitado;
e Obter dados relativos a renovagao de ar no edificio, humidade, entre outros;

¢ O uso de um sistema de climatizacdo com uma eficiéncia de 100% (/dealLoads Air
System), através de um mecanismo de balangco 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.
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O EnergyPlus tem caracteristicas que o tornam eficiente, tais como [71]:

Solu¢ao simultanea e integrada em que a resposta do edificio e os sistemas primario e

secundario estdo acoplados;

e Intervalos de tempos definidos pelo utilizador, com fracdo de hora, para interacao
entre as zonas térmicas e o ambiente, e intervalos de tempo varidveis para interacao

entre a zona térmica € o sistema AVAC;

e Arquivos de entrada e de saida que incluem condi¢des ambientais horarias ou sub-

horérias (até um quarto de hora) e relatérios padrdes reajustaveis pelo utilizador;

e Técnica de solugdo baseada no balanco de energia para as cargas térmicas do edificio,
que permite o calculo simultaneo dos efeitos radiante e convectivo na superficie

interior e exterior, durante cada intervalo de tempo;

e Condugao de calor através dos elementos do edificio como paredes, tetos, pavimentos,

etc., usando fungoes de transferéncia;

e Modelo de conforto térmico, baseado na atividade, temperatura de bolbo seco interna,

humidade;

e Modelo de céu anisotropico para calculos mais complexos da radiagdo difusa sobre

superficies inclinadas;

e Calculo de balango de calor de envidracados que permite o controlo eletronico de
persianas, balanco térmico camada por camada, o que permite a identificacdo do

comprimento de onda da energia solar absorvida pelo vidro da janela;

e Possui uma biblioteca versatil com diversos modelos comerciais de janela; controlo da
luz do dia, incluindo calculos da iluminancia interior, controle do brilho das

luminarias e do efeito da iluminagao artificial;

e Sistemas de ar-condicionado configuraveis, o que permite ao utilizador simular
sistemas tipicos comuns e sistemas pouco modificados, sem ter que recompilar o

cddigo fonte do programa.
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Uma simulagdo energética feita no EnergyPlus, funciona com base em trés fases e na seguinte

metodologia:

e A criacdo de um modelo no programa, introduzindo os varios dados que definem o

edificio, como € o caso da sua geometria, dimensdes e constituicao;

e A simulacdo, calculando o proposto pelo utilizador, tendo em conta um ficheiro de

dados climaticos selecionado pelo mesmo;

e A obtenc¢do de resultados, analise dos mesmos e conclusoes, elaborando, se for o caso,

analises de sensibilidade das varias variaveis inerentes ao edificio.
Funcionamento do programa

O algoritmo de célculo do EnergyPlus permite a realizacdo do processamento das varidveis
envolvidas, em permanente alteracdo devido a mudanca dos pardmetros interiores e exteriores

que condicionam o comportamento térmico do edificio.

Apresentam-se de seguida as linhas principais do funcionamento do programa EnergyPlus e
os principais campos de introdug¢do de dados para a defini¢ao do edificio e suas necessidades

energéticas.

INTERFACE DE INTRODUCAO DE DADOS - O EnergyPlus possui um grafismo
semelhante aos restantes programas aplicados nos sistemas operativos comuns no meio

informatico. A introdu¢do de dados e a modelagdo grafica dos edificios sdo facilitadas.

IDF EDITOR e EP-LAUNCH - Sio as duas janelas principais do programa. E através delas
que se selecionam os ficheiros climaticos e ficheiros com os dados e geometria dos respetivos
sistemas a simular e também obter os dados de saida. Para além destas aplicagdes, o plug-in
OpenStudio permite, em conjunto com o software Google SketchUp, visualizar a geometria do
edificio em trés dimensdes e confirmar a validade dos dados introduzidos no que respeita a

geometria do edificio.

EP-LAUNCH - A Figura 28 apresenta a funcionalidade EP-Launch. Esta aplicacao permite a

selecao de ficheiros associados a realizagdo da simulagdo, como o ficheiro climatico, a edi¢ao
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do ficheiro EnergyPlus, os resultados obtidos, a visualizacdo do edificio projetado, entre
outros.

E x

File Edit View Help

| Group of Input FiIas' Hismry' IJhIiIIesI

Input File

[E: Wsers\Nuno S&\Desktop\Seminario - Tese\Tese PCMYDissertagdo - NUNDY22 Fase - Simulagﬁes\FIcheirEI

|

e Edt-TedEdtor |  Edi-IDF Edhor |

‘weather File

| C:\EnergyPlusV8-1-050ADOS CLIMATICOS - WEATHER FILE\PortoAPRT _Porto. 085450_IWEC.epw ﬂ

Browse. .

- View Results

3 | I I | | I I
Vews | DD | | orowe | 086 | Bew | o |
4
| | | | | | |
| | | | | |
| | | i | | |
| | | | | |
Simulate...
EnergyPlus 8.1.0.003 Exit

Figura 28 — Interface visual da funcionalidade EP-Launch

IDF Editor - E o comando principal do EnergyPlus. Contém os vérios pardmetros de
simula¢do dispostos em classes de objetos. As classes subdividem-se em campos, onde sdo
introduzidos os dados necessarios para a simulacado do comportamento térmico do edificio. O
IDF Editor apresenta ainda uma breve explicagdo dos dados a introduzir nos respetivos

campos, facilitando a compreensdo geral do parametro.

PARAMETROS DE SIMULACAO - Os parametros de simulagdo servem para introduzir
0os parametros basicos na realizagdo da simulagcdo, como a identificagdo da versdo do
programa, os controlos da simulagdo, a designagao do edificio, propriedades do terreno a
distribuicdo solar, o sombreamento do edificio, os algoritmos de calculo detalhados para
transferéncia de calor, o fator multiplicativo do volume de zonas, e o intervalo de resultados
da simulacdo, o Timestep. A Figura 29 apresenta a interface do /IDF Editor associado ao

campo do edificio na classe parametros de simulacao.
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O ||| Newobi | DupObi | Del0bi

Copy Obj

Class List

Comments from IDF

Simulation Parameters

Version

0001] ShadowCalculation

0001] SurtaceConvectiondlgonthm:Inside

0001] SurtaceCorwectiondlgonthm:Dutside
0001] HeatBalancedlgorithm

HeatB alanceS ettings: ConductionFiniteDifference
ZoneaiHeatBalanceAlgarithm
ZoneAiContaminantB alance
ZoneCapacitanceMultiplier: ResearchSpecial
0001] Timestep

------ ] ConvergenceLimits

------ ] ProgramControl

Compliance Objects

[
0001] SimulationControl
|[0001)] Buldbg ]

Explanation of Object and Current Field

Object Description: Describes parameters that are used during the
simulation

of the building. There are necessary conelations between the entries
for

this object and some entries in the Site’WeatherStation and
Site:HeightVariation objects, specifically the Terain field

~

Field

Name

North Asis

Tenain

Loads Convergence Tolerance Value
Temperature Convergence Tolerance Value
Solar Distribution

M ainum Number of Warmup Days
Minimum Mumber of Warmup Daps

Uriits:

. deg

deltaC

Obil

Forto

45
Suburbs
0.04

04

FullE sterior
25

5

Figura 29 — Interface do IDF Editor relativo ao campo do edificio

LOCALIZACAO E CLIMA - Em localizagdo e clima encontram-se diversos pardmetros
associados ao local de implanta¢do de edificio e o seu meio exterior, sendo necessario o

preenchimento dos campos relativos ao periodo de tempo de analise (Run Period) e a

temperatura do solo.

O EnergyPlus apresenta um utilitario que permite obter a temperatura do solo mensal através

do ficheiro climatico. A sua defini¢do ¢ necesséria para o céalculo de trocas de calor com

elementos construtivos do edificio em contacto com o solo.

A Figura 30 apresenta a definicdo da estacao de aquecimento e arrefecimento no campo Run

Period.
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0| E| Mewobi | DupObi | DelObj | Copyobi

Class List Comments from IDF
[0001] Timestep A
[--] ConvergenceLimits
[--] ProgramControl
Compliance Dbjects
[++==] Compliance:Building
Location and Climate
Explanation of Object and Current Field

SizingPerod:DesignD a Object Description: The design day object creates the parameters for the program to create ~
[-~~] SizingPeriod:WeatherFileDays the 24 hour weather profile that can be used for sizing as well as
[-] SizingPeriod:WeatherFileConditionT ype running to test the other simulation parameters. Parameters inthis
[0001] RunPeriod include a date [month and day). a day type (which uses the appropriate
[«++] RunPeriod: CustomRange schedules for either sizing or simple tests), min/max temperatures,
[0010] RunPeriodCantrol:S pecialD ays wind speeds. and solar radiation values.
[0001] RurPericdControlDaylightS avingTime v ~
Field Units Obijt 0 ~
Name PORTO P
Month 1 8
Day of Month 21 21
Day Type WinterDesignDay ~ SummerDesignD ay
Maximum Dry-Bulb Temperature C 14 303
Daily Diy-Bulb Temperature Range deltaC 0 9
Dry-Bulb Temperature Range Modifier Type DefaultMultiphers  DefaultM ultiplers
Diy-Bulb Temperature Range Modifier Day Schedule N.
Huridity Condition Type ‘Wetbulb Wethulb
“Wetbulb or DewPoint at Masimum Diy-Bulb E 19 19.3
Humidity Condition Dav Schedule Name bt

Figura 30 — Defini¢do da estacdo convencional de arrefecimento e aquecimento

HORARIOS — O menu relativo aos horarios (Schedules) ¢ importante na defini¢io dos
ganhos internos do edificio. Permite a definicdo de hordrios de ocupagdo e atividades
realizadas no edificio, horarios para iluminagdo artificial, equipamentos e ativagdo de

dispositivos.

SOLUC()ES CONSTRUTIVAS — Em Surface Construction Elements, introduzem-se os
materiais e solugdes construtivas. A definicdo do tipo de materiais, com a sua espessura,
coeficiente de condutibilidade térmica, massa volumica e calor especifico efetua-se no campo
Material. Também se introduzem os dados relativos aos vaos envidracados, como as

propriedades do vidro, espaco de ar e dispositivos de oclusao noturna.

