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RESUMO

O consumo e a producdo de energia estdo associados a impactes ambientais muito elevados.
O sector dos edificios € um dos que mais contribui para estes impactes. Isto deve-se em parte
a existéncia de padrbes de conforto, cada vez mais exigentes e a um elevado ritmo de
crescimento da populagdo. O consumo de energia nos edificios residenciais esta
maioritariamente associado ao aguecimento e arrefecimento do ambiente interior. Uma
solucdo para reduzir estes consumos & a implementacdo de tecnologias e materiais de
mudanca de fase para o0 armazenamento de energia térmica de forma a obter um maior
rendimento econémico e conforto térmico. O ndmero de estudos sobre esta tematica tem
aumentando ao longo dos anos, 0 que demonstra as expectativas benéficas deste tipo de
tecnologias.

Esta dissertacdo tem por objetivo o estudo dos materiais de mudanca de fase e analise da sua
viabilidade econémica quando aplicados no Norte de Portugal. Para isso, foram analisados
oito PCMs com diferentes temperaturas de fusdo num edificio de geometria simples com
solucgdes construtivas de uma habitacdo unifamiliar em diferentes zonas do Norte de Portugal
(Braganca, Montalegre, Porto e Vila Real).

Durante o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas ferramentas de simulagdo dinamica,
o DesignBuilder e o EnergyPlus, de modo a estudar o edificio em questdo. Numa primeira
fase identificou-se o tipo e a quantidade de PCMs para as quatro zonas de estudo. De seguida
estudaram-se as solucdes construtivas ou o suporte que melhor se comporta com 0s materiais
de mudanca de fase. Numa ultima fase estudaram-se, para as quatro cidades, os PCMs que
obtiveram melhor desempenho térmico na primeira fase com a melhor solucgéo construtiva, no
edificio em questéo.

Para a solucdo otimizada do Porto foi efetuada uma andlise econdmica e uma analise de
conforto térmico para os utilizadores do edificio.

O estudo constata a relevancia da incorporacdo dos PCMs na envolvente do edificio obtendo
reducdes nas necessidades energéticas e vantagens do ponto de vista do conforto térmico.
Contudo numa andlise custo/beneficio conclui-se que o custo da aquisi¢do deste material ndo
pode ser recuperado tdo facilmente. Em suma, os PCMs implementados no edificio analisado

apresentam grandes beneficios em termos energéticos e conforto.

Palavras-Chave: Materiais de mudanca de fase, energia, armazenamento de energia térmica,

calor latente.






ABSTRACT

The consumption and production of energy are associated with high environmental impacts.
The sector of buildings is a major contributor to this impact. This happens mostly due to the
existence of nowadays comfort patterns, that are more and more demanding and to an
excessive growth rate of the population. The consumption of energy in the residential
buildings is mostly associated to the heating and the cooling of the indoor environment. One
solution to reduce this consumption is the implementation of phase-change materials and
technologies for thermal energy storage in order to obtain a larger economic efficiency and
thermal comfort. The number of studies about this thematic have increased for the past years.
These studies have demonstrated the benefits of this type of technologies. This dissertation
aims to study phase-change materials (PCM). Additionally it is intended to perform an
economic viability analysis when applying PCMs in a building located in the North of
Portugal. To do so, eight PCMs with different temperatures of fusion were analysed in a
building of simple geometry. The case study was analysed in different zones of the North of
Portugal (Braganca, Montalegre, Porto and Vila Real).

During the development of the work dynamic software tools were used, namely, Design
Builder and EnergyPlus. In a first phase the type and the quantity of PCMs for the four zones
of study were analysed. Then, the constructive solution and support element with the best
behavior in the presence of PCMs were analysed. In the last phase, the PCMs with the best
thermal performance and the best constructive solution were analysed together in the case
study. The economic analysis was performed for the optimized solution for the location of
Porto. In addition a thermal comfort analysis was also conducted for this scenario.

In the study the relevance of the incorporation of the PCMs in the envelope of the building is
verified. This solution allows to obtain reductions in the energy needs and it also brings
advantages in the thermal comfort point of view. However, the economic viability analysis
shown that the investment cost of this material is not easily recovered. In summary, the PCMs

implemented in the analysed building presents high benefits in terms of energy and comfort.

Key Words: Phase change materials, energy, thermal energy storage, latent heat.
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1. ENQUADRAMENTO

1.1 Ambito

A energia é uma fonte fundamental para o desenvolvimento das sociedades, pela qual o ser
humano se tornou dependente. Caso ndo existissem recursos energeéticos seria impossivel para
o ser humano desfrutar o estilo de vida que tem vindo a desenvolver ao longo do tempo.

O setor dos edificios contribui para 30% das emissfes anuais de Gases de Efeito Estufa e
consome cerca de 40% da energia (EU 2010). Contudo, os edificios existentes representam
também um potencial de poupanca energética muito grande, uma vez que o seu desempenho
se encontra frequentemente abaixo dos niveis de eficiéncia possiveis. O consumo de energia
nos edificios pode ser reduzido entre 30% a 80% atraves de tecnologias comercialmente
disponiveis (UNEP 2016).

Cada vez mais ha que ter em conta 0 aumento da escassez de fontes de energia em Portugal,
sendo grande parte da energia em falta importada. Em 2010, segundo a DGEG (Direcdo Geral
de Energia e Geologia), a dependéncia de Portugal em termos de importacdo de energia foi de
77% (ADENE 2012).

A eficiéncia energética é definida como a otimizagdo do consumo de energia e baseia-se na
implementacdo de medidas e estratégias de forma a combater os desperdicios de energia ao
longo de todo o processo de transformacédo, acompanhando todo o seu processo de producéo e
distribuicdo de energia. Para inverter as tendéncias dos consumos energéticos excessivos e
inconscientes, existe um grande caminho a percorrer pela humanidade, sendo cada atitude
individual, um passo importante para a mudanca global.

O consumo de energia nas habitacbes estd maioritariamente associado ao aquecimento e
arrefecimento das mesmas, de forma a obter o maior conforto térmico dos ocupantes. Uma
solucdo para reduzir estes consumos é a implementacdo de tecnologias e materiais de
mudanca de fase para armazenamento de energia térmica de forma a obter o maior
rendimento econdmico e conforto térmico.

O armazenamento de energia térmica € um método de conservacgao temporéria de energia para
utilizacdo futura. Em edificios habitacionais esta energia pode ser utilizada para climatizacéo
de espacos de forma passiva ou em sistemas ativos. Pode atender assim a muitos setores como
o comercial, o industrial e o habitacional. O armazenamento de energia térmica pode ser

efetuado através de aquecimento ou arrefecimento de uma substancia (armazenamento de



calor sensivel) ou através do processo de mudanca de fase (armazenamento de calor latente)
(Costa 2014).

No armazenamento de energia por calor latente, utiliza-se o material de mudanca de fase que
absorve e armazena energia calorifica ambiente, quando este transita do estado solido para o
estado liquido, o que s6 acontece quando a temperatura que o rodeia € superior ao ponto de
fusdo do material. Em seguida, este liberta a energia anteriormente armazenada quando
transita do estado liquido para o estado sélido, ou seja, quando a temperatura que o rodeia é
inferior ao ponto de solidificacdo do PCM (Materiais de Mudanca de Fase) (Cunha et al.
2012).

Através da mudanca de fase de calor latente, os PCMs controlam as temperaturas num
intervalo de tempo especifico. Uma vez que a temperatura de mudanca de fase esta proxima
da temperatura de conforto desejada, a energia usada para mudar de fase levard a um
ambiente interior mais estavel e confortavel. O uso de PCMs também permite reduzir os
periodos maximos de arrefecimento e aquecimento e, consequentemente, 0s picos de
consumo de energia (Edsjg & Petter 2015).

O armazenamento de energia por calor latente tem sido visto como uma técnica promissora,
do ponto de vista econémico e da eficiéncia energética. Esta técnica utiliza materiais de
mudanga de fase, demonstrando vantagens como um comportamento de temperatura
constante durante a mudanca de fase que se deve a sua elevada densidade de armazenamento.
Dessa forma, em comparacdo com a transferéncia de calor sensivel, o calor latente permite
uma taxa de transferéncia de calor mais elevado (Merlin et al. 2016).

Diversos estudos (Monteiro et al. 2005; Monteiro et al. 2007; Silva et al. 2008; Silva 2009;
Wagas et al. 2016) tém sido realizados no sentido de desenvolver tecnologias com
incorporacdo de materiais de mudanca de fase em situacdes de armazenamento ativo ou
passivo. As situacbes de armazenamento ativo de energia estdo associadas ao uso de
elementos separados termicamente do edificio, ndo funcionando passivamente, como é o caso
dos coletores solares térmicos (Tyagi & Buddhi 2007).

O numero de estudos sobre esta tematica tem aumentando ao longo dos anos devido aos seus
beneficios em sistemas de energia (Monteiro et al. 2005; Monteiro et al. 2007; Silva et al.
2008; Silva 2009; Wagas et al. 2016). O presente estudo ird se focar no armazenamento de
energia térmica por calor latente, em tecnologias passivas atraves de materiais de mudanca de

fase.



1.2 Objetivos

O objetivo geral da dissertacdo passa pelo estudo de materiais de mudanca de fase e analise da
sua viabilidade econémica quando aplicados no Norte de Portugal.
Para atingir o principal objetivo da dissertacdo ao longo da sua realizacdo serd necessario

alcancar certos objetivos especificos, tais como:

e Desenvolvimento de uma base de dados constituida com diversos estudos focados em
materiais de mudanca de fase. Com esta base de dados sera facil compreender o estado
atual do conhecimento, bem como ter acesso as principais caracteristicas deste tipo de
tecnologias.

e Determinacdo do desempenho energético de um edificio unifamiliar, representativo
dos edificios deste tipo existentes no Norte do pais.

e Determinacdo do desempenho energético e econdémico do caso de estudo com a
implementacdo de tecnologias com incorporagéo de materiais de mudanca de fase.

e Determinacdo dos custos associados a aplicacdo de tecnologias construtivas com
materiais de mudanga de fase em Portugal.

e Verificacdo da viabilidade econémica da implementacdo de materiais de mudanca de

fase em edificios unifamiliares localizados no Norte de Portugal.

1.3 Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos e bibliografia.

No capitulo um é apresentada uma introducdo ao tema, objectivos do trabalho e estrutura da
dissertacéo.

No capitulo dois é abordada uma andlise bibliogréafica sobre o tema de estudo, ou seja, é
descrita uma fundamentacdo tedrica do trabalho que justificam e suportam o trabalho
desenvolvido posteriormente.

No capitulo trés é abordada a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho, ou seja,
0s processos realizados, assim como a simulacdo efetuada, o caso de estudo analisado e 0s
materiais utilizados.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados obtidos do caso de estudo e no capitulo
cinco sao apresentadas as conclusdes obtidas da dissertacdo e propostas para trabalhos

futuros.