As solugdes construtivas (Construction) do edificio sao elaboradas com a ordenagdo dos

materiais utilizados do exterior para o interior do edificio, como se verifica na Figura 31.
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D|g.“‘|g NewObi | DupObi | Delobi | Copy Obi

Class List Comments from IDF

-] windowM sterial Glazing E quivalentLayer ~
Construction:WindowE quivalentLayer
] WindowM aterial G ap:E quivalentLayer
------ MaterialProperty MaisturePenetrationD epthe S ettings
I01] MaterialProperty: PhaseChange
rrrrr MaterialProperty aniableT hermalConductivity

] MaterialProperty HeatindMoistureTransfer S ettings
------ MaterialProperty HeatandMoisture Transfer: S orptionl sotherm
-] MaterialProperty:HeatAndMoisture Transfer: Suction
MaterialProperty: HeatdndM oisture Transfer: Redistibution
-] MaterialProperty:HeatAndMaistureTranster: Diffusion — - -
MaterialProperty:HeatAndMoisture Transter: T hermalConducti Object Description: Start with outside layer and work your way to the inside laper ~
MaterialProperty GlazingS pectraD ata Up to 10 layers total, & for windows

i Enter the material name for each layer

Explanation of Object and Current Field

oM
------ Construction; ClactorUndergroundy/ all

------ Constuction FfactoiGroundFloor Field Description:

-] Construction:IntemalSource ID: A1

———— ‘windowT hermalModel:Params v |Enter a iphanumeiic value v
Field Units Objl Obj2 Obi3 Obj4 Obis 0Obig A
Name Parede Interior Envidragado Portas Laje de pavimento  Laje de cobertura
Dutside Layer Reboco Placa de gesso cart Clear Bmm Painel de chapame Laje de Betdo Aima Godo

Layer 2 EPS Caixa de ar [Parede Air 16mm ¥%PS [Pavimento]  Bet3o Celular

Layer 3 Tijolo 22cm Placa de gesso cart Clear Bmm Cortiga %P3 [Cobertura)

Layer 4 PCM Soalho de Madeira  Argamassa de regul
Layer 5 Reboco Laje de Betdo Aima
Layer 6 Caixa de ar [Coberh.
Layer 7 Placa de gesso cart
Layer 8

Layer 9

Laver 10 i

Figura 31 — Campo de introducao das solugdes construtivas do edificio

ZONAS TERMICAS E ELEMENTOS CONSTRUTIVOS - A definicdo das zonas
térmicas a analisar realiza-se no campo Zone. Para edificios habitacionais, o conceito de zona
térmica considera-se semelhante ao conceito de fracdo autdbnoma indicado no REH, sendo os

espacos ndo aquecidos detalhados como zonas térmicas distintas (garagens ou vao de escada).

Os campos Building Surface, Fenestration Surface, Shading Zone ¢ Internal Mass servem
para introduzir os dados relativos a geometria do edificio, como elementos construtivos, vaos

envidragados, elementos de sombreamento fixos e paredes internas, respetivamente.

A defini¢do da geometria do edificio e a sua orientacdo sdo introduzidas no campo Global

Geometry Rules.

No campo Building Surface: Detailed, introduzem-se as coordenadas dos elementos
construtivos do edificio sendo também necessario definir a solugdo construtiva do mesmo, a

envolvente e a exposicao a radiagdo solar e ao vento.

Os campos Fenestration Surface: Detailed e Shading Zone: Detailed, permitem a introdugao

dos dados relativos a geometria dos vaos envidragados e dos elementos de sombreamento.

GANHOS INTERNOS - Em Internal Gains sdo introduzidos os ganhos internos de cada
zona associados a ocupagdo, iluminagdo artificial e equipamentos. No campo People ¢
indicado o numero de ocupantes, o seu horario de ocupacao, atividades realizadas e a fragao

de energia radiante. Os campos de iluminacdo e equipamentos elétricos sdo semelhantes,
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sendo necessario introduzir o método de calculo (nivel de energia, Watts por area ou Watts

por pessoa), o horario de utilizagdo e a fracdo de energia radiante.

RENOVACAO DO AR INTERIOR - No campo Zone Infiltration: Design Flow Rate sdo
introduzidos os dados associados a renovagao do ar interior de cada zona térmica devido a
trocas de ar com o exterior, com a indica¢cdo do nimero de renova¢des de ar por hora. O

EnergyPlus apresenta um sistema de calculo de trocas de ar entre diferentes zonas térmicas.

SISTEMAS AVAC E INTERVALO DE TEMPERATURA NO INTERIOR DA
HABITACAO - Para o calculo das necessidades energéticas do edificio foi utilizado um
sistema de aquecimento e arrefecimento “ideal”, uma eficiéncia de 100%, (IdealLoads Air
System), no campo Zone HVAC: Ideal Loads Air System. Na classe Zone HVAC Equipment

Connections, definem-se as conexdes do equipamento na zona.

O menu Thermostat Setpoint: Dual Setpoint possui um termostato para a definicdo das
temperaturas de conforto no interior da habitagdo. Os valores de temperatura de referéncia sao
respetivamente 20°C e 25°C para a estacdo de aquecimento e arrefecimento, permitindo a

comparac¢ao com os resultados obtidos no REH.

O EnergyPlus possui outras potencialidades para avaliacdo da eficiéncia energética de outros
sistemas instalados nos edificios, como rede de aguas, bombas de elevacdo, geradores

elétricos, painéis fotovoltaicos e diversos métodos de arrefecimento e aquecimento.

INTERFACE DE RESULTADOS APOS A SIMULACAO - No campo Output:Variable,
faz-se a escolha das variaveis de resultados desejadas. No entanto, ¢ necessario a introdugao
precedente de relatério de varidveis avangadas no campo Qutput: Diagnostics. O manual de
utilizacdo Input Output Reference apresenta a defini¢ao e significado das diversas varidveis de
resultados obtidos na simulagdo. Os resultados fornecidos sdo apresentados em folha de

calculo para posterior analise e tratamento.

As principais varidveis necessarias para a andlise do comportamento térmico do edificio

encontram-se indicadas na Figura 32, definidas em func¢ao dos resultados desejados.
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D\B”Lﬂ_J NewObi | DupObj | DelObi | CopyObi

Class List Comments from |DF

[~-] Output:T able: TimeBins ~

[---] Dutput:T able:Monthly

[0001] OutputControl T able:Style

-] OutputControl ReportingT olerances

I OutputVariable

[0004] Output:Meter

[----] Dutput-MeterMeterFileOnly

[-] OutputMeter. Cumulative

(=] Output:Meter. Cumulative:MeterFileOnly

[ =] Meter:Custom E xplanation of Object and Current Field

[--] Meter.CustomDecrement - - -

[--] DutputSOLite Object Description: each Output:Variable command picks variables to be put onto the standard output file .eso] A
[--] DutputEnvironmentallmpactFactars some variables may not be reported for every simulation

] EnvironmentallmpactF actors alist of variables that can be reported are avalable after a run on

[--] FuelFactors the report dictionay file [.1dd) if the Output:VarisbleDictionary has been requested.

[---] Dutput:Diagnostics N - B

[--] OutputDebuggingData Field Description: use ™' [without quotes) to apply this vaniable to all keys

[--] Dutput:PreprocessorMessage v |ID:A1 v
Field Units Obil Obi3 Obj4 Ob5 Obié Obi7

Key Value il Sala * * Quarto_1 Quarto_2

Variable Name Site Outdoor &ir Dry Surface Inside Face Zone Mean Air Tem Zone Ideal Loads S Zone Ideal Loads H Zone Mean Air Tem Zone Mean &ir Tem
Reporting Frequency Hourly Hourly Hourly Hourly Hourly Hourly Hourly

Schedule Name

< >

. .y . g
Figura 32 — Variaveis de resultados utilizados no EnergyPlus
3.3 PCM

No caso em estudo, pretende-se avaliar a eficiéncia de dois tipos de PCM na reducdo das

necessidades energéticas do edificio projetado, de forma passiva e sustentavel.

A escolha de um PCM para ser aplicado a uma situacdo particular, esta dependente das
seguintes condi¢des: a sua temperatura de mudanca de fase e a temperatura dos periodos de
aquecimento/arrefecimento carateristicos do local; a sua comercializacdo, facto que nem
sempre ocorre € que por vezes condiciona essa escolha; o conhecimento da ficha técnica e a

forma como esse PCM existe no mercado e a possibilidade de ser ou ndo aplicado em obra.

Do estudo feito sobre este tipo de materiais sabe-se que os PCM com elevadas temperaturas
de fusdo sdo mais eficientes nos meses de verdo pois amortecem as temperaturas reduzindo a
temperatura ambiente interior dos edificios, enquanto os de temperaturas de fusdo mais

baixas, sdo mais eficientes nas estacdes de aquecimento.

Tendo em conta as condicionantes ja referidas para a escolha do PCM, optou-se por escolher

dois tipos de PCM: Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26 e o Delta®-Cool 24.

Estes dois tipos de PCM sao comercializados, existe vasta informacao técnica acerca deles e
tém potencial para serem aplicados a construgdo civil em geral e as condi¢des construtivas do
estudo a realizar em particular. As suas temperaturas de fusdo sdo adequadas a realidade

climatica dos edificios localizados nas cidades portuguesas em que ¢ feito o estudo, sendo
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certo que para a cidade de Braganca, haverd dificuldades devido as temperaturas ai

verificadas em especial na época de Inverno.

O programa de simulagdo “E”, requer para cada PCM a introducio de 16 valores da
temperatura e correspondentes valores da entalpia e a partir destes valores obter a correlagao

entre as duas grandezas. O céalculo da entalpia ¢ feito a custa do calor especifico do PCM.

O calor especifico de um material ¢ o calor necessario para elevar em 1°C a temperatura desse
material, por unidade de massa. O calor sensivel ¢ a quantidade de calor ganho ou perdido por
um material, alterando apenas a sua temperatura. O calor latente ¢ a quantidade de calor que

um material deverd receber ou ceder, para haja mudanca do seu estado fisico.

O calor especifico de um PCM ¢ dado pela soma do calor sensivel com o calor latente,

equacao 1.

Cespeciﬁco = Csensivel + Clatente (1)
€m que:

Cespecifico € 0 calor especifico do PCM em J/kg.k
Ceensivel € 0 calor sensivel do PCM em J/kg.k
Clatente € 0 calor latente do PCM em J/kg.k

O valor para o calor sensivel ¢ retirado diretamente da ficha técnica do PCM, adotando-se o

mesmo valor ao longo de todo o intervalo de temperatura.

O valor do calor latente ¢ obtido pela equagao 2.

2
N T-T
Clatente =A X & 0.5x (Tm) (2)

em que:
A ¢ o fator que traduz a capacidade de calor latente, em kJ/kg
T ¢ a temperatura do PCM, em °C

Tm € a temperatura de fusao do PCM, em°C
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B ¢ o fator que traduz o intervalo de fusdo e depende da pureza do PCM que

varia entre 0.1 e 1, considerado igual a 0.8 em todos os célculos.

Obtido o valor do calor especifico do PCM para cada temperatura, obtém-se o valor da

entalpia de fusdo através da equacao 3.
AH= C, X AT (3)
em que:

AH ¢ a entalpia de fusdo para uma dada temperatura, em J/kg

C, ¢ 0 valor do calor especifico, em J/kg.k

AT ¢ a variagdo de temperatura do PCM, em °C

Através das equagdes (1), (2) e (3) obtém-se os 16 valores da entalpia de fusdo do PCM

N . ~ . =+
necessarios para a simulacdo a ser realizada no “E"”.

3.3.1 Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26

Este tipo de PCM ¢ comercializado sob a forma de placas prontas a ser aplicadas em obra. O
seu nucleo ¢ revestido com 132 de vidro. Este PCM tem boa durabilidade e como ¢ de facil
aplicagdo, ¢ utilizado na construgdo civil. A sua temperatura de fusdo situa-se no intervalo de

23 a26°C, devendo ser considerada a temperatura média de 24.5°C [72].

Como este material ¢ fornecido em forma de placas, nas simulacdes a efetuar, serd colocado

na face interior da parede exterior que sera posteriormente rebocada.

Na Figura 33 esta representada uma placa do Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26 e na
Tabela 12 ¢ apresentada a ficha técnica deste PCM e os dados necessarios para a modelagao

do mesmo.
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Figura 33 — Placa do Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26 [72]

Tabela 12 — Propriedades do Micronal® PCM Smartboard [72]

Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26 Dados para modelagio
Espessura (mm) 15 -
Peso (kg/m® 11.5 -
Peso (kg/m” 766.7 -
Temperatura de fusao (°C) 23-26 Temp. Fusdo =24.5 °C
Capacidade de calor latente (kJ/m?) 330 A =14.35kl/kg
Capacidade de calor latente (kJ/kg) 28.7
Capacidade de calor especifico (kJ/kg.K) 1.2 Cp=1200 (J/kg.K)
Condutividade térmica — A (W/m.K) 0.134 -

Utilizando os valores da ficha técnica do PCM, calculou-se o valor do calor especifico. A

curva que relaciona a temperatura com o calor especifico é representada na Figura 34.
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Figura 34 — Curva do calor especifico do Micronal® PCM Smartboard 23/26

Calcularam-se de seguida os valores da entalpia em fun¢do da temperatura. Na Tabela 53,

apresentada em anexos, apresentam-se os 16 valores de temperatura e respetiva entalpia,

7. . +. . ~ .
necessarios para realizar no “E " as simulagdes com este tipo de PCM.

A curva que relaciona estas duas grandezas ¢ representada na Figura 35.
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Figura 35 — Curva da entalpia de fusdo do Micronal® PCM Smartboard
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3.3.2 Delta®-Cool 24

O Delta®-Cool 24 ¢ um PCM com capacidade para 10000 ciclos de fusdo/solidificacdo,
permitindo 25 anos de utilizacdo sem perda das suas propriedades e ¢ um material 100%
reciclavel. E apresentado sob vérias formas de encapsulamento e tem-se mostrado com
potencial para ser utilizado no setor da construcdo civil. A sua temperatura de fusdo ¢ de
aproximadamente 25°C, e estima-se que no intervalo de 22°C a 28°C, um litro deste PCM

absorva a mesma energia que 10 litros de dgua [73].

Nas simulagdes efetuadas, este PCM foi testado tal como o PCM anterior, colocando as placas
de PCM na parte interior das paredes que serdo posteriormente rebocadas.Pretendendo-se

testar o comportamento de ambos PCM em condigdes semelhantes de aplicacao.

Na Tabela 13 ¢ apresentada a ficha técnica deste PCM e os dados necessdrios para a
modelagdo do mesmo.

Tabela 13 — Ficha técnica do Delta®-Cool 24 [73]

Delta®-Cool 24 Dados para modelacio
Espessura (mm) 15 -
Temperatura de fusdo (°C) 22 -28 Temp. Fusdo =25 °C
Capacidade de calor latente (kJ/kg) 158 A =79 kl/kg
Capacidade de calor especifico _
(kI/kg K) 2.72.2 Cp =2700/2200 (J/kg.K)
Condutividade térmica — A (W/m.K) 1.12/0.56 -

Utilizando os valores da ficha técnica do PCM, calculou-se o valor do calor especifico. A

curva que relaciona a temperatura com o calor especifico ¢ representada na Figura 36.
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Figura 36 - Curva do calor especifico do PCM Delta®-Cool 24

Calcularam-se de seguida os valores da entalpia em fun¢do da temperatura. Na Tabela 54,
apresentada em anexos, estdo representados os 16 valores de temperatura e respetiva entalpia,

~ y . . . =+ . . ~ .
que sao necessarios para introduzir no “E " e realizar as simulagdes com este tipo de PCM.

A curva que relaciona estas duas grandezas ¢ representada na Figura 37.
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Figura 37 — Curva da entalpia de fusdo do Delta®-Cool24
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3.4 O EDIFICIO

A eficiéncia energética de um edificio carateriza-se em parte, pela sua capacidade de manter
estavel e confortavel a temperatura no seu ambiente interior. Por sua vez, a temperatura no
interior dos edificios ¢ influenciada por varios fatores: as condi¢des climatéricas (por exemplo
temperatura exterior, radiagdo solar), a estrutura do edificio, as caracteristicas do sistema
construtivo e dos materiais utilizados (espessuras das paredes, dimensdo dos vaos
envidragados ou condutibilidade térmica e calor especifico dos materiais), fontes de calor
internas, taxa de ventilacdo e equipamentos auxiliares de aquecimento ou arrefecimento e

outros.

Na concegdo do edificio para estudo, privilegiou-se os seguintes fatores de regulagdo térmica:
a forma simples, compacta, sem saliéncias e reentrancias de modo a minimizarem-se as
perdas térmicas; a orientacdo a sul de modo a maximizarem-se os beneficios da exposicao
solar; o isolamento das paredes exteriores que possibilita a manutengdo das temperaturas a
niveis mais adequados, reduzindo a possibilidade de ocorréncia de condensac¢des. Também foi
considerada a hierarquizacdo térmica dos espacos interiores ao localizar a sul as zonas de

estar da habitagdo tais como os quartos ¢ a sala.

A localizagao do edificio também ¢ um fator na sua eficiéncia térmica e a sua integracao no
meio pressupde o conhecimento das condi¢des microclimaticas dessa regido. Os dados

: ] A . . ~ . +.
climaticos para as trés cidades escolhidas sdo obtidos no E

3.4.1 Descriciao Geral do Edificio

A habitagdo unifamiliar que vai ser alvo de estudo, para as cidades de Braganca, Evora e

Porto, tém uma tipologia T, com uma 4rea util de 193.85m” e um pé-direito de 2.5m.

Este edificio esta dividido em 10 compartimentos. E constituido por um hall de entrada, uma
cozinha, uma lavandaria, uma sala, corredor, zona de arrumos, duas instala¢des sanitarias, um
quarto e uma suite. O edificio possui uma pala horizontal ao longo de toda a fachada exposta

a sul.

A Figura 38 ilustra a planta do edificio, com a identificagdo de todas as divisdes e as

respetivas areas.
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QUARTO[LS
A=10.5m2 '

QUARTO 2
A=13.5m2

X

Figura 38 — Edificio em Planta

Na Figura 39 ¢ apresentada a fachada sul do edificio por ser onde se maximizam os ganhos da

exposicao solar, e por esta razdo serd o alvo de estudo.

Figura 39 — Fachada sul do edificio

Considerou-se a ocupagao do edificio (3 pessoas para uma tipologia T,), a iluminagao das
diferentes divisdes, equipamentos e respetivas cargas térmicas. De seguida, na Tabela 14

apresenta-se o perfil do edificio.
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Tabela 14 —Perfil do edificio

Espago Arezea Pessoas Iluminacio Equipamentos Dens Illzlm Dens quuip Desn Pegsoas

(m’) (L)) W) (W/m) (Wim) (P/m’)

Cozinha 233 2 72 4860 3.1 209.0 0.086
Lavandaria 6.0 0 16 1100 2.7 183.3 0.0
IS1 3.1 0 16 0 5.1 0.0 0.0

Sala 87.5 3 500 275 5.7 3.1 0.034
Vestibulos  20.4 0 32 0 1.6 0.0 0.0
Corredor 12.0 0 20 0 1.7 0.0 0.0
Arrumos 6.0 0 16 0 2.7 0.0 0.0
IS2 3.0 0 16 0 53 0.0 0.0
IS3 8.6 0 64 0 7.4 0.0 0.0

Quarto 1 10.5 1 44 120 42 114 0.095

Quarto 2 13.5 2 55 120 4.1 8.9 0.148

3.4.2 Solucoes Construtivas

O presente projeto de investigacdo foi realizado utilizando apenas o PCM nas paredes
exteriores simples orientadas a sul do edificio, pois estas paredes dos compartimentos

orientados a sul sdo as que tém maiores ganhos solares.

As solugdes construtivas consideradas sdo constituidas por diferentes materiais, dispostos em
varias camadas e espessuras diferentes. Recorrendo ao ITE-50 [74], foi possivel obter o
coeficiente de condutibilidade térmica (A), o peso proprio do material (p), o calor especifico

de cada material (Cp) e foi calculada a resisténcia térmica (Rj).

Para as diferentes solu¢des construtivas foi possivel obter o coeficiente de transmissiao
térmica, considerando-o como o inverso do somatorio das resisténcias térmicas dos diferentes

materiais. O coeficiente de transmissao térmica ¢ dado pela equagao 4.

1

U= .
R+ XRj+ Ry,

(4)

em que:
, . .~ , . ~ . 2
U € o coeficiente de transmissdo térmica da solu¢do construtiva, em W/m~.’C

R ¢ a resisténcia térmica superficial interior, em m2.°C/W
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Rqc € a resisténcia térmica superficial exterior, em m>.°C/W
Rj é a resisténcia térmica da camada j, em m*.°C/W

Na Tabela 15 apresentam-se os coeficientes de transmissdo térmica referentes a cada solugao

construtiva.
Tabela 15 — Coeficientes de transmissao térmica
Solugdo construtiva Coeficientes de tranzsmissio térmica U
(W/m*.°C)

Parede Exterior Simples 0.48
Parede Exterior com Micronal® PCM 0.46
Smartboard

Parede Exterior com Delta®-Cool 24 048
Parede Divisoria Interior 1.69
Laje de pavimento térreo 0.55
Laje de cobertura horizontal 0.59

3.4.2.1 Parede Exterior

A parede exterior ¢ constituida por um pano de alvenaria de tijolo ceramico furado com
0.22m de espessura, com 0.05m de poliestireno expandido (EPS) aplicado pelo exterior
(ETICS), e rebocada em ambas as faces (0.02m). Para este tipo de solugdao construtiva,

verifica-se uma inércia térmica fraca (Figura 40).