2. ESTADO DA ARTE

2.1Eficiéncia Energética

A procura progressiva de energia a nivel mundial é um assunto crescentemente importante no
que se refere as alteracfes climéticas e ao fornecimento energético (Cunha et al. 2015). O
mundo consome elevadas quantidades de combustiveis fosseis impulsionando as mudancas
climaticas e reduzindo as reservas de combustiveis fosseis mais rapidamente (Cunha et al.
2015). Um método para beneficiar o uso de energia globalmente é aumentar a eficiéncia
energeética dos edificios (Cunha et al. 2015).

O setor da construcdo europeu é responsavel por cerca de 40% do consumo de energia (EU
2010). Uma solucéo possivel para fazer face a crescente procura de energia a nivel mundial e
reduzir os impactos ambientais negativos € a utilizacdo de tecnologias de energia renovéavel
(Edsjg & Petter 2015).

A populacédo e o ambiente foram afetados pelo crescimento econdmico dos paises nos ultimos
anos que provocou um aumento do consumo de energia (Cunha, Aguiar, et al. 2016).
Atualmente a eficiéncia energética € um dos mais importantes objetivos da gestdo energética
regional, nacional e internacional (Soares et al. 2013). A Unido Europeia propde uma
estratégia energética para 2020, que recomenda a reducdo de 20% no consumo de energia
priméaria e das emissdes de CO, e recomenda o aumento de 20% no consumo energético
proveniente de fontes renovaveis (EC 2017a).

O Mercado mundial de energia é dominado pelos combustiveis fosseis, cerca de 81% (Ali
2014). Contudo, os combustiveis estdo a apresentar custos elevados devido a sua escassez, € a
sua utilizacdo esta correlacionada com a emissdo de gases nocivos para 0 ambiente. Nos
paises desenvolvidos os edificios s&o um dos setores com maior consumo de energia (Cunha
et al. 2016).

A producdo e utilizacdo de energia é um dos principais contribuintes para a grave crise
ambiental do mundo. Na EU-27, 80% das emissdes totais de Gases de Efeito de Estufa (GEE)
sdo relacionadas com a energia (EEA 2011).

Em 2007, o Painel Intergovernamental para as Alteracdes Climaticas (IPCC) afirmou que
grande parte do crescimento das emissdes de carbono esta relacionada com as operacdes dos
edificios (IPCC 2007).

A energia é uma questdo importante em muitos paises devido a sua alta dependéncia de

importagfes de combustiveis fosseis. Além disso, em 2013 mais de metade (53,2%) do



consumo interno bruto de energia da UE-28 provinha de fontes importadas (Eurostat 2014).
Uma forma de reduzir os problemas da energia na Europa € a redu¢do dos consumos de
energia, que pode ser alcangada através da utilizacdo de medidas energeticamente eficientes
(Parameshwaran et al. 2012; EC 2011; EC 2006).

A Unido Europeia tem metas para o aumento da eficiéncia energética para 2020,2030 e 2050.
Os seus objetivos apenas poderdo ser alcancados se as acOes efetivas forem implementadas
nos edificios novos e principalmente nos edificios ja existente.

As metas da Unido Europeia para 2020 sdo (EC 2017a):

e Reducéo de 20% do consumo de energia;
e Reducdo de 20% das emissdes de carbono;

e Aumento de 20% da utilizacdo de energias renovaveis.
As metas da Unido Europeia para 2030 foram fixadas em (EC 2017b):

e Redugéo de 27% no consumo de energia;
e Reducdo de 40% das emissdes de carbono (em relacdo a 1990)

e Aumento de 27% da utilizacdo de energias renovaveis.

A meta da Unido Europeia para 2050 é a reducdo em 90% das emissdes de carbono
(comparativamente aos niveis de 1990) (EC 2017c).

Para se fazer frente a estas questdes e cumprir 0s objetivos do clima e energia Europeus para
2020 (EC 2015), 2030 (EC 2014) e 2050 (European Climate Foundation 2010) devem ser
implementadas alteragcdes no setor da construcao.

A Diretiva 2002/91/EC relativa ao desempenho energético dos edificios (EPBD), e a sua
reformulacéo, a Diretiva 2010/31/EU, sdo atualmente as politicas mais importantes (EU 2010;
EU 2002) relativas a eficiéncia energética no setor dos edificios. Estas diretivas visam
melhorar o desempenho energético dos edificios (Aradjo et al. 2016). Nos edificios novos
como na reabilitacdo devem ser implementadas diversas medidas de eficiéncia energética para
satisfazer os requisitos destas diretivas (Aradjo et al. 2016).

O armazenamento de energia térmica € um método eficiente para aplicar na envolvente dos
edificios, de modo a melhorar a eficiéncia energetica dos edificios. Este método ira reduzir os
impactos ambientais relacionados com o consumo de energia (Pasupathy et al. 2008).

A utilizagdo de materiais de mudanca de fase na envolvente dos edificios € realizada com o
intuito de aproveitar a energia solar passiva, com 0 crescimento da capacidade de

armazenamento de calor conferida, pelos PCMs (S& 2012). O armazenamento de calor com



materiais de mudanca de fase é uma estratégia com alto desempenho energético para o
desenvolvimento de projetos de construgdo (Cunha et al. 2016).

2.2 Armazenamento de calor

Os sistemas de armazenamento de energia térmica, podem armazenar calor ou frio para serem
usados mais tarde, em condicdes variaveis, como temperatura, lugar ou energia (Furbo 2015).
O armazenamento de energia térmica pode ser realizado usando armazenamento de calor
sensivel ou armazenamento de calor latente (Kuznik et al. 2011).

De seguida serdo sucintamente apresentadas as formas de armazenamento de calor sensivel e

calor latente.

2.2.1 Armazenamento de Calor Sensivel

O armazenamento de calor sensivel atua sob a forma do aumento da temperatura do PCM em
funcdo da capacidade calorifica e da massa do material. Os materiais usualmente utilizados
sdo agua, rochas, betdo e areia (Chandel & Agarwal 2017).

O armazenamento de calor sensivel necessita de um grande volume de armazenamento para
aumentar consideravelmente o tamanho (Chandel & Agarwal 2017).

O calor armazenado estd relacionado com a quantidade de material, calor especifico e
temperatura. (Abdul et al. 2017).

2.2.2 Armazenamento de Calor Latente

O armazenamento de energia através de calor latente baseia-se na entalpia do material de
mudanca de fase sem alteracdo da temperatura (Chandel & Agarwal 2017). Através da
mudanca de fase por calor latente, os PCMs controlam as temperaturas num determinado
intervalo especifico (Edsjg & Petter 2015).

O calor latente de uma substancia € a quantidade de calor essencial para a alteracdo de uma
fase para outra. Para cada mudanca de fase cada substancia tem um calor especifico e latente
unico para essa mesma substancia (Costa 2014).

O material pode sofrer varias alteragdes de fase como por exemplo: de sélido-liquido, liquido-
gas ou solido-gas (Chandel & Agarwal 2017). Comparada a técnica de calor sensivel a técnica
de armazenamento de calor latente tem maior capacidade de armazenamento de energia por
unidade de volume e durante o armazenamento de calor tem uma temperatura quase constante

(Chandel & Agarwal 2017). Além disso, a técnica de armazenamento de calor latente adequa-
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se a diferentes aplicagcbes uma vez que existem diversos materiais com que mudam de fase a
uma ampla gama de temperaturas (Chandel & Agarwal 2017).

A elevada alteracdo de volume que ocorre durante as alteracGes gas-solido e gas-liquido é
impropria para 0 armazenamento de energia (Abdul et al. 2017). Contudo, o0 processo de
armazenamento de calor é melhor quando ha uma pequena alteracdo de volume durante a
transformacéo de fase sélido-liquido e a absorcdo de calor latente e a temperatura constante
(Abdul et al. 2017).

2.3Materiais de mudanca de fase

Os materiais de mudanca de fase podem ser utilizados para armazenar energia ou controlar os
balancos energéticos num intervalo de tempo especifico. A utilizacdo deste material para
aquecimento e arrefecimento de edificios devera ter um bom desempenho (Souayfane et al.
2016). A mudanca de fase de solido para liquido ocorre quando h& um aumento da
temperatura, 0 PCM absorve o calor num processo endotérmico e muda de fase. Por sua vez,
a mudanca de fase de liquido para solido surge quando a temperatura diminui e 0 PCM liberta
calor num processo exotérmico e volta a sua fase solida (Souayfane et al. 2016).

Uma vez que a temperatura de mudanca de fase se deve situar proxima da temperatura
desejavel de conforto, a energia utilizada para alterar a fase do material levara a um clima
interior mais estavel e confortavel. A utilizacdo de PCMs também permite reduzir os periodos
de arrefecimento e aquecimento de pico e consequentemente, 0s picos de gasto de energia
(Edsjg & Petter 2015).

Numa fase inicial em que 0 PCM esta no estado sélido a energia € absorvida através de calor
sensivel. Chegando a temperatura de fusdo este passa a absorver energia através de calor
latente, como se pode observar na Figura 1 (Garcia 2013). Quando o PCM atinge o limite de
capacidade de armazenamento de calor latente este funde por completo e comega a armazenar
energia apenas por calor sensivel novamente. Devido as baixas variacbes de volume no

processo as transicdes de fase sélido-liquido sdo as mais comuns (Garcia 2013).
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Figura 1: Comportamento dos PCMs em termos de calor sensivel e latente armazenado (adaptado de RGEES
2017)

Quando um material solidifica ou condensa, liberta calor, e por outro lado quando funde ou

vaporiza, absorve calor. Estas mudancas de fase sdo importantes para a acumulacao de calor

em PCMs, como se pode observar na Figura 2 (Costa 2014).

Como Funciona:
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T = N
) -
Estrutura da Cépsula

A medida que o
PCM absorve calor

Temperatura desce = O & ele liquidifica

solidifca PCM em estado liquido

Figura 2: Processo de mudanca de fase adaptado de (Homebuilding&Renovating 2016)

O ponto de mudanca de fase de cada PCM corresponde, teoricamente, a0 momento em que se
da a alteracédo de fase, mas na pratica nos materiais de mudanca de fase nao eutécticos ocorre
numa gama de temperaturas e ndo num ponto especifico (Costa 2014).

A introducdo de PCMs numa parede pode favorecer e melhorar o seu funcionamento (Costa
2014). O calor latente das alteragdes solido-liquido € menor comparado com a mudanca
liquido-gas, contudo a alteracdo de volume é de apenas 10% ou menos, demonstrando serem
economicamente atrativos para utilizacdo em sistemas de armazenamento térmicos (Costa
2014).



A utilizacdo de materiais de mudanca de fase tem como principal objetivo o aumento do
conforto térmico do individuo e a diminui¢do do consumo energético (Cerdeira 2015). Uma
das formas de incorporar os PCMs na construgdo é a sua introducdo nos materiais de
construcdo porosos, como por exemplo o betdo e o gesso, com o objetivo de mudar as
carateristicas dos materiais (Cerdeira 2015). Os PCMs na construgdo podem ser incorporados
em tetos, coberturas, pavimentos, sistemas de ventilacdo e nos materiais de construcéo
(Cerdeira 2015).

Alguns materiais de mudanca de fase ndo cumprem os parametros desejados para um meio de
armazenamento apropriado. Quando o PCM é utilizado para armazenamento de energia
térmica deve cumprir os requisitos termofisicos, cinéticos e quimicos, como 0s apresentados
na Tabela 1 (Souayfane et al. 2016).

Tabela 1: Requisitos dos materiais de mudanca de fase (adaptado de Konstantinidis 2010)

Requisitos Termofisicos Requisitos Requisitos Requisitos economicos e
Cinéticos Quimicos ambientais
- Temperatura de fusao - Alta taxa de - Estabilidade - Baixo custo e

apropriada no intervalo da
temperatura operativa;

- Alto calor de latente de
fusao;

- Alto calor especifico;

- Alta condutividade térmica
de fases sélidas e liquidas;

- Alta densidade;

- Fusdo congruente do PCM,;
- Ciclo estavel;

- Pequena pressao de vapor;
- Pequenas mudancas de
volume;

- Pouco ou nenhum sub-
arrefecimento durante a
solificacdo;

- Sem segregacao.

nucleacdo para
evitar sobre
arrefecimento da
fase liquida;

- Alta taxa de
cristalizacéo para
satisfazer as
necessidades de
recuperacao de
calor do sistema
de
armazenamento.

quimica a longo
prazo do PCM
- Nenhuma

degradacéo ap0s os

ciclos de
solidificacéo ou
fusdo;

- Ciclo de
congelamento ou
fusdo reversivel
- Sem corrosao;
- Materiais nao
inflaméaveis, nao
toXicos e nao
explosivos para a
seguranca.

qualidade/preco alto;

- N&o poluente;

- Baixo impacto
ambiental;

- Boa reciclabilidade;

- Pouca energia
incorporada;

- Facilidade de separagéo
de outros materiais.

Nos edificios com baixa inércia térmica, 0os materiais de mudanca de fase sdo capazes de
proporcionar um aumento na capacidade de armazenamento de calor. Os limites de
temperatura variam dependendo dos materiais utilizados como material de mudanca de fase
(Edsjg & Petter 2015).

Os materiais de mudanca de fase podem ser divididos em PCMs orgénicos, inorganicos e
eutécticos (Edsjg & Petter 2015), tal como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3: PCMs organicos, inorganicos e Eutécticos (adaptado de Rathod & Banerjee 2013)

A diferenca da entalpia de fusdo e a temperatura de fusdo para alguns materiais comuns
usados como PCMs ¢ exibida na Figura 4 (Edsjg & Petter 2015).

Sais e as suas

S —— misturas Eutecticas

500 +
Alcoois

400 1 Hidratos de Gas Hidratos de

P aglcar

Agua _ de sal

e
300 e suas misturas
200 +
100 +
0 4

-100 0 +100 +200
Figura 4: Diferenca da entalpia de fusdo e a temperatura de fusdo para alguns materiais comuns usados como
PCM (adaptado de Edsjg & Petter 2015)
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Schroder e Gawron (1981) resumiram indmeras caracteristicas pretendidas que devem ser

necessarias nos materiais de mudanca de fase:

12

Com o intuito de se obter o0 maximo dos PCMs, a temperatura de mudanca de fase
deve estar de acordo com o clima, a sua localizagdo no edificio ou o tipo de sistema
onde o PCM é usado. Portanto a temperatura de mudanca de fase deve ser
apropriadamente adaptada a aplicacao;

Alto calor de fusdo por unidade de volume e peso unitario e alto calor especifico.
Estas caracteristicas sdo desejaveis para aproveitar um maior efeito do armazenamento
de calor latente com um volume pequeno de PCMs;

Utilizagdo de materiais abundantes e baratos. De modo a tornar a tecnologia mais
atrativa e a possivel utilizacdo em grande escala, é essencial que os materiais a serem
utilizados sejam abundantes e tenham uma boa relacéo custo-beneficio;
Inflamabilidade adequada as leis relativas a seguranca contra incéndio;

Elevada condutividade térmica. Atraves de uma alta condutividade térmica é possivel
que o calor se disperse ou deixe o material mais rapidamente, possibilitando a
absorcéo e a libertacdo de calor a uma taxa mais elevada.

Reduzida modificagdo de volume durante a solidificacdo. Uma grande variacdo de
volume indicarda que o material de encapsulacdo tem de possibilitar a expansdo do
PCM, reduzindo assim a quantidade de PCM que a encapsulacéo pode suportar;
Elevada taxa do crescimento cristalino e pequeno grau de super arrefecimento. A
temperatura de mudanca de fase sera alterada com o super arrefecimento. De modo a
que a alteracdo de fase seja esperada 0 PCM deve ter uma temperatura de mudanca de
fase exata para possibilitar que um material seja escolhido corretamente;

Cristalizacao reproduzivel sem degradacéo;

N&o ser perigoso nem venenoso. No setor da construcdo para ser permitido a
utilizacdo de PCM ndo pode haver emissdes de gases perigosos em caso de incéndio
ou degradacdo durante o uso regular. Durante a producdo do material também néo
deve haver libertacdes de emissdes perigosas para 0 ambiente;

Baixa taxa de corrosdo e estabilidade quimica. Os materiais quimicamente estaveis

permitirdo uma vida atil dos PCMs maior.



2.4Classificacdo dos PCMs

2.4.1 PCMs Organicos

Os materiais de mudanca de fase organicos apresentam como principais carateristicas (Duraes
2013):

e Fusdo congruente;

e Estabilidade térmica e quimica;

e Na maior parte dos casos sao estaveis quimicamente;
e Nao séo corrosivos nem toxicos;

e Apresentam um elevado calor latente e de fusé&o;

e Na&o séo afetados por sub-arrefecimento.
Estes materiais também apresentam certas desvantagens, tais como (Cardoso 2006):

e Durante o processo de combustédo produzem fumos perigosos;
e Poderem ser inflamaveis;
e Ao longo do tempo podem ser alvo de oxidacdo térmica;

e Aumento de volume apreciavel.

Contudo, com uma adequada alteracdo e selecdo dos materiais é possivel eliminar alguns
destes inconvenientes (Silva 2009).

Os materiais de mudanca de fase organicos séo classificados como parafina ou ndo-parafina
(Akeiber et al. 2016).As parafinas possuem elevada capacidade de armazenamento térmico,
comparando com outros materiais de mudanca de fase, estas durante o seu processo de fusao
absorvem aproximadamente 200 kJ/kg de energia (Silva 2009). Devido a dificuldade de
implementacdo das solucBes sugeridas em materiais de construcdo a aplicacdo de parafinas
em edificios continua limitada (Garcia 2013).

As parafinas comerciais apresentam um calor latente moderado e as parafinas purificadas
apresentam gamas de fuséo curtas (Smith 2009).

De um modo geral os PCMs orgénicos visam melhorar o conforto térmico dos edificios,

estando compreendido entre 19 e 32°C o intervalo do seu ponto de fusdo (Oliveira 2012).
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Na Tabela 2 apresenta-se os PCMs parafinicos mais utilizados e economicamente mais

viaveis.

Tabela 2: Temperaturas de mudanca de fase e valores de capacidade térmica, de alguns PCM parafinicos

(adaptado de Smith 2009)
PCM N° de 4tomos Condutividade Temperatura de Entalpia de mudanca
de carbono Térmica (W/m-K) mudanca de fase (°C) de fase (kJ/kg)

Hexadecano 16 0,151 18,5 237
Heptadecano 17 n.d. 22,5 213
Octadecano 18 0,151 28,2 244
Nonadecano 19 n.d. 32,1 222
Eicosano 20 n.d. 36,1 247
Heneicosano 21 n.d. 40,5 213
Cera parafinica n.d. n.d. 55,0 n.d.

Os PCMs organicos ndo-parafinicos abrangem uma extensa gama de materiais como glicais,
alcoois ou 4cidos gordos (Garcia 2013). Os Acidos gordos apresentam propriedades bastante
idénticas as das parafinas, apresentando vantagens de mudarem de fase com maior facilidade
e perante temperaturas de fusdo inferiores (Oliveira 2012). A desvantagem deste material é o
seu custo (cerca de trés vezes superior ao das parafinas), e o facto de serem um material
ligeiramente corrosivo (Oliveira 2012).

Alguns &cidos gordos, pelo facto de serem desenvolvidos a partir de uma combinagdo de
outros &cidos gordos, possuem baixas temperaturas de fusdo (20 e 30°C), (Oliveira 2012).

O ponto de fusdo e solidificacdo comparado com as ceras parafinicas através de calor latente
dos ésteres de acidos gordos também é estavel, comportamento este sem sub-arrefecimento
(Tristdo 2014). Em grande parte os PCM organicos apresentam baixa condutividade
resultando assim numa taxa de transferéncia de calor baixa (Mendes et al. 2009).

Na Tabela 3 apresenta-se a temperatura de fusdo e entalpia de fusdo de alguns PCMs

organicos.
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Tabela 3: Temperatura de fusdo e Entalpia de fusdo de alguns PCMs orgénicos (adaptado de Tyagi & Buddhi

2007)
PCM Orgénicos Temperatura de fuséo Entalpia de Fusao (kJ/kg)
)
Estereato de butilo 19 140
Palmitato de propilo 19 186
Dimetil sebacato 21 120
Octadecil 3 — mencaptopropilato 21 143
Estearato de vinil 29 122
1-Dodecanol 26 200
(34% de acido miristico + 66% de 24 1477
acido céprico)
1-Tetradecanol 38 205
Parafina C15-Cg 20-22 152
Acido caprico-laurico 21 143
Sabacate de Dimetil 21 120
Poliglicol E 600 22 127,2
Parafina Cy3-Cy4 22 - 24 189
Parafina Cyg (45 a 55%) 28 244
Acido caprico 32 152.7

2.4.2 PCMs Inorganicos

Os PCMs inorgéanicos repartem-se em sais metalicos ou sais hidratados (Oliveira 2012). Os
PCMs inorganicos comparativamente aos PCMs organicos, apresentam as seguintes
vantagens: elevada entalpia de fusdo, ndo sdo inflamaveis, sdo mais baratos, de facil
acessibilidade e boa condutibilidade térmica. Contudo, sdo corrosivos, podem apresentar sub-
arrefecimento, separacdo de fases, mais suscetiveis a decomposicdo, falha de estabilidade
térmica, afetando as suas propriedades de mudanca de fase (Cerdeira 2015; Durdes 2013;
Oliveira 2012).