3 4

Ext Int

1 — Reboco com 0.02m

2 — Poliestireno Expandido — EPS com 0.05m

3 — Alvenaria em tijolo ceramico furado com 0.22m

4 —Reboco com 0.02m

Figura 40 — Parede Exterior sem PCM
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Apresenta-se na Tabela 55, em anexos, o calculo dos coeficientes de transmissdo térmica da

parede exterior e na Figura 41 a localizacdo deste tipo de parede.

Figura 41 — Localizagao da parede exterior simples

3.4.2.2 Parede Exterior com PCM

A parede exterior ¢ constituida por um pano de alvenaria de tijolo ceramico furado com
0.22m de espessura, com 0.05m de poliestireno expandido EPS aplicado pelo exterior,
revestida exteriormente por reboco com uma espessura de 0.02m. Pelo interior € constituida
com uma camada de PCM macroencapsulado com 0.015m e revestida com reboco com uma

espessura de 0.02m (Figura 42).

Metodologia 77



Identificagdo do tipo e quantidade de PCM adequado ao clima Portugués

3 45

Ext Int 1 —Reboco com 0.02m

T 2 — Poliestireno Expandido — EPS com 0.05m

N A . 3 — Alvenaria em tijolo ceramico furado com 0.22m
4 — Placa de PCM com 0.015m

5 —Reboco com 0.02m

Figura 42 — Parede exterior com PCM

Apresenta-se na Tabela 56 e na Tabela 57, em anexos, o calculo dos coeficientes de
transmissdo térmica da parede exterior com Micronal® PCM e da parede exterior com

Delta®-Cool 24 respetivamente, e na Figura 41 a localizagdo deste tipo de parede.

Figura 43 — Localizagao da parede exterior orientada a sul com PCM
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3.4.2.3 Parede Divisoria Interior

E um tipo de parede leve com estrutura metalica e duas placas de gesso cartonado com
isolamento térmico com 0.12m de espessura, revestida em ambos os lados por uma placa de

gesso cartonado com uma espessura de 0.02m (Figura 44).

Int Int

H 1 — Placa de gesso cartonado com 0.02m
2 — Caixa-de-ar de perfil metalico com isolamento térmico

H com 0.12m

3 — Placa de gesso cartonado com 0.02m

Figura 44- Parede Divisoria Interior

Apresenta-se na Tabela 58, em anexos, o calculo dos coeficientes de transmissao térmica da

parede divisoria interior e na Figura 45 a localizacdo deste tipo de parede.

Figura 45 — Localizagdo da parede divisdria interior
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3.4.2.4 Laje de pavimento térreo

O pavimento do edificio, que assenta diretamente sobre o solo, ¢ constituido por uma laje de
betdo armado com 0.25m de espessura, poliestireno extrudido XPS com 0.04m e uma camada
de aglomerado de cortica com 0.02m. Pelo interior ¢ revestida com soalho em madeira de

0.02m de espessura (Figura 46).

1 — Laje de betdo armado com 0.25m

Int

g 2 — Poliestireno extrudido — XPS com
0.04m
3 — Aglomerado de corti¢ca com 0.02m

4 — Soalho em madeira com 0.02m

Terreno

Figura 46 — Laje de pavimento térreo

Apresenta-se na Tabela 59, em anexos, o célculo dos coeficientes de transmissdo térmica da

laje de pavimento térreo.

3.4.2.5 Laje de cobertura horizontal

A laje de cobertura sera em laje de betdo armado com 0.27m de espessura, argamassa de
regularizagdo com 0.12m, poliestireno extrudido XPS com 0.03m, uma camada de betdo
celular com 0.02m de espessura e godo com uma espessura de 0.19m. Pelo interior, teto falso

com placas de gesso cartonado com uma espessura de 0.02m (Figura 47).

1 — Godo lavado com 0.19m

2 — Betao celular com 0.02m

3 — Poliestireno extrudido — XPS com 0.03m
5 4 — Argamassa de regularizagdao com 0.12m

5 — Laje de betdo armado com 0.27m

H 6 — Caixa-de-ar (ndo ventilada) com 0.24m

7 — Gesso cartonado com 0.02m

= = |,
R R R FRRERRERAFRRRERNSRNSRNN 7
Int

Figura 47 — Laje de cobertura
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Apresenta-se na Tabela 60, em anexos, o calculo dos coeficientes de transmissdo térmica da

laje de cobertura.

3.4.2.6 Portas

As portas interiores serdo constituidas por um painel de madeira macica com 0.04m de

espessura e as portas exteriores por um painel de chapa metalica de 0.03m (Figura 48).

2

Int

1 — Painel de madeira maciga com 0.04m

2 — Painel de chapa metalica com 0.03m

Figura 48 — Portas interiores e portas exteriores

3.4.2.7 Envidracados

Os envidragados serdo constituidas por um vidro com 0.006m de espessura, uma caixa-de-ar

com 0.016m de espessura e um vidro com 0.006m de espessura (Figura 49).

13

Ext | |int
1 — Vidro com 0.006m
2 — Caixa-de-ar com 0.016m
| 3 — Vidro com 0.004m
2

Figura 49 - Envidragados
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CAPITULO 4.

RESULTADOS
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4.1 ENQUADRAMENTO DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nas diferentes simulagdes efetuadas.

O EnergyPlus possibilita a andlise da eficiéncia dos PCM no contributo que podem dar para o
controlo das temperaturas interiores, quando aplicados em conjunto com outros sistemas e
materiais com fungdes termorreguladores de temperatura tais como o sistema AVAC e
aplicacdo de materiais de sombreamento. Na presente investigacdo privilegia-se a utilizagado
de PCM, ndo se considerando a existéncia de outras técnicas de aquecimento e de
arrefecimento, avaliando-se o grau de eficacia destes materiais quando aplicados em
exclusividade. Os resultados obtidos confirmam a incapacidade de se obterem ganhos

significativos quando estes materiais sao utilizados nas condi¢des descritas.

Na fase 1 apresenta-se os resultados relativos a cada uma das cidades onde foram realizadas
as simulagdes, para um dia com temperaturas tipicas de inverno e para um dia com
temperaturas tipicas de verdao. Os graficos apresentados relacionam as temperaturas exteriores
e interiores das diferentes zonas da habitag¢do, sem aplicacio de PCM e com aplicagdo de
PCM. As zonas estudadas sdo o quarto 2 (Q2), o quarto 1 (Q1) e a sala, porque sdo as zonas

mais ocupadas e com exposi¢ao solar que pode significar ganhos térmicos consideraveis.

Na fase 2 apresentam-se os resultados da simulagdo realizada com a inclusao de duas camadas
de PCM na parede exterior da habitacdo. Esta simulacdo ¢ realizada apenas para a cidade do

Porto e com o PCM Delta®-Cool 24 que se revelou o mais eficiente na fasel.

Na fase 3 sdo apresentados os resultados relativos ao més de Fevereiro, como més de inverno,
em que se registam temperaturas exteriores baixas, ¢ ao més de Julho como més de verao por
apresentar temperaturas exteriores elevadas. Desta forma pretendeu-se estudar a acdo dos
PCM utilizados ao longo de um periodo de tempo mais alargado, com alteragdes térmicas

diferenciadas.

Para facilitar as conclusdes acerca da utilizagdo do PCM, para cada grafico ¢ anexada uma

tabela na qual se registam as temperaturas interiores maximas e minimas didrias. E calculado
o valor da amplitude térmica (4T), como a diferenca entre os valores da temperatura interior

maxima e minima com e sem PCM. Define-se § (°C), como a diferenca entre a amplitude
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térmica da temperatura interior sem PCM e a amplitude térmica da temperatura interior com

PCM.

4.2 FASE 1

4.2.1 Braganca - Dia tipico de Inverno
4.2.1.1 Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26

Nas Figura 50, Figura 51, Figura 52, apresenta-se a evolucdo das temperaturas exteriores e
interiores com e sem a incorporacao do Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26, nas trés zonas

consideradas, relativas a Braganca num dia tipico de inverno.

Verifica-se para as trés zonas que o grafico das temperaturas interiores com PCM e o das
temperaturas interiores sem PCM sdo muito semelhantes entre as zero e as oito horas, e a
partir das oito horas regista-se um ligeiro aumento na temperatura ambiente interior do
edificio com PCM. Essa diferenca relativamente a temperatura ambiente do edificio sem PCM
atinge o valor méximo 0.6°C no periodo entre as 14 horas e as dezassete horas, o que significa
ganho térmico em periodo de aquecimento. No entanto este ganho térmico ndo se deve ao
funcionamento do PCM baseado nas suas propriedades de fusdo, porque as temperaturas
ambientais interiores sdo muito menores que as temperaturas de fusao do PCM, o que faz com

que este ndo seja acionado.

Neste caso, o aumento da temperatura interior fica-se a dever ao aumento verificado nas
temperaturas exteriores € a fraca resisténcia térmica das paredes que facilita a transmissao da

energia.
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Figura 50 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas a Braganca num dia de inverno, no Quarto 2

Tabela 16 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢ao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, no Quarto 2

Temperatura Interior com PCM (°C) Temperatura Interior sem PCM (°C)

MAX 15.57 15.12
MIN 8.56 8.66
AT
7.01 6.46
€
0.55
16
© 14
(1]
5 12
S 10 o
o = Temperatura Exterior (*C}
=
o
6 = |emperatura Interior com PCM
a {(°C)
2 = Temperatura Interior sem PCIV
(*C)
0 o
, 3 9 11 13 15 17 19 21 23 ) o
-2 lempo (h)
a

Figura 51 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas a Braganca num dia de inverno, no Quarto 1
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Tabela 17 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagdo do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, no Quarto 1

Temperatura Interior com PCM (°C) Temperatura Interior sem PCM (°C)

MAX 15.01 14.35
MIN 10.23 10.19
AT 4.77 4.16
g 0.61
16
T 14
E
S 12
(1]
o 10 .
=1 = Temperatura Exterior {°C})
S 8
': -
6 e Temperatura Interior com PCM
4 {°C)
2 = Temperatura Interior sem PCM
.:'°{:':|
0 o
- 3 9 11 13 15 17 19 21 23
2 § Tempo (h)
-4

Figura 52 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas a Braganga num dia de inverno, na Sala

Tabela 18 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagdo do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, na Sala

Temperatura Interior com PCM (°C) Temperatura Interior sem PCM (°C)

MAX 15.10 14.56

MIN 9.20 9.16
AT 5.90 5.40
H 0.50
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4.2.1.2 Delta®-Cool 24

Nas Figura 53, Figura 54, Figura 55, apresenta-se a evolucao das temperaturas exteriores e
interiores com e sem a incorporagdo do Delta®-Cool 24, nas trés zonas consideradas relativas

a Braganca num dia tipico de inverno.