Durante o ciclo é complicado manter a elevada densidade de armazenamento dos sais
hidratados, porque os sais hidratados derretem e produzem sais com valores de densidade de
armazenamento inferiores, tornando o método irreversivel, o que, consequentemente, origina
uma capacidade de armazenamento menor (Nunes 2011).

Na Tabela 4 representa-se a entalpia de fusdo e temperatura de fusdo de alguns PCM

inorganicos.
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Tabela 4: Temperatura de fusdo e entalpia de fusdo de alguns PCM's Inorgénicos (adaptado de Tyagi & Buddhi

2007)
PCM Inorgénico Temperatura de Entalpia de Fusao (kJ/kg)
fusdo (°C)
KF4H,0O - Flureto de potassio tetrahidratado 18,5 231
Mn(No3),. 6H,0 25,8 125,9
CaCl,6H,0 - Cloreto de calcio 29 190
haxahidratado
Na,S0,10H,0 - Sulfato de sodio 32 251
decahidratado
LiNO33H,0 - Nitrato de litio trihidratado 30 296
Zn(NQOs),6H,0 - Nitrato de zinco 36,4 147

hexahidratado

2.4.3 Misturas Eutécticas

As misturas eutécticas sdo misturas formadas por dois ou mais componentes, que se fundem e
solidificam de modo congruente, originando uma mistura de cristais do componente durante a
cristalizacdo (Tristdo 2014). Estas misturas fundamentam-se na combinacdo de dois ou mais
compostos organicos, inorganicos, ou ambos, representando assim temperaturas de transicao
mais aproximadas as necessidades do problema do que os compostos mostrariam por si sé
(Garcia 2013).

Comparando com 0s compostos organicos ou inorganicos originais as misturas eutécticas,
através da combinacdo de compostas, adquirem temperaturas de fusdo mais aproximadas as
necessidades dos edificios (Oliveira 2012). O comportamento destas misturas é em geral
bastante semelhante ao sal hidratado (Oliveira 2012).

A desvantagem principal das misturas eutécticas é o seu custo, quase duas a trés vezes
superior que os PCMs organicos e inorganicos (Cerdeira 2015).

As vantagens das misturas eutécticas sdo (Oliveira 2012):

e Nao sdo corrosivos nem tdxicos para a salde;
e Por serem misturas com elevado calor latente (ou entalpia de fusdo) por unidade de
massa, possuem boa estabilidade quimica e uma baixa pressdo de vapor a temperatura

ambiente.

As misturas eutécticas habitualmente expdem temperaturas de fusdo entre os 18°C e 51°C e
de solidificacdo entre 16°C e 51°C e um calor latente na ordem dos 120 — 160 kJ/kg (Tristdo
2014).
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Estas misturas podem ser repartidas em 3 grupos: compostos

e Organicos — Organicos
¢ Inorganicos — Inorganicos
¢ Inorganicos — Organicos
Na Tabela 5 é apresentado a entalpia de fusdo e temperatura de fusdo de algumas misturas

eutécticas.

Tabela 5: Entalpia de fuséo e temperatura de fusdo de algumas misturas eutécticas (adaptado de Tyagi & Buddhi

2007)
Misturas Eutécticas Temperatura de fusdo (°C)  Entalpia de Fuséo (kJ/kg)
CaCl,6H,0/ MgC|26H20
Cloreto de calcio/ Cloreto de 25 127
magnésio
Ca(N03)24H20/ Mg(NO3)26H20
Nitrato de célcio/ Nitrato de 30 136
magnésio
Na(CH;COO0)3H,0/ CO(NH,), 30 200
CH3(CH,)sCOOH/

_CH3(CH;)1,COOH 21 143

Acido caprico-laurico

66,6% CaCl,6H,0 +
33,3%Mgcl,6H,0 25 127

48% CacCl, + 4,3%NaCl + 0,4%KClI

+ 47 3%H,0 26,8 188

47% Ca(No03)»4H,0 +
5396Mg(N03),6H,0 30 136

60%Na(CH;CO0)3H,0 +
40%CO(NH,), 30 2005

Na Tabela 6 é apresentada uma breve comparacdo dos trés tipos de materiais de mudanca de
fase com as suas vantagens e desvantagens (Costa 2014; Edsjg & Petter 2015; Chandel &
Agarwal 2017; Ali 2014; Mendes et al. 2009).
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Tabela 6: Breve comparacdo dos trés tipos de materiais de mudanca de fase com as suas vantagens e
desvantagens (adaptado de Costa 2014; Edsjg & Petter 2015; Chandel & Agarwal 2017; Ali 2014; Mendes et al.

18

2009)
PCM Vantagens e Propriedades Desvantagens

Orgénicos -N&o sofrem sobrearrefecimento; -Baixa condutividade térmica;
-Grande Taxa de cristaliza¢&o; -Entalpia de mudanca de fase
-Reciclaveis; baixa;
-Em geral corrosivos, no entanto os acidos gordos sdo  -Inflamaveis;
ligeiramente corrosivos; -Grandes mudancas de volume
-Disponiveis numa ampla gama de temperaturas; durante a fase de transicéo, excepto
-Sem segregacéo de fase no caso de alguns acidos gordos.
-Quimicamente, fisicamente e termicamente estaveis; Instabilidade em temperaturas mais
-Estavel sobre um nimero de ciclos de gelo-degelo; elevadas;
-Boa compatibilidade com grande variedade de - Sem transicdo de fase nitida;
recipientes devido a natureza ndo-reactiva; -Ndo  compativel com  0s
- Baixa pressdo de vapor; recipientes de plastico;
-Compativeis com  materiais de construgdo - Caro naforma pura;
convencionais; - Baixa entalpia de mudanca de
-Alta temperatura de fuséo; fase;
-Calor latente razoavel de (120 J/g até 210J/g); - Inflamével,
-As parafinas tém um maior calor especifico do que os - Niveis varidveis de toxicidade.
hidratos de sal, - Capacidade de armazenamento de
-Barato, no entanto os &cidos gordos sdo 2 — 2,5 vezes  calor latente de baixa volumetria.
mais caros do que a parafina técnica
-Pequena mudanca de volume durante a transicdo de
fase;
-In6cuo (nem tdxico nem irritante, no entanto as ndo
parafinas mostram um nivel varidvel de toxicidade);
-Estaveis abaixo de 500°C, no entanto, as nédo-
parafinas mostram instabilidade a altas temperaturas.

Inorgéanicos -Entalpia de mudanca de fase elevada; -Sobrearrefecimento;
-Ndo inflaméveis; -Corroséo
-Pequena variacéo de volume; -Separacdo de fases;
-Custos moderados; -Falta de estabilidade térmica;
-Alta condutividade térmica; -Demonstra sobre-arreferimento e
-Alta capacidade de armazenamento de energia sub-arrefecimento;
térmica; -Mostram segregacdo de fase;
-Armazenamento volumétrico de calor latente (quase 0 -Corrosivo para 0s metais;
dobro dos materiais organicos); -Alta mudanca de volume;
-Fécil disponibilidade; -Fusdo congruente;
-Baixa presséo de vapor; -Irritante;
-Pontos de fusdo nitidos durante fases de transicdo -Tém alta pressdo de vapor
espontaneas; (induzem a perda de agua e causam
-Maior condutividade térmica que o PCM organico; mudanca progressiva no
-Elevada capacidade de armazenamento latente de comportamento térmico durante o
calor volumétrico; processo de ciclagem térmica);
-Mudangca de fase nitida; -Apresentam estabilidade quimica
-Compativel com recipientes de plastico; variavel;
-Baixo impacto ambiental; -Podem mostrar degradagdo a
-Pode ser reciclado. longo prazo por oxidagdo,

hidrolise, decomposicdo térmica e
outras reagoes.
Eutécticos -Gama de pontos de fusdo estreita; -Disponibilidade limitada;

-Baixa densidade de armazenamento

-Pontos de fusédo e ebuli¢do nitidos;

-Maior densidade volumétrica de armazenamento do
que o PCM organico;

-Propriedades podem ser adaptadas para atender
requisitos especificos.

-Custo elevado

-Nao ha estudos suficientes sobre
as propriedades termofisicas para
variadas combinagdes;



2.5Tecnicas de incorporacdo dos materiais de mudanca de fase nos

materiais de construcao

As técnicas de incorporacdo dos materiais de mudanca de fase nos materiais de construcao

serdo expostas nos subcapitulos seguintes.

2.5.1 Incorporacéo direta

Na incorporacdo de PCM em materiais de construcdo, a incorporagdo direta é o método mais
simples. Este método baseia-se em espalhar o PCM (em estado liquido ou em pd) sob o
préprio material, sendo este absorvido pelo mesmo (Garcia 2013).

Para utilizar este método com o betdo é importante garantir que o PCM nao interfira com o
processo de hidratacdo, porque caso contrério, afeta a ligacdo entre o agregado e o cimento.
Ou seja, afeta as propriedades mecénicas do betdo e a durabilidade do produto final (Navarro
et al. 2016). Como ndo existe uma barreira entre o PCM e 0 betdo, quando o PCM ¢
adicionado diretamente a mistura de betdo, existe um maior risco de 0 PCM ter um efeito

adverso sobre as propriedades deste material (Navarro et al. 2016).

2.5.2 Imerséao

A imersdo € um dos métodos mais tradicionais na inclusdo de PCM em materiais de
construcdo, consistindo este método em mergulhar o material em PCM fundido, fazendo com
que o PCM por acdo capilar seja absorvido através dos poros do material (Garcia 2013).

Na maior parte dos casos o processo de imersao demora algumas horas (Navarro et al. 2016).
Na técnica de imersdo 0s materiais de construcdo porosos (madeira, paredes de gesso,
agregado poroso, blocos de betdo, etc.) sdo imersos num recipiente que é preenchido com
PCM no estado liquido. O PCM ¢ absorvido por capilaridade. O tempo necessario para a
absorcdo do PCM depende de trés critérios: a capacidade de absorcdo do elemento
construtivo, a temperatura do PCM, e a viscosidade do PCM. O processo de imerséo demora
algumas horas (Navarro et al. 2016).

Este método demonstra algumas desvantagens como por exemplo: problemas de
incompatibilidade com alguns materiais de construcdo, e também problemas de fuga do
material que podem emergir principalmente depois de submetidos a um elevado nimero de

ciclos térmicos (Navarro et al. 2016).
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2.5.3 Impregnacdo a Vacuo

A metodologia de impregnacéo a vacuo envolve, em primeiro lugar a evacuacdo do ar a partir
de agregados porosos, usando uma bomba de vacuo (Navarro et al. 2016). No estado liquido
sob vacuo os agregados porosos sdo embebidos num PCM. A impregnacdo a vacuo de PCM
para um material granular foi investigada por (Zhang et al. 2003), e pode ser aplicada em
materiais de construgéo, tais como o betdo. A Figura 5 apresenta um esquema de instalacéo de

impregnacéo a vacuo.

Medidor de Vacuo

Agregado
Poroso

Bomba de Vacuo

{Aquec

Figura 5: Esquema de instalagdo de impregnacdo a vicuo (adaptado de Zhang et al. 2003)

Barreneche et al (2013) fez um estudo com varias amostras de gesso comparando diferentes
métodos de incorporacdo de PCM (microencapsulacdo, incorporacao direta e impregnacao).
Verificou em todas as amostras exceto nas impregnadas, uma diminuicdo da condutividade
térmica (Barreneche et al. 2013). Este facto deve-se a substituicdo do ar pelo PCM no estado
liquido. Contudo, esta técnica diminui a porosidade da amostra (Barreneche et al. 2013).

O metodo de impregnacdo a vacuo é considerado como sendo um método eficaz de
incorporagdo (Navarro et al. 2016). Contudo, a principal desvantagem da impregnacdo é a

incompatibilidade com os materiais de construcdo (S& 2012).
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2.5.4 Encapsulamento

O PCM pode ser incorporado nos materiais atraves de varias formas de encapsulamento. A
incorporacdo de PCMs na construcdo depende muito da sua forma de encapsulamento, sendo
estes aplicados nos diversos elementos construtivos através de capsulas (microcapsulas ou
macrocapsulas), consoante o necesséario (Kendrick & Walliman 2007).

O encapsulamento dos materiais de mudanca de fase consiste em incluir pequenas particulas
de modo a evitar o contacto direto com outros materiais, principalmente, os materiais
utilizados na construcéo civil, impedindo a interacéo entre eles (Sa 2012). Estas particulas séo
de um composto liquido ou sélido, denominado de nucleo, envolvidos por um material sélido,
normalmente um polimero designado de capsula (Cerdeira 2015).

As duas formas principais de armazenamento de materiais de mudanca de fase sdo:
microencapsulamento e macroencapsulamento (Oliveira 2012).

Na Tabela 7 apresenta as vantagens e desvantagens das técnicas de macro e

microencapsulamento.

Tabela 7: Vantagens e desvantagens do macro e microencapsulamento (adaptado de Chandel & Agarwal 2017)

Vantagens

Desvantagens

Microencapsulamento

- Bom controlo de mudanca de volume
guando ocorre uma mudanga de fase;

- Facilmente incorporavel em materiais
de construcdo convencionais;

-A confiabilidade térmica é
consideravelmente melhorada;
-Melhora a transferéncia de calor
condutora entre PCM e o material
circundante;

-Evita o fuga do PCM atuando como
uma barreira;

-A estabilidade quimica é melhorada.

-Pode afetar a resisténcia do
material;

-Conduzir a efeitos de super-
arrefecimento;

-A  convec¢do natural €
interrompida afetando
fenémenos de solidificacao;
-Processo Caro.

Macroencapsulamento

-Pode servir diretamente como condutor
de calor;

-Os efeitos das mudancas de volume
externas sdo mitigados;

-Material melhorado compativel com
material circundante;

-Melhora a manipulacdo de PCM
durante a producéo;

-Evitam-se mudancas a sua composi¢éo
através do contacto com o0 meio
ambiente.

-Solidificacdo nas
arestas/cantos;

- Ma condutividade térmica /
de caracteristicas de

transferéncia de calor.
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Macroencapsulamento

A forma mais comum de encapsulamento de PCMs é o macroencapsulamento, sendo este o
encapsulamento de PCM em cépsulas normalmente maiores que 1 cm de diametro (Oliveira
2012;Tristdo 2014).

A sua aplicacdo pode ser efetuada em camadas de revestimento ou através da incorporacao
em materiais de construgdo (Durdes 2013). Portanto os PCMs podem ser introduzidos em
tubos, bolsas dispostas em matriz, em placas ou painéis (Garcia 2013), como representado na
Figura 6.

Devido aos custos associados é consideravelmente restrito o uso de PCM por meio de

macroencapsulamento, todavia varias empresas tém desenvolvido vérias formas de encapsular

0s materiais de mudanca de fase (Oliveira 2012).

Figura 6: Macrocapsulas plasticas com forma esférica, com forma de painel revestida a aluminio e com forma de
bolsa revestida a plastico combinado geralmente com uma camada metal (Mehling 2008)

A producgdo de macrocépsulas pode ser efetuada através de materiais com folhas de aluminio
ou polimeros (Sa 2012). Estas sdo produzidas individualmente e em seguida integradas nos
materiais de construcdo (S& 2012). Também podem funcionar diretamente como
permutadores de calor (Nunes 2011). O inconveniente principal da utilizacdo do
macroencapsulamento € a adaptacdo dos sistemas de construcdo na presenca deste tipo de
materiais (Nunes 2011).

Devido a baixa condutividade térmica da grande parte dos materiais de mudanga de fase,
varios estudos demonstraram que 0 macroencapsulamento com grande volume de contencéo
ndo se trata de uma solucgdo viavel (Tristdo 2014). Devido a reduzida condutividade, hd uma
maior propensao a cristalizacdo junto as paredes da capsula, impedindo assim a transferéncia
de energia térmica armazenada pelo PCM (Tristdo 2014).
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Para além de reter o PCM quando este se expde no seu estado liquido, o
macroencapsulamento apresenta outras vantagens, tais como (Oliveira 2012):

e Melhora a compatibilidade do material com a envolvente;
e Facilita a manipulacdo do PCM no seu processo de producao;
e Diminui as mudancas de volume exterior, tratando-se de um aspeto positivo para a sua

aplicagéo.

Microencapsulamento

O microencapsulamento é uma técnica que utiliza capsulas com um tamanho micrométrico
(1um entre 1000 pum) para revestimento dos materiais de PCM com uma camada muito fina
de um material polimérico (natural ou sintético) (Chandel & Agarwal 2017;Ali 2014).

A técnica de microencapsulamento aumenta a area de superficie de transferéncia de calor e é
utilizada para resolver problemas como as alteracfes volumeétricas, a reatividade ao meio
ambiente, resisténcia e a compatibilidade com o material de construgdo (Chandel & Agarwal
2017).

A técnica de microencapsulamento de materiais de mudanca de fase tem sido utilizada para
armazenar energia térmica nos edificios (Abdul et al. 2017). As particulas de PCM neste
método sdo envolvidos numa pelicula molecular fina, selada e de “elevado peso molecular”,
que ajuda a reter a forma e impede a fuga de PCM durante o processo de transicdo de fase
(Abdul et al. 2017). Os materiais de mudanca de fase microencapsulados sdo mais faceis de
integrar e mais baratos (Abdul et al. 2017).

A transferéncia de calor ¢ facilitada pela grande area oferecida pelas superficies de paredes e
pavimentos (Navarro et al. 2016). O microencapsulamento é o método mais utilizado para
incorporar PCMs em materiais de construcdo (Navarro et al. 2016). As microcapsulas podem
ser acrescentadas diretamente, durante o processo de mistura do material de construcao, como
por exemplo, o betdo ou o gesso (Navarro et al. 2016).

O microencapsulamento possibilita o favorecimento de um composto de PCM numa extensa
area, desse modo apresenta a vantagem de uma taxa de transferéncia de calor por unidade de

volume. Outras vantagens deste método sdo (Navarro et al. 2016):

e Resistem & mudanga de volume durante a mudanca de fase devido ao facto de as suas
capsulas evitarem fugas.
e Estabilidade quimica melhorada e confiabilidade térmica com a divisdo de fases

durante a modificagdo sendo estas limitadas a distancias microscopicas.
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A cépsula dentro da matriz do betdo tém de ser fisicamente e quimicamente estavel,
precisando de ser dura e sustentavel para evitar danos durante o processo de mistura e
fundicdo do betdo (Navarro et al. 2016).

O microencapsulamento de PCM no betdo é caracterizado por algumas desvantagens, como
por exemplo, a perda de resisténcia mecanica do betdo (Abdul et al. 2017).

O tamanho e o encapsulamento do material influenciam o desempenho térmico dos PCMs
adquiridos (Abdul et al. 2017).

No microencapsulamento sdo usados varios métodos, como por exemplo: condensacéo,
emulsdo, suspensao e a coacervacdo (Abdul et al. 2017).As técnicas de microencapsulamento
sdo especializadas como técnicas fisicas e quimicas, sendo estas técnicas utilizadas em vérias
areas. Contudo a técnica mais usada para a fabricacdo da microcdpsula de PCM é a
encapsulacdo quimica (Chandel & Agarwal 2017). As técnicas de microencapsulacéo fisicas
comparadas com as técnicas quimicas sdao mais faceis de produzir em massa. As capsulas
produzidas por esta técnica, apesar de nao terem propriedades perfeitas, possuem tamanhos
uniformes. Contudo, ndo é possivel produzir particulas de tamanho mais pequeno que
algumas centenas de microns (Chandel & Agarwal 2017). Ao contrario das técnicas fisicas as
técnicas quimicas sdo mais usadas e vantajosas, dado que estas sdo capazes de promover
propriedades desejadas com a estrutura de particula bem definida. Contudo esta técnica é mais
cara e mais complexa do que a técnica fisica.

As vantagens da microencapsulacao sdo as seguintes (Ali 2014):

e Com a construcdo de uma barreira, impede-se a fuga de PCM durante a fase de
transicdo, desenvolvendo as suas hipdteses de incorporacdo em diversos materiais de
construcao;

e Aumenta a taxa de transferéncia de calor através da sua maior area de superficie por
unidade de volume;

e Capacidade de resistir a alteracdo de volume durante a fase de transicao;

e Estabilidade quimica melhorada.
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Na microencapsulacdo também existem alguns problemas, tais como (Ali 2014):

e Avrrigidez da capsula impossibilita a conveccao natural, logo reduz a taxa de
transferéncia de calor em relagéo a outro tipo de encapsulamento.

e As carateristicas mecanicas dos materiais de constru¢do podem ser afetadas através da
microencapsulacdo. Contudo, Cabeza et al. (2007) demonstrou que alguns betdes
microencapsulados continham uma exigéncia satisfatoria para fins estruturais gerais.

e O elevado custo de investimento condiciona a sua viabilidade comercial.

2.6 Tecnologias para armazenamento de energia termica

2.6.1 Sistemas Passivos

Os sistemas passivos tém como objetivo cooperar no aquecimento ou arrefecimento dos
edificios diminuindo assim o consumo de energia com sistemas de climatizacdo (Durdes
2013). Nestes sistemas a energia é captada pelos materiais que integram o edificio e flui por
meios naturais por radia¢do e conveccao.

Na Tabela 8 serdo mencionados estudos que pretenderam analisar a viabilidade da
implementacédo de tecnologias construtivas com PCMs e estudos que se focaram na analise da
percentagem de PCMs a incorporar em solucdes construtivas em sistemas passivos de

armazenamento de energia.