Verifica-se nas trés situacdes que os graficos das temperaturas interiores com e sem PCM sdo
praticamente “paralelos” ao longo de todo o dia, e como a curva das temperaturas com PCM
corresponde a valores inferiores, significa que durante as 24 horas houve diminuicao das
temperaturas. As temperaturas interiores sem PCM, variam entre os 9°C e os 15°C
aproximadamente e com PCM verifica-se uma diminui¢ao da temperatura minima para 8°C e
maxima de 12°C o que contradiz o funcionamento do PCM pois agrava as condigdes de

conforto térmico em época com necessidades de aquecimento.

As temperaturas registadas ndo se situam no intervalo de fusdo deste PCM (22°C a 28°C),
pelo que o PCM nio absorve energia. Por este motivo, os resultados das temperaturas com e
sem PCM deveriam ser aproximadamente iguais (como em 4.1.1.1 para o Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26) ja que o PCM nao ¢ acionado.

Conclui-se entdo que a utilizacdo deste material nestas condigdes ¢ prejudicial para as

condi¢des de conforto.
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Figura 53 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacdo do Delta®-Cool 24, relativas a

Bragan¢a num dia de inverno, no Quarto 2
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Tabela 19 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacao do Delta®-Cool 24, no Quarto2

Temperatura Interior com PCM (°C) Temperatura Interior sem PCM (°C)

MAX 11.99 15.12
MIN 7.69 8.66
AT 4.30 6.46
r 2.16
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[®)
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&
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0
13 15 17 19 21 23
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-4

Figura 54 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacdo do Delta®-Cool 24, relativas a

Braganga num dia de inverno, no Quarto 1

Tabela 20 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, no Quartol

Temperatura Interior com PCM (°C) Temperatura Interior sem PCM (°C)

MAX 11.04 14.35

MIN 8.04 10.19

AT 3.00 4.16
; 1.16
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Figura 55 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, relativas a

Braganca num dia de inverno, na Sala

Tabela 21 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, na Sala

Temperatura Interior com PCM (°C) Temperatura Interior sem PCM (°C)

MAX 10.65 14.56

MIN 7.37 9.16

AT 3.28 5.40
; 2.12

4.2.2 Braganca - Dia tipico de Verio
4.2.2.1 Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26

Nas Figura 56, Figura 57, Figura 58, apresenta-se a evolucdo das temperaturas exteriores e
interiores com e sem a incorporagdo do Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26, nas trés zonas

consideradas, relativas a Braganca num dia tipico de verao.

Verifica-se nas trés situagdes que os graficos das temperaturas interiores com PCM e o das
temperaturas interiores sem PCM sdo praticamente iguais ao longo de todo o dia. Como as
temperaturas interiores se situam quase sempre acima dos 25°C ao longo de todo o dia, o

PCM absorve a energia mas ndo a consegue libertar porque nao solidifica totalmente, e por
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isso, deixa de poder harmonizar a temperatura. Neste caso seria necessario utilizar a

ventilagdo noturna para que o PCM pudesse solidificar.

4
!

&

= 35

E

= 30

E

o 25 o Temperatura Exterior {(°C)

F 20

e Temperatura Interior com PCM

15 =)
10 = Temperatura Interior sem PCM
. (°C)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (h)
Figura 56 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢dao do Micronal® PCM
SmartBoard™ 23/26, relativas a Bragan¢a num dia de verdo, no Quarto 2
Tabela 22 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, no Quarto 2

Temperatura Interior com PCM (°C) Temperatura Interior sem PCM (°C)

MAX 35.00 34.56
MIN 24.24 24.54
AT 10.76 10.02
z 0.74
E—g 0 w
; 75
3_:"'*_ S0 m— Temperalurd Exterior (°C)
15 —Ten.lperatura Interior com PCM
10 -

Temperatura Interior sem PCM
|'O{' 'I
S L

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temoo (h)
Figura 57 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢do do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas a Braganca num dia de verdo, no Quarto 1
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Tabela 23 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢do do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, no Quarto 1

Temperatura Interior com PCM (°C) Temperatura Interior sem PCM (°C)

MAX 30.29 29.91
MIN 25.65 25.60
AT 4.64 4.30
z 0.34
35
Log 30 \A
‘E 25
g'_ " = Temperatura Exterior (°C})
15 e Temperatura Interior com PCIM
10 )

e Temperatura Interior sem PCIM

5 (-C)
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (h)
Figura 58 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas a Braganca num dia de verdo, na Sala

Tabela 24 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢ao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, na Sala

Temperatura Interior com PCM (°C) Temperatura Interior sem PCM (°C)

MAX 32.74 32.39

MIN 25.45 25.61
AT 7.29 6.78
¢ 0.51
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4.2.2.2 Delta®-Cool 24

Nas Figura 59, Figura 60, Figura 61, apresenta-se a evolucao das temperaturas exteriores e
interiores com e sem a incorporagdo do Delta®-Cool 24, nas trés zonas consideradas relativas

a Braganca num dia tipico de verao.

Verifica-se nas trés situagcdes que os graficos das temperaturas interiores com PCM e o das
temperaturas interiores sem PCM sdo praticamente “paralelos” ao longo de todo o dia. As
temperaturas interiores sem PCM, variam entre os 24.5°C e os 34.5°C aproximadamente e
com PCM verifica-se um aumento da temperatura minima para 27°C e maxima de 39.5°C.
Como a temperatura interior € superior a 25°C durante todo o dia, o PCM s6 solidifica
parcialmente pelo que seria necessaria a ventilagdo noturna para que o PCM pudesse

solidificar totalmente.
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Figura 59 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacdo do Delta®-Cool 24, relativas a

Bragan¢a num dia de verao, no Quarto 2

Tabela 25 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, no Quarto2

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 39.41 34.56
MIN 27.08 24.54
AT 12.33 10.02

; 2.31
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Figura 60 - Temperaturas interiores com e sem a incorporac¢do do Delta®-Cool 24, relativas a

Braganga num dia de verdo, no Quarto 1

Tabela 26 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, no Quartol

Temperatura interior com PCM (°C)

Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 32.68 2991
MIN 27.62 25.6
AT 5.07 43

E 0.76
—. 40
)
E’ 35
=
E 30
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L8]
= 20
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0
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Figura 61 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacdo do Delta®-Cool 24, relativas a

Braganca num dia de verdo, na Sala
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Tabela 27 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, na Sala

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 36.38 32.39

MIN 27.79 25.61

AT 8.59 6.78
£ 1.81

4.2.3 Porto - Dia tipico de Inverno
4.2.3.1 Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26

Nas Figura 62, Figura 63, Figura 64, apresenta-se a evolucdo das temperaturas exteriores e
interiores com e sem a incorporagdo do Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26, nas trés zonas

consideradas, relativas a cidade do Porto num dia tipico de inverno.

Verifica-se para as trés zonas que o grafico das temperaturas interiores com PCM e o das
temperaturas interiores sem PCM sdo muito semelhantes entre as zero e as oito horas, e a
partir das oito horas regista-se um ligeiro aumento na temperatura ambiente interior do
edificio com PCM. Essa diferenca relativamente a temperatura ambiente do edificio sem PCM
atinge o valor maximo 0.5°C no periodo entre as 14 horas e as dezoito horas, o que significa
ganho térmico em periodo de aquecimento. No entanto este ganho térmico ndo se deve ao
funcionamento do PCM baseado nas suas propriedades de fusdo, porque as temperaturas
ambientais interiores sa3o menores que as temperaturas de fusdao do PCM, o que faz com que

este ndo seja acionado.

Neste caso, o aumento da temperatura interior fica-se a dever ao aumento verificado nas
temperaturas exteriores e a fraca resisténcia térmica das paredes que facilita a transmissao da

energia.
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Figura 62 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas ao Porto num dia de inverno, no Quarto 2

Tabela 28 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, no Quarto 2

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 20.38 19.91
MIN 11.31 11.41
AT 9.08 8.50
: 0.57
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Figura 63 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas ao Porto num dia de inverno, no Quarto 1
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Tabela 29 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagdo do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, no Quarto 1

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 16.96 16.45
MIN 12.33 12.30
AT 4.63 4.15
£ 0.48
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Figura 64 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas ao Porto num dia de inverno, na Sala

Tabela 30 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagdo do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, na Sala

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 17.49 17.05

MIN 11.59 11.55

AT 5.91 5.50
£ 0.41
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4.2.3.2 Delta®-Cool 24

Nas Figura 65, Figura 66, Figura 67, apresenta-se a evolucao das temperaturas exteriores e
interiores com e sem a incorporacao do Delta®-Cool 24, nas trés zonas consideradas, relativas

a cidade do Porto num dia tipico de inverno.

Verifica-se para as trés zonas que o grafico das temperaturas interiores com PCM e o das
temperaturas interiores sem PCM sdo muito semelhantes entre as zero e as oito horas, ¢ a
partir das oito horas regista-se um ligeiro aumento na temperatura ambiente interior do
edificio com PCM. Este ganho térmico ¢ muito reduzido porque as temperaturas ambientais
interiores sdo menores que as temperaturas de fusdo do PCM, o que faz com que este nao seja

acionado.

Neste caso, o aumento da temperatura interior fica-se a dever ao aumento verificado nas
temperaturas exteriores € a fraca resisténcia térmica das paredes que facilita a transmissao da

energia.
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1 3 5 7 g 11 13 15 17 19 21 123
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Figura 65 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, relativas

ao Porto num dia de inverno, no Quarto 2
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Tabela 31 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacao do Delta®-Cool 24, no Quarto2

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 20.01 19.91
MIN 11.49 11.41
AT 8.52 8.50
: 0.02
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Figura 66 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacao do Delta®-Cool 24, relativas

ao Porto num dia de inverno, no Quarto 1

Tabela 32 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, no Quartol

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 14.40 16.45

MIN 12.23 12.3

AT 4.17 4.15
§ 0.02
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Figura 67 - Temperaturas interiores com e sem a incorporag¢ao do Delta®-Cool 24, relativas
ao Porto num dia de inverno, na Sala

Tabela 33 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, na Sala

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 17.08 17.05

MIN 11.57 11.55

AT 5.51 5.50
£ 0.01

4.2.4 Porto - Dia tipico de Verao
4.2.4.1 Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26

Nas Figura 68, Figura 69, Figura 70, apresenta-se a evolucdo das temperaturas exteriores e
interiores com e sem a incorporagdo do Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26, nas trés zonas

consideradas, relativas a cidade do Porto num dia tipico de verdo.