2.6.2 Sistemas Ativos

Os sistemas ativos ttm como objetivo aumentar a eficiéncia dos sistemas de climatizacao e
consecutivamente reduzir o consumo de energia (Durdes 2013). Nestes sistemas a energia é
captada ou transportada por equipamentos que utilizam energia auxiliar (Durdes 2013). No
ambito desta tematica tém sido desenvolvidos varios estudos (Evola et al. 2014; Hed &
Bellander 2006; Waqas et al. 2016).

A utilizacdo dos sistemas passivos com incorporagdo de PCMs num edificio nem sempre se
adequa bem a climas extremos (lten et al. 2016). Nestas situacGes os métodos ativos podem
ser adotados para permitir poupancas energéticas (Iten et al. 2016).

Na presente Tabela 9 sdo representados estudos que pretenderam analisar a viabilidade da
implementacédo de tecnologias construtivas com PCMs em sistemas ativos de armazenamento

de energia.

25



Tabela 8: Estudos focados na analise de sistemas passivos de armazenamento de energia em edificios com incorporagdo de materiais de mudanca de fase (continua)

Referéncia Obijetivos do Estudo Metodologia Conclusbes

Monteiro et Estudo de uma nova tecnologia para ser Experimental A aplicacdo de uma percentagem de 25% de PCM na camada de

al. (2007; utilizada nos espacos interiores das acabamento final utilizando a tecnologia de sistema de reboco

2005) construgdes, no dominio da técnica de multicamada, mantém as propriedades mecanicas das argamassas em
aplicacdo de argamassas. niveis admissiveis, € um fator benéfico do ponto de vista térmico e

apresenta viabilidade econémica.

Pasupathy (et  Estudaram os efeitos de uma camada dupla de  Experimental A experiencia mostrou que o painel com o PCM no teto condicionou os

al. 2008) PCM, para gestdo térmica durante todo o ano balangos da temperatura do ar interior e que o sistema poderia funcionar
em Chennai, india. durante todas as esta¢cfes do ano, quando o painel superior apresentava
A experiencia foi realizada com um painel de uma temperatura de fusdo de 6-7° C maior do que a temperatura
telhado/teto com PCM em comparagdo com ambiente no inicio da manha do més de pico de verdo. O painel inferior
uma sala de referéncia sem o painel de PCM. teve uma temperatura de fusdo na temperatura interna sugerida.

Silva et al. Estudo da incorporagdo de PCM Experimental Em células de teste, foi verificada uma reducdo de temperatura maxima
(2009; 2008)  microencapsulado em pastas de gesso com em cerca de 5° e um aumento da temperatura minima de cerca de 1,5°C.
desempenho térmico melhorado para A técnica de encapsulamento mais vidvel aparenta ser o

revestimento interior de paredes e tetos microencapsulamento.
- Avaliacdo do comportamento mecénico e A utilizacdo de PCM nos edificios apresenta vantagens tanto na
térmico do material em comparacéo com humidade relativa como a nivel das temperaturas interiores.
pastas de gesso convencionais.
Alkan et al. O objetivo do estudo foi desenvolvimento e Experimental Através da analise de DSC (Differential scanning calorimetry), as
(2009) aplicacdo de um composito de PCM para temperaturas de fusdo de cristalizacdo do PCM corresponderam a 41,0 °
armazenamento de energia térmica. C e 40,6 ° C, enquanto o calor latente de fusdo e cristalizacdo

correspondeu a 54,4 e 48,7 J/ g, respetivamente.

As microcapsulas com melhores resultados continham 28% em peso de
PCM.

Através dos resultados obtidos, concluiram que o compdsito de PCM tem
um potencial aceitavel para aplicativos de armazenamento de energia
térmica.
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Tabela 8: Estudos focados na analise de sistemas passivos de armazenamento de energia em edificios com incorporagdo de materiais de mudanga de fase (continua)

Referéncia Objetivos do Estudo Metodologia Conclusdes
Hunger etal.  Estudar as propriedades e 0 comportamento Experimental Para aplicacdes futuras, os investigadores recomendam as capsulas mais
(2009) de misturas de betéo auto-compactado com resistentes para PCMs microencapsulados, de modo a garantir que as
1%, 3% e 5% de PCM microencapsulado em capsulas podem suportar o elevado ambiente alcalino e o impacto
massa de betdo. mecénico durante a mistura.
-O objectivo do estudo foi reduzir o pico de
temperatura de hidratacdo, tendo para tal sido
utilizada uma alta dosagem de cimento (450
Kg/m®).
Oliveira Estudo do PCM que melhor se adequa ao Simulagéo A solucdo com melhor desempenho em termos de custo-beneficio
(2012) clima da cidade do Porto. dindmica traduziu-se na aplicagcdo de uma camada, na parede e no teto do edificio
Estudo dos consumos energéticos num de PCM Delta-Cool® 24.
edificio unifamiliar com o PCM de melhor Nas condicGes analisadas consegue-se uma poupanca energética no
desempenho. Inverno, para os dias mais frios, mas em contrapartida é observado um
gasto energético mais elevado no Verdo, em relagdo as mesmas situaces
sem PCM.
Cunhaetal. Caraterizacdo de argamassas aditivadas com Experimental A argamassa com incorporacdo de 60% de cal aérea, 40% de gesso e

(2012; 2013)

dois materiais de mudanga de fase diferentes.
Estudo das propriedades especificas de
diferentes PCMs.

20% de PCM, se revelou a mais interessante para ambos os PCMs, tendo
mostrado um excelente equilibrio entre as suas carateristicas mecanicas e
retracéo.

Duraes
(2013)

Estudo do tipo, quantidade e o local de
aplicacdo do PCM com mais beneficios
energéticos para o clima de Lisboa.

Simulagéo
dindmica

O PCM que apresenta melhor desempenho é o Delta Cool® 24
(macroencapsulado) aplicado na caixa-de-ar das paredes e cobertura.

A aplicacdo desta solucdo apenas se mostrou benéfica no Verdo. As
necessidades energéticas de aquecimento aumentaram, pois parte da
energia fornecida pelo sistema de climatizagdo foi absorvida pelo PCM.
Isto conduziu a um aumento dos custos de climatizagdo.

O investimento inicial para um edificio localizado em Lisboa néo pode
ser recuperado uma vez que as necessidades energéticas anuais
aumentaram.
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Tabela 8: Estudos focados na analise de sistemas passivos de armazenamento de energia em edificios com incorporacdo de materiais de mudanca de fase (concluséo)

Referéncia Objetivos do Estudo Metodologia Conclusdes
Karim et al. Experiéncia em pequena escala para avaliar o Experimental O PCM conseguiu armazenar completamente a energia térmica apos
(2014) desempenho térmico de um pavimento de aproximadamente 8h, e poderia armazenar 70% da energia térmica apds
betdo preenchido com PCM. O objetivo 6h.
principal era determinar se 0 pavimento com Concluiram que usando este tipo de material no pavimento duma
PCM melhorar o conforto interior sem usar construcao leve melhora o conforto térmico dos ocupantes, ao mudar 0s
um sistema de ar condicionado. ganhos de calor até a noite.
Goia et al. Anélise de um véo envidracado com Experimental A experiencia mostrou que os envidragcados com PCM reduzem em mais
(2014) incorporacdo de PCM. de 50% da entrada de calor no verdo. A experiéncia realgou a
O teste foi realizado numa parede orientada a importancia da remocdo do calor durante a noite, otimizando ao
sul durante todo ano, num clima funcionamento dos PCMs, ou seja, arrefecendo durante a noite.
subcontinental comparado com um vidro No inverno, ndo existiram tantas perdas de calor para o exterior, no
duplo convencional. entanto esta tecnologia ndo é eficaz para obter ganhos solares.
Cerdeira Estudo de um sistema solar passivo aplicado ~ Experimental Nos ensaios de aderéncia e de compressdo, nas argamassas com adicao
(2015) em fachadas com parede de trombe. de PCM, a resisténcia reduz 50 % comparativamente com argamassas

Anadlise do efeito da incorporacdo de um
PCM a base de Parafina e outro a base de
Octadecano.

cimenticias tradicionais.

O sistema ventilado é mais vantajoso, porque permite um maior conforto
térmico;

Os modelos com parede de trombe em granito e com parede de trombe
com PCM apresentam uma condutividade térmica mais baixa que os
restantes modelos, o que demonstra que o granito e 0o PCM — Parafina
ndo permitem dissipacdo da energia no interior dos edificios.

Navarro et al.
(2016)

28

Pesquisa em PCM incorporados em betdo ou
gesso utilizando materiais microencapsulado
de materiais de mudanca de fase.

Experimental

Durante o processo de mistura as microcapsulas sdo faceis de incorporar
no material de construgdo.

Uma grande superficie de troca de calor é proporcionada com a
distribuicdo das pequenas capsulas de PCM.

E possivel criar um material composto de PCM/bet4o que atinge
resisténcias a compressao dentro do intervalo apropriado para a
utilizagéo em estruturas de edificios (caracteristica de 25 N/mm?® —35
N/mm°).



Tabela 9: Estudos focados na analise de sistemas ativos de armazenamento de energia em edificios com incorporacao de materiais de mudanca de fase (continua)

Referéncia Estudo Metodologia  Conclusdo

Hed & Estudaram o arrefecimento passivo em edificios através Simulacéo Com o uso de materiais de mudanca de fase integrados num

Bellander da implementacdo de materiais de mudanca de fase em dinamica. edificio em placas encapsuladas, localizado no teto, concluiram

(2006) gue estes se encontram em contacto direto com o ar. gue o coeficiente de transmissdo térmica entre o ar e 0 PCM

aumenta significativamente quando a superficie é rugosa
comparada a uma superficie polida (sendo valido para a grossura
de 0,02m). O coeficiente de transmissdo térmica para uma
velocidade do ar de 4 m/s varia entre 13-30 W/m®.°C.

Arkar (2008)  Estudou o potencial de um dispositivo de arrefecimento Experimental ~ Concluiu que para uma taxa de trés renovagdes de ar durante o
natural incorporando PCM num sistema de ventilagédo periodo noturno, a temperatura de fusdo 6tima era de 2 °C acima
mecanica da média das temperaturas ambiente dos trés meses de Verdo

(Junho a Agosto), ou aproximadamente igual a temperatura
ambiente média do més mais quente. A razdo Otima entre a
massa de PCM e o fluxo de ar que passa através do sistema foi
determinada em 1-1,15 Kg/m*/h.

Alvarez et al. O uso da ventilagio de arrefecimento & noite, além de Em comparagdo com as solugdes ja existentes, as solucGes

(2013) materiais de mudanca de fase, é uma boa estratégia para inovadoras: aumentam a area de contacto entre 0 PCM e o ar por

reduzir as necessidades de arrefecimento dos edificios.
No entanto, existem desvantagens na forma como as
coisas tém sido desenvolvidas até ao presente.

De modo a superar estas desvantagens os autores
apresentaram soluc@es inovadoras.

um fator de aproximadamente 3,6; aumenta o coeficiente de
conveccdo de forma significativa; e tém um melhor fator de
utilizacdo devido & inclusdo de sistemas de controlo ativos que
permitem que o frio armazenado seja efetivamente utilizado
guando necessario.

O projeto MECLIDE visa superar as desvantagens com o
desenvolvimento de solugfes inovadoras, com base em: colocar
0 PCM no nucleo de camadas de ar sob ventilagdo mecanica o
gue permite um aumento significativo da transferéncia de calor
dos coeficientes por conveccdo e 0 uso de estratégias de
controlo para ajustar o arrefecimento necessidades do edificio.

O uso de formas de encapsulamento (placas/alhetas, cilindro e
esfera) que aumentam os coeficientes de transferéncia de calor
por convencao e otimizam o uso de quantidades significativas de
PCM consistentes com a capacidade de armazenamento
necessaria nos edificios em determinadas regides.
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Tabela 9: Estudos focados na analise de sistemas ativos de armazenamento de energia em edificios com incorporagao de materiais de mudanca de fase (concluséo)

Referéncia Estudo Metodologia  Conclusdo
Evola et al. Através de um caso de estudo, investigaram uma Simulacdo Concluiram que o sistema permitia obter uma reducdo da
(2014) melhoria/ otimizacdo do conforto térmico dos edificios, Numérica temperatura operativa média de um compartimento em Julho em
durante a estacdo de Verdo, e identificaram a cerca de 0,4 °C. Na maior parte do tempo as condicbes de
distribuicdo de temperaturas ao longo do sistema de conforto foram controladas, e as sensagdes de desconforto
ventilagdo. Neste caso foi utilizado um PCM menos intensas.
encapsuladas em contacto direto com as paredes
divisorias.
Gracia et al. Avaliagdo e estudo do ciclo de vida (LCA) de uma Experimental A utilizagdo deste sistema levou a uma reducgéo significativa do
(2014) fachada ventilada com PCM na sua camara-de-ar. consumo de energia elétrica do sistema de climatizacdo tanto
-Em Puigverd de Lleida (Espanha) foram construidos para aquecimento como para arrefecimento.
experimentalmente dois cubiculos, com e sem o sistema Os resultados do LCA mostraram que, considerando uma vida
de fachada ventilada. Gtil de 50 anos, a utilizacdo desta fachada ventilada, reduz em
-As diferencas de consumos de energia dos sistemas 7,7% o impacto ambiental global de todo o edificio. O retorno
AVAC formam registadas e utilizadas para determinar ambiental deste sistema ativo é significativamente mais baixo
as poupancas ambientais durante a fase de operagéo de gue os outros que utilizam PCM. O retorno ambiental do sistema
cada edificio. é de 30 anos, que pode ser reduzido em 6 anos, se em vez de aco
for utilizada madeira na estrutura.
Wagas et al. Estudaram o arrefecimento passivo em edificios através Experimental. Através de resultados experimentais concluiram que o PCM
(2016) da implementacdo de materiais de mudanca de fase em pode ser usado para manter a temperatura do ar quente entre
gue estes se encontram em contacto direto com o ar. certos limites durante o dia, através da libertacdo do ar
Investigaram o0 uso de uma unidade de armazenamento armazenado no PCM durante a noite.
de energia no sistema de ventilagdo dos edificios, em
climas quentes e frios.
Experimentalmente foi investigada a influéncia da
temperatura e circulagdo do ar nas tubagens de
acumulacéo de frio com PCMs.
Saffari et al. Awvaliaram o efeito do PCM com diferentes espessuras e Experimental ~ Concluiram que o PCM com temperatura de ponto de fusdo de
(2016) pontos de fusdo incorporados num equipamento de 27 ° C atingiu as maiores poupangas anuais de energia,

30

AVAC.

Na experiencia, foram usados os painéis colocados
dentro das paredes e do teto.

O objetivo do estudo foi verificar se 0 PCM poderia
reduzir o consumo de energia consumida nos
equipamentos AVAC.

aproximadamente 10-15% em todas as categorias de conforto
térmico. Foram registadas maiores poupancas de energia e
menores periodos de recuperacdo (abaixo de trés anos) para
casos com uma camada de PCM de 10mm.



3. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos pretendidos foram utilizados varios métodos de investigacdo
seguidamente apresentados. O estudo foi dividido em duas fases principais de acordo com a
estrutura metodoldgica aplicada.

Na fase inicial da dissertacdo foi aplicada uma metodologia descritiva uma vez que se
pretendeu identificar, registar e analisar as principais carateristicas de tecnologias com
materiais de mudanca de fase desenvolvidas no ambito de diversos estudos cientificos. Nesta
fase os resultados pretendidos foram alcancados através da realizacdo de uma pesquisa
bibliogréfica focada na anélise de artigos cientificos, dissertacoes e livros.

Na segunda fase do estudo, tendo em conta o objetivo de analisar a viabilidade econémica da
implementacdo de tecnologias com materiais de mudanca de fase em Portugal, foram
aplicados métodos quantitativos com recurso a analise de um caso de estudo. A utilizacdo de
um caso de estudo justifica-se pela necessidade de analisar a viabilidade econdmica de
implementar tecnologias com materiais de mudanca de fase em contexto real.

A andlise de viabilidade economica foi efetuada através da determinacdo e comparacdo do
desempenho energético e dos custos de ciclo de vida do edificio selecionado como caso de
estudo com e sem a implementacéo de materiais de mudanca de fase.

O desempenho energético foi determinado através da andlise, usando programa de simulagédo
dindmica, de um edificio de geometria simples situado no Norte de Portugal. A utilizacdo de
uma geometria simples tem como objetivo diminuir eventuais perdas térmicas inerentes a
edificios com geometrias mais complexas, otimizar os ganhos solares no interior do edificio e
reduzir a complexidade e o tempo de simulagéo.

No que respeita ao desempenho econdmico este foi determinado através de uma abordagem
de ciclo de vida, recorrendo-se sempre que necessario a uma pesquisa de mercado para

determinacgéo dos custos.
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3.1Simulacéo

3.1.1 Procedimento

A eficiéncia energética de um edificio define-se pela otimizacdo de energia, ou seja, utilizar
menos energia obtendo os mesmos beneficios. A temperatura no interior dos edificios é

influenciada por varios aspetos:

e Fontes de calor internas;

e Condicdes climatéricas (por exemplo a radiacdo solar e temperatura exterior);

e Taxa de ventilacdo;

e Equipamentos de climatizacgdo (sistemas de aquecimento e arrefecimento);

e Estrutura do edificio e as propriedades dos materiais utilizados nos sistemas

construtivos.

A localizagdo do edificio também € um aspeto a ter em conta na eficiéncia energética e a sua
integracdo no meio implica o conhecimento das condigdes microclimaticas dessa regiéo.
Neste estudo foram utilizados programas de simulacdo dindmica. Recorreu-se ao programa de
simulacdo dinamica EnergyPlus como motor de célculo e ao DesignBuilder como programa
de interface gréafica. Com a utilizacdo destes programas € possivel otimizar projetos de
edificios e obter uma maior eficiéncia energética dos mesmos.

As necessidades de energia do edificio foram calculadas usando o programa de simulacéo
dindmica EnergyPlus. Este programa apresenta varios algoritmos para analise do balanco
térmico. Neste estudo foi utilizado um algoritmo baseado em diferencas finitas. Alguns
autores (Tabares et al. 2012; Tabares & Nrel 2012), validaram a utilizacdo deste software no
que refere a andlise de tecnologias com incorporacdo de PCMs usando o algoritmo de
equilibrio térmico baseado em diferencas finitas. Estes autores usaram uma abordagem
semelhante a preconizada pela ASHRAE Standard 140 (ASHRAE 2004), que consiste na
verificacdo analitica, teste comparativo e validacdo empirica. De acordo com esses estudos,
este modelo pode ser usado com resultados anuais e mensais aceitaveis (Tabares et al. 2012).
Atraveés da elaboragdo prética desta dissertagdo determinou-se o PCM mais satisfatorio para
uso numa habitacdo tipica no Norte de Portugal. Estabeleceu-se em que quantidade e
localizagd@o dentro do edificio é que estes materiais conduzem a uma otimizagdo do consumo

energético.
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O estudo foi realizado para quatro cidades do Norte do pais: Braganga, Montalegre, Porto e
Vila Real. Estas 4 cidades foram selecionadas com o objetivo de abranger localizagdes com
diferentes condicOes climaticas de Verdo e de Inverno, como se pode observar na Figura 7 e
na Tabela 10.

A) B)

Figura 7: A) Zonas climéticas de Inverno; B) Zonas climéticas de Verdo (Portugal 2013)

Tabela 10: Localiza¢Ges e zonas climaticas dos casos de estudo (Portugal 2013)

Localizacdo Altitude (m) Zona climatica Verdo Zona climatica Inverno
Braganca 680 V2 13
Montalegre 993 V1 13
Porto 100 V2 11
Vila Real 579 V2 12

Uma vez que as condi¢des climaticas de cada cidade sdo diferentes, procurou-se entender de
que forma se altera o desempenho dos diferentes PCMs. Em suma, foi investigada uma
simulacéo representativa da realidade climéatica do Norte de Portugal.

Neste estudo foi analisado um edificio de geometria simples tendo como objetivo diminuir a
complexidade e o tempo de simulagdo. Esta opcdo permitiu efetuar uma analise comparativa
mais rigorosa, de modo a otimizar os ganhos solares no interior do edificio e diminuir
eventuais perdas térmicas inerentes a edificios com geometrias mais complexas. Deste modo,
foi possivel perceber-se qual o efeito da inclusdo do PCM no edificio simulado, através de
uma anélise comparativa entre os varios tipos de PCM e a identifica¢do do tipo, do local e do

modo de aplicacdo de PCM para os climas em estudo.
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Esta investigacdo possibilitou avaliar de que forma este tipo de materiais pode contribuir para
a diminuicdo das necessidades energéticas de um edificio quando construido numa destas
cidades.

Numa primeira fase efetuaram-se, para a cidade do Porto, simula¢des durante um ano para um
edificio climatizado em dois horérios distintos: apenas nas horas em o edificio se encontra
ocupado e durante todo o ano.

Os modelos de simulacdo analisados foram os seguintes:

e Edificio de referéncia (A camada de PCM ndo ¢é tida em conta e considerou-se que 0
edificio se encontra climatizado na estacéo de aquecimento e arrefecimento);

e Edificio de referéncia com PCM nas paredes exteriores;

e Edificio de referéncia com PCM na coberturg;

e Edificio de referéncia com PCM nas paredes exteriores e na cobertura;

Apos a realizacdo deste tipo de simulagdes efetuaram-se as restantes simulagdes considerando
os sistemas de climatizacdo ligados em permanéncia, ou seja, com a climatizacdo sempre
ativa, por ser uma situacdo que demonstra melhor as potencialidades do PCM.