Verifica-se nas trés situagdes que os graficos das temperaturas interiores com PCM e o das
temperaturas interiores sem PCM sdo praticamente iguais ao longo de todo o dia. Como as
temperaturas interiores se situam quase sempre acima dos 25°C ao longo de todo o dia, o
PCM absorve a energia mas ndo a consegue libertar porque nao solidifica totalmente, e por
isso, deixa de poder harmonizar a temperatura. Neste caso seria necessario utilizar a

ventilagdo noturna para que o PCM pudesse solidificar.
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Figura 68 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢dao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas ao Porto num dia de verao, no Quarto 2

Tabela 34 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, no Quarto 2

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 35.89 35.60
MIN 23.62 23.98
AT 12.27 11.62
§ 0.65
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Figura 69 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas ao Porto num dia de verao, no Quarto 1
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Tabela 35 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢ao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, no Quarto 1

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 29.40 29.39
MIN 24.48 24.72
AT 4.92 4.66
£ 0.26
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Figura 70 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas ao Porto num dia de verdo, na Sala

Tabela 36 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢do do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, na Sala

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 33.46 33.19

MIN 24.40 24.55

AT 9.06 8.64
£ 0.42

Resultados 102



Identificacdo do tipo e quantidade de PCM adequado ao clima Portugués

4.2.4.2 Delta®-Cool 24

Nas Figura 71, Figura 72, Figura 73, apresenta-se a evolucao das temperaturas exteriores e
interiores com e sem a incorpora¢ao do Delta®-Cool 24, nas trés zonas consideradas, relativas

a cidade do Porto num dia tipico de verao.

As temperaturas interiores situam-se proximo dos valores de fusdo nos periodos entre as 9 e
as 12 horas e entre as 18 e as 20 horas. Nestes periodos de tempo, verifica-se uma diminui¢ao
das temperaturas interiores. As temperaturas maximas diminuem nas trés zonas verificando-se
na sala uma descida de 32.8°C para 30.4°C. As amplitudes térmicas descem nas trés zonas:
0.49°C no quarto 2, 1.15°C no quarto 1 e 2.22°C na sala. Verifica-se um amortecimento nas
temperaturas interiores com o uso do PCM. A utilizagdo deste PCM nestas condigdes ¢ ttil e
relevante.

A temperatura interior estd durante todo o dia acima dos 25°C e por isso, o PCM nao
solidifica de modo a libertar a energia térmica para o ambiente que justifique as diferencas de

temperatura referidas. Por esta razao estes resultados ndo sao os esperados.

Atendendo a natureza destes resultados, a simulagao foi repetida e os resultados confirmaram-

-se de novo podendo ficar a dever-se a introducao incorreta de algum dado.
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Figura 71 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacao do Delta®-Cool 24, relativas

ao Porto num dia de verdo, no Quarto 2
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Tabela 37 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagdo do Delta®-Cool 24, no Quarto2

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 35.13 35.60

MIN 24.00 23.98

AT 11.13 11.62
< 0.49
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Figura 72 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, relativas

ao Porto num dia de verao, no Quarto 1

Tabela 38 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagdo do Delta®-Cool 24, no Quartol

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 28.07 29.39

MIN 24.56 24.72

AT 3.51 4.66
< 1.15
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Figura 73 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, relativas

ao Porto num dia de verdo, na Sala

Tabela 39 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagdo do Delta®-Cool 24, na Sala

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 30.4 32.80

MIN 24.59 24.77
AT 5.81 8.03
£ 2.22

4.2.5 Evora - Dia tipico de Inverno
4.2.5.1 Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26

Nas Figura 74, Figura 75, Figura 76, apresenta-se a evolucao das temperaturas exteriores €
interiores com e sem a incorporagdo do Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26, nas trés zonas

consideradas, relativas a Evora num dia tipico de inverno.

No quarto 2 e no periodo entre as 14 e as dezassete horas, a temperatura interior do edificio
com PCM ¢ muita proxima de 25°C. Durante esse periodo o PCM absorve alguma energia
que liberta no periodo entre as 21 e as cinco horas, porque as temperaturas ambiente interiores
neste periodo sdo consideravelmente mais baixas que as temperaturas de fusao, o que permite

a solidificacao parcial do PCM.
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Atendendo a que as temperaturas interiores no quarto 1 e na sala ndo atingem valores
proximos da temperatura de fusdo do PCM, este ndo ¢ acionado e por isso ndo ¢ relevante a

sua utilizagao neste caso.
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Figura 74 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Micronal® PCM
SmartBoard™ 23/26, relativas a Evora num dia de inverno, no Quarto 2
Tabela 40 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢ao do Micronal® PCM
SmartBoard™ 23/26, no Quarto 2
Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)
MAX 25.12 24.44
MIN 10.93 10.90
AT 14.19 13.54
: 0.65
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Figura 75 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢ao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas a Evora num dia de inverno, no Quarto 1
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Tabela 41 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢ao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, no Quarto 2

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 17.28 16.61
MIN 11.71 11.30
AT 5.57 5.31
3 0.26
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Figura 76 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢dao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas a Evora num dia de inverno, na Sala

Tabela 42 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢ao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, na Sala

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 18.78 18.26

MIN 11.11 10.92

AT 7.67 7.34
§ 0.33
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4.2.5.2 Delta®-Cool 24

Nas Figura 77, Figura 78, Figura 79, apresenta-se a evolucao das temperaturas exteriores e
interiores com e sem a incorporacao do Delta®-Cool 24, nas trés zonas consideradas, relativas

a Evora num dia tipico de inverno.

Verifica-se nas trés situagdes que o grafico das temperaturas interiores com PCM e o das
temperaturas interiores sem PCM sdo coincidentes ao longo de todo o dia. As temperaturas
interiores situam-se abaixo da temperatura de fusdo deste PCM, o que faz com que este PCM

ndo seja acionado e a sua acdo seja nula nestas condigdes.
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Figura 77 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacdo do Delta®-Cool 24, relativas a

Evora num dia de inverno, no Quarto 2

Tabela 43 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, no Quarto2

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 24.44 24.44

MIN 10.90 10.90

AT 13.54 13.54
£ 0.00
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Figura 78 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, relativas a

Evora num dia de inverno, no Quarto 1

Tabela 44 - Temperaturas interiores com e sem a incorporag¢do do Delta®-Cool 24, no Quartol

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 16.61 16.61
MIN 11.30 11.30
AT 5.31 5.31
< 0.00
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Figura 79 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacdo do Delta®-Cool 24, relativas a

Evora num dia de inverno, na Sala
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Tabela 45 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, na Sala

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 18.26 18.26

MIN 10.92 10.92

AT 7.34 7.34
< 0.00

4.2.6 Evora - Dia tipico de Verio
4.2.6.1 Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26

Nas Figura 80, Figura 81, Figura 82, apresenta-se a evolucdo das temperaturas exteriores e
interiores com e sem a incorporacao do Micronal® PCM SmartBoard™ 23/26, nas trés zonas

consideradas, relativas a Evora num dia tipico de verao.

Como as temperaturas interiores se situam durante todo o dia acima do intervalo de fusao do
PCM, este nao solidifica e por isso nao liberta energia. Como as temperaturas se mantém
mesmo durante a noite, com valores superiores a 25°C, o recurso a ventilagdo noturna pode

mesmo assim ndo permitir a solidificagdo do PCM.

Desta forma o PCM nao ¢ acionado pelo que a sua utilizagdo neste caso ¢ desprezivel.
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Figura 80 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas a Evora num dia de verdo, no Quarto 2
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Tabela 46 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagdo do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, no Quarto 2

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 38.79 38.62
MIN 27.84 28.36
AT 10.95 10.27
3 0.69
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Figura 81 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas a Evora num dia de verdo, no Quarto 1

Tabela 47 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagdo do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, no Quarto 1

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 33.86 34.00

MIN 28.67 29.13

AT 5.19 4.87
§ 0.31
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Figura 82 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢dao do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, relativas a Evora num dia de verdo, na Sala

Tabela 48 - Temperaturas interiores com e sem a incorpora¢do do Micronal® PCM

SmartBoard™ 23/26, na Sala

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 3791 37.66
MIN 28.53 28.80
AT 9.38 8.86

g 0.52

4.2.6.2 Delta®-Cool 24

Nas Figura 83, Figura 84, Figura 85, apresenta-se a evolucdo das temperaturas exteriores e
interiores com e sem a incorporacao do Delta®-Cool 24, nas trés zonas consideradas, relativas

a Evora num dia tipico de verao.

Como as temperaturas interiores se situam durante todo o dia acima do intervalo de fusdo do
PCM, este nao solidifica e por isso nao liberta energia. Como as temperaturas se mantém
mesmo durante a noite, com valores superiores a 25°C, o recurso a ventilagdo noturna pode

mesmo assim ndo permitir a solidificagdo do PCM.

Desta forma o PCM nio ¢ acionado pelo que a sua utiliza¢do neste caso ¢ desprezivel.
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Figura 83 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, relativas a

Evora num dia de verao, no Quarto 2

Tabela 49 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, no Quarto2

Temperatura interior com PCM (°C)

Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 38.62 38.62
MIN 28.36 28.36
AT 10.27 10.27
£ 0.00
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Figura 84 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacdo do Delta®-Cool 24, relativas a

Evora num dia de verdo, no Quarto 1
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Tabela 50 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagdo do Delta®-Cool 24, no Quartol

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 34.00 34.00
MIN 29.13 29.13
AT 4.87 4.87
< 0.00
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Figura 85 - Temperaturas interiores com e sem a incorporacdo do Delta®-Cool 24, relativas a

Evora num dia de verdo, na Sala

Tabela 51 - Temperaturas interiores com e sem a incorporagao do Delta®-Cool 24, na Sala

Temperatura interior com PCM (°C) Temperatura interior sem PCM (°C)

MAX 37.66 37.66

MIN 28.80 28.80

AT 8.86 8.86
£ 0.00

4.2.7 Conclusao da analise dos resultados

Perante os resultados apresentados e da anélise realizada, ¢ possivel concluir que a inclusao
dos PCM escolhidos nas condi¢des de construcao estabelecidas nao se revela util. Para

periodos em que as temperaturas interiores sao baixas, ¢ necessario a utilizacdo de PCM com
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baixos pontos de fusdo. No entanto verifica-se que os PCM escolhidos (com elevadas

temperaturas de fusdo), também ndo conduziram a resultados satisfatorios.

Nos casos em que as temperaturas ambientais interiores do edificio, se situam abaixo da
temperatura de fusdo do PCM durante todo o dia, este ndo ¢ acionado. Nos casos em que essa
temperatura se situa muito préxima do ponto de fusdo durante periodos pequenos de tempo, o

PCM nao solidifica e por isso ndo liberta energia.

Nos casos em que as temperaturas ambientais interiores do edificio, se situam acima da
temperatura de fusdo do PCM durante todo o dia, este também ndo ¢ acionado. Nos casos em
que essa temperatura se situa muito préximo do ponto de fusdo durante periodos pequenos de
tempo, o PCM absorve alguma energia. No entanto essa energia ndo ¢ libertada porque as

temperaturas ndo sao inferiores ao ponto de fusao.

De todos os resultados obtidos, o resultado registado na cidade do Porto num dia tipico de
verdo, foi aquele onde o amortecimento registado nas temperaturas de arrefecimento para as
zonas de conforto térmico foi mais significativo. No entanto, como ja foi referido em 4.1.4.2
este resultado, apesar de confirmado com uma segunda simulagdo, ndo era expectavel.

Contudo, simulou-se para este caso a inclusdo de duas camadas de PCM.

4.3 - FASE 2

A segunda fase de resultados refere-se a simulagdo efetuada com a inclusdo de duas camadas
de PCM Delta-Cool® 24. Optou-se por simular apenas na cidade do Porto, num dia de Verao
e com este tipo de material, dado ter sido a situacdo que ofereceu melhores resultados com

uma camada de PCM.

Nas Figura 86, Figura 87, Figura 88, apresenta-se a evolucdo das temperaturas exteriores e
interiores com uma e com duas camadas de Delta®-Cool 24 e sem a incorporacdo do PCM.
Os resultados mostram que hé uma ligeira melhoria do desempenho térmico da habitagcdo e
confirmam os resultados de 4.1.4.2. No entanto, como se observa, apesar de haver um
amortecimento nas temperaturas interiores com a consequente diminui¢ao das amplitudes

térmicas, essa melhoria revela-se pouco acentuada.
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No periodo entras as 2 e as 8 horas a temperatura interior situa-se abaixo da temperatura de
fusdo do PCM. Este funde absorvendo energia e durante o resto do dia as temperaturas
interiores mantém-se acima dos valores de fusao ndo permitindo que o PCM solidifique e que

ocorra a libertacdo de energia. O recurso a processos de ventilagdo poderiam potenciar a

solidificagdo do PCM.

De acordo com estes resultados conclui-se que o investimento em duas camadas de material

nao se revela rentavel em termos de ganhos térmicos.
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Figura 86 — Temperaturas interiores com uma e com duas camadas de Delta®-Cool 24 e sem

a incorporagdo do PCM, relativas ao Porto num dia de verao, no Quarto 2
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Figura 87 - Temperaturas interiores com uma e com duas camadas de Delta®-Cool 24 ¢ sem a

incorporagdo do PCM, relativas ao Porto num dia de verdo, no Quarto 1
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Figura 88 - Temperaturas interiores com uma e com duas camadas de Delta®-Cool 24 e sem a

incorporagdo do PCM, relativas ao Porto num dia de verdo, na Sala

4.4 - FASE 3

Nesta fase, testou-se ao longo do més de Fevereiro (més de Inverno) e do més de Julho (més
de Verao) o comportamento térmico dos dois PCM selecionados. Procurou-se ampliar a
amostra e investigar se ao longo de um meés, havera dias em que o funcionamento do PCM ¢

mais significativo do que nos dias em que se realizou o estudo na Fase 1.

Para tal registou-se as temperaturas hora a hora para todos os dias de cada um dos meses. As
temperaturas interiores foram consideradas como a média das temperaturas, registadas nos

quartos e sala.

Os resultados obtidos sdo apresentados de seguida.

4.4.1 - Braganca

Nas Figura 89, Figura 90, apresenta-se a evolugdo ao longo dos meses de Fevereiro e de Julho
em Braganca, das temperaturas exteriores, das temperaturas interiores com uma camada de
Delta®-Cool 24, das temperaturas interiores com uma camada de Micronal® SmartBoard

23/26 e das temperaturas interiores sem a incorporagdo do PCM.
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Atendendo ao facto das temperaturas interiores serem inferiores as de fusdo dos dois PCM,
conclui-se que os PCM ndo sdo acionados pelo que se pode concluir que a incorporagdo de
qualquer um dos tipos de PCM ndo ¢ vantajosa relativamente a ganhos térmicos e os

resultados obtidos sdo semelhantes aos registos didrios obtidos na 1? Fase.
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Figura 89 - Temperaturas interiores com uma camada de Delta®-Cool 24 ¢ Micronal®

SmartBoard 23/26 e sem a incorporacdo de PCM, relativas ao més de

Fevereiro em Braganca
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Figura 90 - Temperaturas interiores com uma camada de Delta®-Cool 24 e Micronal®

SmartBoard 23/26 e sem a incorporacao de PCM, relativas ao més de Julho

em Braganga
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4.4.2 - Evora

Nas Figura 91, Figura 92, apresenta-se a evolugdo ao longo dos meses de Fevereiro e de Julho
em Evora, das temperaturas exteriores, temperaturas interiores com uma camada de Delta®-
Cool 24, temperaturas interiores com uma camada de Micronal® SmartBoard 23/26 e

temperaturas interiores sem a incorporagao do PCM.

No més de Fevereiro, os PCM utilizados ndo fundem porque as temperaturas interiores sao
inferiores as temperaturas de fusdo. No més de Julho como as temperaturas sdo sempre

superiores aos valores de fusdo os PCM nao solidificam.

Pode-se concluir entdo que a incorporagdo de qualquer um dos tipos de PCM nao ¢ vantajosa
relativamente a ganhos térmicos e os resultados obtidos ndo sdo muito diferentes dos registos

diarios obtidos na 1? fase.
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Figura 91 - Temperaturas interiores com uma camada de Delta®-Cool 24 ¢ Micronal®
SmartBoard 23/26 e sem a incorporacdo de PCM, relativas ao més de

Fevereiro em Evora
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Figura 92 - Temperaturas interiores com uma camada de Delta®-Cool 24 ¢ Micronal®
SmartBoard 23/26 e sem a incorporagao de PCM, relativas ao més de Julho

em Evora

4.4.3 - Porto

Nas Figura 93, Figura 94, apresenta-se a evolug@o ao longo dos meses de Fevereiro e de Julho
na cidade do Porto, das temperaturas exteriores, temperaturas interiores com uma camada de
Delta®-Cool 24, temperaturas interiores com uma camada de Micronal® SmartBoard 23/26 e

temperaturas interiores sem a incorporagao do PCM.

A incorporacdo de qualquer um dos tipos de PCM ndo altera significativamente as
temperaturas interiores € o comportamento dos PCM sdo semelhantes, pelo que ndo ¢

vantajosa a utilizagdo de qualquer um deles.

Os resultados obtidos para o més de Fevereiro estdo de acordo com o esperado relativamente

aos obtidos na Fase 1.

Os resultados obtidos para o més de Julho contrariam os ganhos previstos na Fase 1 para a

cidade do Porto relativos a um dia tipico de verao.
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Figura 93 - Temperaturas interiores com uma camada de Delta®-Cool 24 ¢ Micronal®

SmartBoard 23/26 e sem a incorporacdo de PCM, relativas ao més de

Fevereiro no Porto
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Figura 94 - Temperaturas interiores com uma camada de Delta®-Cool 24 ¢ Micronal®

SmartBoard 23/26 e sem a incorporacdo de PCM, relativas ao més de Julho no

Porto
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4.4.4 Conclusoes da analise dos resultados

Os registos mensais analisados permitem confirmar as conclusdes para os resultados obtidos
para um dia de Inverno e um dia de Verdo. Contudo, o resultado obtido na Fase 1 para a

cidade do Porto e relativo ao dia tipico de verao nado ¢ confirmado.

Ao trabalhar com base nas temperaturas médias por hora, esbateram-se variagdes de
temperatura que podem regular o funcionamento adequado do PCM. Ao considerar-se uma
zona s0, como sendo a zona formada pelos quartos e a sala, pode-se ter nivelado diferencas de

temperaturas ocorridas em cada compartimento.

4.5 - FASE 4

4.5.1 — Necessidades energéticas anuais e custos inerentes

Tendo em conta que na cidade do Porto utilizando o Delta®-Cool 24, se verificou alguma
vantagem na utilizagdo do PCM, estudou-se, através de simulagdo, as necessidades
energéticas do edificio considerando-o com o sistema de climatizacdo. O sistema de
climatizagdo foi considerado para garantir as condi¢des de conforto interior nas zonas

estudadas do edificio proposto. As temperaturas consideradas ideais para tal, variam entre os
20°C e os 25°C.

Na Figura 95, apresentam-se as necessidades energéticas do edificio estudado com e sem
PCM.
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Figura 95 — Necessidades energéticas anuais do edificio
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A leitura do grafico da Figura 95 permite verificar que:

Sem a aplicacdo de PCM nas paredes as necessidades energéticas sdo sempre superiores as
necessidades com a aplicagdo de PCM; nos meses de Inverno essas necessidades variam entre
1400kW.h/m* ¢ 1800kW.h/m?; nos meses primaveris essas necessidades diminuem e nos
meses de verdo verifica-se um aumento das necessidades energéticas para valores proximos

de 1000kW.h/m* a que corresponde as necessidades de arrefecimento.

Com a aplicagdo do PCM macroencapsulado com temperaturas de fusdo de 25°C nas paredes,
as necessidades energéticas mantém-se sensivelmente iguais em estacdo de aquecimento mas
nos meses de verdo diminuem aproximadamente 200kW.h/m? relativamente aos valores sem

PCM.

Esta diferenca das necessidades energéticas ¢ explicada pela introdugcdo do sistema de
climatizacdo e pelos resultados obtidos na cidade do Porto com este PCM num dia tipico de

Verdo (4.1.4.2).

Na Tabela 52 apresentam-se os custos inerentes as necessidades energéticas mensais € anuais,

com a tarifa de 0.1617€./kWh.
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Tabela 52 — Gastos energéticos do edificio com e sem PCM

Meses Necessidades energéticas com PCM  Necessidades energéticas sem PCM

(€/kW.h.m?) (€/KW.h.m?)
Janeiro 283.73 281.73
Fevereiro 179.19 183.26
Marco 102.59 110.35
Abril 78.60 85.18
Maio 58.24 63.07
Junho 130.01 153.89
Julho 130.39 157.18
Agosto 148.89 167.97
Setembro 89.50 88.14
Outubro 56.60 63.48
Novembro 138.81 147.88
Dezembro 224.22 230.46
Total € 1620.73 1732.60
Diferenca 111.86

Com a incorpora¢do do PCM Delta®-Cool 24 nas paredes, hd um consumo anual de 1620.73€
enquanto que o custo energético sem a utilizagdo do PCM ¢ de 1732.60€, verificando-se uma
diferenca anual de 111.86€ o que representa um contributo muito significativo na redugao do

consumo energético.
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CAPITULO 5.

CONCLUSOES
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5.1 CONCLUSOES FINAIS

As conclusdes que se apresentam de seguida permitem avaliar a agdo dos PCM utilizados nas

simulagoes realizadas neste trabalho.

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes efetuadas pode-se concluir que
economicamente nao ¢ vidvel o uso dos PCM utilizados nas condigdes em que foram

aplicados.

Os resultados obtidos permitem concluir que estes PCM nao sdo eficazes de inverno porque
as temperaturas ambientais interiores sao menores que as temperaturas de fusao; nos meses de
verdo, quando as temperaturas ambientais interiores sdo maiores que as temperaturas de
fusdo, € necessario recorrer a ventilagdo noturna para que essas temperaturas sejam menores
que as temperaturas de fusdo, de modo a que os PCM solidifiquem e libertem energia térmica

para o ambiente.

Através destes resultados pode-se concluir que o PCM quando aplicado nos elementos

construtivos em pequenas quantidades, ndo favorece o seu correto funcionamento.

Também se pode concluir que a geometria da casa teve influéncia nos resultados, porque as
suas areas de envidragados permitem ganhos solares mas em contrapartida, também

conduzem a perdas significativas de energia.

Estes resultados obtidos corroboram o que em teoria era admitido — a utilizagdo de um PCM
em exclusividade, sem ser como complemento a outros meios de regulagdo térmica, ¢

insuficiente.

As simulacdes efetuadas na Fase 2 permitem concluir que a inclusdo de duas camadas deste
tipo de material, em condi¢des como as que foram utilizadas, ndo conduziram a uma melhoria

significativa do seu desempenho energético.

Refere-se como constrangimento a obtengao de resultados em sintonia com a parte teorica, a
dificuldade em encontrar um PCM comercializavel com ponto de fusdao abaixo dos 20°C e que

fosse capaz de se adaptar melhor as condigdes climaticas em Portugal.
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Os objetivos iniciais desta investigagdo foram alcangados apesar de ndo se ter obtido

resultados que confirmassem as expectativas teoricas.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Hé necessidade de se prosseguir com novos estudos sobre a aplicagdo destes materiais na

construgdo civil, contribuindo para otimizar o seu potencial e a sua utilizagao.

Apontam-se de seguida algumas possibilidades de investigacdo futura que podem dar um
contributo assinaldvel para a obtencdo de boas solucdes passivas com vista ao melhoramento

das condic¢oes de conforto térmico.

Avaliar nas mesmas condi¢cdes, o desempenho destes PCM utilizando sistemas de
climatizacdo. Deve intensificar-se a procura de novas solu¢des construtivas com a inclusdo de
novos PCM. Deve ser avaliada a possibilidade de utilizagdo de PCM na construgdo civil,
cujos desempenhos térmicos estejam ja comprovados em outros setores. Devem ser realizados
estudos sobre a utilizagdo de PCM em vérios elementos construtivos. Deve ser investigado o
impacto que tera a inclusdo de PCM em outros tipos de materiais como as argamassas, 0s
envidragados e as caixas-de-ar. Deve ser testado o comportamento destes materiais em
conjunto com outros sistemas de regulacdo térmica consoante as necessidades de aquecimento

ou de arrefecimento.
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ANEXO AO CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Tabela 53 - Valores da Temperatura e Entalpia de fusdo a introduzir no EnergyPlus do

Micronal® PCM Smartboard 23/26 (Anexo a Figura 35)

Temperatura (°C) Entalpia de fusao

(J/kg.K)
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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Tabela 54 - Valores da Temperatura e Entalpia de fusdo a introduzir no EnergyPlus do

Delta®-Cool 24 (Anexo a Figura 37)

Temperatura (°C) Entalpia de fusao

(J/kg.K)
0 0
5 13500.0
10 27000.0
15 40500.0
20 54000.0
22 59435.2
23 63905.6
24 86425.6
25 146709.9
26 206744.4
27 228764.3
28 232734.7
30 237169.9
35 248169.9
40 259169.9
45 270169.9
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Tabela 55 - Coeficiente de transmissdo térmica para a parede exterior simples

Parede Exterior Simples

. e A Rj p Cp . A .
Constituicio m) | Wm0y | (mzecrw) | (kg/me) | (3/ke ) Rugosidade Referéncia - ITE 50

Reboco tradicional 0.02 1.30 0.02 1900 900 Mediamente Liso | Quadro 1.2 - pag. 1.7
Poliestireno Expandido - EPS 0.05 0.04 1.35 Mediamente Liso | Quadro L.1 - pag. 1.3
Parede de tijolo ceramico furado 22 cm 0.22 0.52 633 790 Rugoso Quadro L5 - pag. 1.12
Reboco tradicional 0.02 1.30 0.02 1900 900 Mediamente Liso | Quadro 1.2 - pag. 1.7
Sentido do Fluxo de Calor Horizontal

Interior - Rsi 0.13 Quadro 1.3 - pag. I.11
Resisténcia Térmica Superficial (m2.°C/W)

Exterior - Rse 0.04 Quadro 1.3 - pag. I.11

U - (W/m.°C)
Coeficiente de Transmissdo Térmica
0.48

Tabela 56 - Coeficiente de transmissdo térmica para a parede exterior simples com PCM

Micronal® PCM Smartboard

Parede Exterior Simples com PCM Micronal® PCM Smartboard

. e A Rj p Cp . A .

Constituicio m) | Wmec) | meecw) | (kgime) | 0raeK) Rugosidade Referéncia - ITE 50
Reboco tradicional 0.02 1.30 0.02 1900 900 Mediamente Liso | Quadro 1.2 - pag. 1.7
Poliestireno Expandido - EPS 0.05 0.04 1.35 Mediamente Liso | Quadro L.1 - pag. 1.3
Parede de tijolo ceramico furado 22 cm 0.22 0.52 633 790 Rugoso Quadro L5 - pag. 1.12
PCM Micronal® PCM Smartboard 0.015 0.13 0.11 767 1200
Reboco tradicional 0.02 1.30 0.02 1900 900 Mediamente Liso | Quadro 1.2 - pag. 1.7
Sentido do Fluxo de Calor Horizontal
Resisténcia Térmica Superficial Interior - Rsi 0.13 Quadro 1.3 - pag. 111
(m?.°C/W) Exterior - Rse 0.04 Quadro 1.3 - pag. I.11

- 2 0
Coeficiente de Transmissdo Térmica U- (Wim?2C)
0.46
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Tabela 57 - Coeficiente de transmissdo térmica para a parede exterior simples com PCM

Delta®-Cool 24

Parede Exterior Simples com PCM Delta®-Cool 24

I e A Rj P Cp . A .

Constituicdo m) | wmecoy | meecw) | kgmd) | @ik Rugosidade Referéncia - ITE S0
Reboco tradicional 0.02 1.30 0.02 1900 900 Mediamente Liso | Quadro .2 - pag. 1.7
Poliestireno Expandido - EPS 0.05 0.04 1.35 Mediamente Liso | Quadro L.1 - pag. 1.3
Parede de tijolo ceramico furado 22 cm | 0.22 0.52 633 790 Rugoso Quadro 1.5 - pag. 1.12
PCM Delta®-Cool 24 0.015 1.12 0.01 1200
Reboco tradicional 0.02 1.30 0.02 1900 900 Mediamente Liso | Quadro 1.2 - pag. 1.7
Sentido do Fluxo de Calor Horizontal
Resisténcia Térmica Superficial Interior - Rsi 0.13 Quadro .3 - pag. 111
(m*.°C/W) Exterior - Rse 0.04 Quadro 1.3 - pag. I.11

_ 20
Coeficiente de Transmissiao Térmica U- (Wim.2C)
0.48

Tabela 58 - Coeficiente de transmissdo térmica para a parede divisoria interior

Paredes Divisorias Interiores

I e A Rj p Cp . A .
Constituicdo m) | Wimec) | mzecw) | (kg/m®) | (@ike ) Rugosidade Referéncia - ITE 50

Placa de gesso cartonado 0.02 0.25 0.08 1150 840 Mediamente Liso | Quadro 1.2 - pag. 1.7
Caixa-de-ar (perfil metdlico) com 0.12 0.17 Quadro L4 - pég. 1.1
isolamento térmico
Placa de gesso cartonado 0.02 0.25 0.08 1150 840 Mediamente Liso | Quadro 1.2 - pag. 1.7
Sentido do Fluxo de Calor Horizontal

Interior - Rsi 0.13 Quadro 1.3 - pag. I.11
Resisténcia Térmica Superficial (m2.°C/W)

Interior - Rsi 0.13 Quadro 1.3 - pag. I.11

_ 20
Coeficiente de Transmissdo Térmica U- (Wim.2C)
1.69
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Tabela 59 - Coeficiente de transmissdo térmica para a laje de pavimento térreo

Laje de pavimento térreo

. A Rj P Cp . A .
Constituicido e (m) WimoC) | mrecrw) | (kg/m) | 0/keK) Rugosidade | Referéncia - ITE 50
Acabamento em Soalho de Madeira 0.02 0.23 0.09 810 1200 MedL‘?;geme Quadro 1.2 - pag. L8
Aglomerado de cortica 0.02 0.07 031 500 170 | Mediamente |y 40 12 - pag. 1.10
Rugoso
Poliestireno extrudido — XPS 0.04 0.04 1.08 Liso Quadro I.1 —pag. L3
Laje de Betdo armado 0.25 2.00 0.13 2450 750 | Mediamente | o 12 - pag. 15
Rugoso
Sentido do Fluxo de Calor Vertical Descendente
Resisténcia Térmica Superficial Interior - Rsi 0.17 Quadro 1.3 - pag. 1.11
(m*.°C/W) Exterior - Rse 0.04 Quadro 1.3 - pag. I.11
_ 20
Coeficiente de Transmissido Térmica U- (Wim.2C)
0.55

Tabela 60 - Coeficiente de transmissao térmica para a laje de cobertura

Laje de Cobertura horizontal exterior

Constituicdo (;) . /rfl.° 0 (m’.?Cj W) (kgl/)m3) W ((qu‘g).K) Rugosidade Referéncia - ITE 50
Godo lavado 0.19 0.70 0.27 1950 810 Mediamente Rugoso | Quadro 1.2 - pag. 1.9
Betdo celular 0.02 0.46 0.04 1050 960 Mediamente Rugoso | Quadro 1.2 - pag. 1.6
Poliestireno extrudido - XPS 0.03 0.04 0.81 Liso Quadro L1 - pag 1.3
Argamassa de regularizagdo 0.12 1.30 0.09 1900 900 Mediamente Liso Quadro 1.2 - pag 1.7
Laje de Betdo armado 0.27 2.00 0.14 2450 750 Mediamente Rugoso | Quadro 1.2 - pag. 1.5
Caixa-de-ar (ndo ventilada) 0.24 0.16 Quadro 1.4 - pag. I.11
Gesso cartonado 0.02 0.25 0.08 1150 840 Mediamente Liso Quadro 1.2 - pag. 1.7
Sentido do Fluxo de Calor Vertical Ascendente
Resisténcia Térmica Superficial Interior - Rsi 0.1 Quadro L3 - pag. L.11
(m?.°C/W) Exterior - Rse 0.04 Quadro 1.3 - pag. I.11

Coeficiente de Transmissao
Térmica

U - (W/m2.°C)

0.59
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