Apesar disso, considerou-se a possibilidade de o cenario em que o sistema de climatizacdo se
encontra ativo apenas quando o edificio se encontra ocupado, pois esta caracteriza melhor a
realidade Portuguesa. Tendo isto em conta as simulacfes realizadas para a cidade do Porto
foram efetuadas também para esta situacdo na primeira fase de simulages.

Apo6s a realizagdo das simulagdes mencionadas, foi efetuada para cada cidade, uma nova
simulacdo. Nesta simulacdo foram considerados os PCMs que obtiveram menores
necessidades nominais anuais de energia 0til nas paredes exteriores e cobertura das
simulacdes anteriores. Ou seja, foi elaborada uma simulacéo para cada cidade com um PCM
na parede e na cobertura distintos.

Numa segunda fase estudou-se qual a solucdo construtiva ou o suporte que melhor se
comporta com 0s materiais de mudanca de fase. Neste caso, apenas se estudou a cidade do
Porto, considerando-se que a forma de suporte se comportaria ou teria resultados idénticos em
todas as cidades. Com esta analise pretendeu-se estudar a influéncia da condutibilidade
térmica do elemento de suporte da camada de PCM, no desempenho térmico da solucéo.
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As hipoteses de suporte analisadas foram:

e PCM em contacto direto com o ambiente interior;

e Parede exterior e cobertura revestida com chapa metalica entre 0 PCM e o ambiente
interior;

e Parede exterior e cobertura revestida com chapa metalica (com caixa-de-ar);

e Adicdo de uma caixa-de-ar com 0,03 m entre o tijolo furado e o PCM nas paredes

exteriores

Na terceira fase estudaram-se os PCMs que melhor se comportaram na primeira fase de
simulagdes, com a melhor solucdo construtiva obtida na segunda fase de simulacédo, para as
quatro cidades, no edificio de simulacdo. Ainda nesta fase, tendo em consideracdo o elevado
custo dos materiais de mudanca de fase, foi efetuada uma tentativa de otimizar a quantidade
de PCM aplicada. Estudaram-se duas hipoOteses para perceber se a reducdo de PCMs
permitiria obter uma relagdo custo/ beneficio satisfatoria.

Para tal recorreu-se ao estudo de dois cenarios distintos:

e Incorporar PCMs apenas nas paredes exteriores localizadas a Sul e na cobertura;

e Nao incorporar PCMs nas paredes exteriores localizadas a Norte.

Através dos resultados obtidos nesta fase de simulacdo foi possivel prever os consumos
energéticos de um edificio localizado em Braganca, Montalegre, Porto e Vila Real, com a
inclusdo do PCM com o melhor comportamento térmico, percebendo-se se é ou ndo vantajosa
a inclusdo de materiais de mudanca de fase no edificio, para o clima Portugués, e qual a

poupanca energética dai resultante.

3.1.2 Programa de Simulagdo Dindmica

Os programas de simulacdo do comportamento térmico e energético dos edificios tém surgido
devido a preocupagdo com processos que conduzam a consumos energéticos reduzidos.

A simulagdo energética prevé as transferéncias de energia e de radiacdo solar fundamentais
para o0 consumo de energia de um edificio, comportamento térmico e comportamento térmico
interior.

O EnergyPlus foi desenvolvido e concebido pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos da América (U.S. Departament of Energy). Este software é provavelmente o programa

mais eficiente de simulagdo dindmica de edificios (Soares et al. 2013; Bentz & Turpin 2007;
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Castell et al. 2009). A desvantagem deste software € ndo ter uma interface grafica interativa, o
que pode implicar o uso de outros programas para a modelacao gréfica.

O EnergyPlus é um software apoiado em dois programas de simulacdo existentes
reconhecidos (BLAST e DOE-2) e dispdem de bastante material de apoio e programas
auxiliares que possibilitam modelar facilmente os edificios a simular, proporcionando assim
ao utilizador um método de simulacéo simples (Crawley et al. 2008).

Na Tabela 11 comparam-se as potencialidades dos trés softwares (BLAST, DOE e o

EnergyPlus) (Muruganantham 2010).

Tabela 11: Comparacdo das carateristicas dos programas de simulagédo (adaptado de Muruganantham, K. 2010)

Carateristicas gerais Software

DOE-2 BLAST EnergyPlus
Soluc¢bes simultaneas
Integracéo de Sim Né&o Sim
equipamentos/sistemas/plantas
Solugéo conseguida por interagbes  N&o Né&o Sim
Acoplamento rigido Nao N&o Sim

Aproximacéo de resultados por
multiplas medicGes

Numero de medicdes definidas Né&o Né&o Sim
pelo utilizador

Varia¢do do nimero de medicdes Nao N&o Sim
Dados de entrada (“Inputs™)

Possibilidade de modificacéo Sim Né&o Sim

pontual de dados em necessidade
reformulagdo integral

Dados de saida (“Outputs™)

Relatorios “Stantdard” Sim Sim Sim
Relatorios definidos pelo utilizador ~ Sim Né&o Sim
Dados de entrada (superficies Nao Nao Sim
exteriores e areas) visiveis (2D ou

3D)

O EnergyPlus possibilita desenvolver estudos de forma a melhorar a eficiéncia energética de
um edificio existente, ou de um edificio em fase de projecto. Esta ferramenta de simulacédo
tem sido alvo de estudo e consiste na base de trabalho de varias investigacfes desenvolvidas
(Melo & Lamberts 2009; EnergyPlus Development Team 2009; Scarduelli & Westphal;
Lamberts 2005).

O EnergyPlus é um sistema primario de simulacdo energetica, tendo documentos de texto
simples como ficheiros de entrada e saida (Weinl et al. 2005).

O EnergyPlus apresenta-se sob a forma de dois aplicativos principais: EP-Launch e IDF

Editor. Estes aplicativos simplificam a elaboracdo e inclusédo de ficheiros com as informacdes
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da geometria dos referentes sistemas a simular e de ficheiros climéaticos, da mesma maneira
que simplifica a obtencdo dos dados de saida (Weinl et al. 2005).

Esta ferramenta usa ficheiros climaticos com a definicdo detalhada de propriedades relativas
ao comportamento do meio ambiente local, principalmente a temperatura exterior, radiacéo,
humidade, orientacdo solar, entre outros (Sa 2015).

A Figura 8 apresenta a funcionalidade EP-Launch do EnergyPlus que permite a selecdo de
ficheiros relativos a realizacdo da simulacdo. Como por exemplo: a edicdo do ficheiro de

simulacdo, o ficheiro climatico, a visualizacao do edificio projetado, entre outros.
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l Group of [nput Filesl History] Utilities]
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Browse... Edit - Text Editor Edit - IDF Editor |

J

Weather File

| ChUzershLinohDesktophEMNYIAR EMAILLZ faze ON_PortoWPorto 100m. epw j

Browse...
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=
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Figura 8: Interface visual da funcionalidade EP-Launch

Na Figura 9 apresenta-se o Edit- IDF Editor do EnergyPlus. Este é o comando principal do

software onde sdo introduzidos os dados necessarios para a simulacao energética do edificio.
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File generated by DesignBuilder - 5.0.1.024 15/02/2017 - 14:32:03
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Figura 9: Interface visual do IDF Editor

A metodologia de uma simulacéo energética realizada no EnergyPlus, realiza-se com base em
trés fases (S& 2015):

e A primeira fase € a criagdo de um modelo no programa, adicionando os varios dados
que especificam o edificio, como é o caso das suas dimensdes, constituicdo e
geometria;

e A simulacdo, analisando o modelo inserido pelo utilizador, tendo em consideragdo um
ficheiro de dados climaticos designado pelo mesmo;

e Na ultima fase obtém-se os resultados, realiza-se uma anlise dos mesmos e
conclusbes, realizando, se for o caso, verificacbes de sensibilidade das diversas

variaveis relativas ao edificio.

Tetlow et al. (2011) estudaram a simulacdo de materiais de mudanca de fase
microencapsulado no isolamento das paredes interiores em edificios antigos no Reino Unido,
apresentando o EnergyPlus como a ferramenta com a melhor capacidade de simular
elementos com PCM.

Apoiando-se na comparacdo com dados experimentais, Shretsha et al. (2011), analisaram 0
modelo de impregnacdo de PCM em materiais de isolamento do EnergyPlus e obtiveram um
erro de 9% nas simulagdes realizadas.

A geometria do caso de estudo foi inserida no software DesignBuilder. Este software oferece
uma plataforma de modelagéo de edificios em 3D de rapida e facil utilizacéo.

Este software permite efetuar a simulagdo dindmica através do motor de célculo do

EnergyPlus. Contudo, tendo em consideracao que é uma ferramenta paga, foi apenas utilizada
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no periodo experimental gratuito para a insercdo das caracteristicas geométricas do edificio
em estudo.

O processo utilizado no DesignBuilder para a criacdo do modelo de simulacéo foi a seguinte:

e Adicionar novo edificio;

e Tracar o contorno do edificio;

e Introducdo das parti¢des, ou seja, as paredes interiores do edificio;
e Introducéo das portas e envidracados;

e Exportacdo para o EnergyPlus

A interface visual do DesignBuilder é apresentada na Figura 10.
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Figura 10: A interface visual do DesignBuilder

3.2Caso de estudo

O edificio analisado foi 0 mesmo em todas as fases do estudo, apenas alterando a solugédo
construtiva ou modo de suporte e 0s PCMs em estudo. De modo a realizar simulagdes para
um tipo de edificio comum efetuaram-se simulacBes para um edificio de habitacdo
unifamiliar, localizado no Norte de Portugal.

Portugal tem cerca de 3 500 000 edificios e 0 Norte de Portugal é a zona geografica com o
maior nimero de edificios (cerca de 1 200 000 edificios e 1 800 000 habitacdes) (INE 2012).
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Os edificios unifamiliares sdo um dos tipos mais comuns de constru¢des em Portugal, sendo a
grande maioria dos edificios assim construidos (90,7%) (INE 2012).

A escolha do caso de estudo teve em consideracdo simular um edificio representativo da
realidade construtiva do Norte de Portugal. No entanto, tentou-se que a geometria do edificio
fosse 0 mais simples possivel para facilitar a simulacdo dindmica.

As solucBes construtivas correspondem as solugBGes construtivas tipicas existentes em
Portugal entre 1960 e 1990 (periodo de construcdo ao qual corresponde 0 maior nimero de
edificios existentes em Portugal) (INE 2012). O edificio simulado contém uma éarea total de
110 m? 3 metros de altura e possui de uma pala horizontal na fachada orientada a Sul (em
todo o seu comprimento de 11 metros). A pala possui uma largura de 1m e tem como objetivo
prevenir o sobreaquecimento na Estacdo de Arrefecimento. O edificio apresenta um total de 7

zonas distintas:

e Cozinha: 12 m?

e Sala de Estar: 28 m?

e Quarto 1: 16 m?

e Quarto 2: 20 m?

e Vestibulo: 17 m?

e IS1 - InstalacBes Sanitéarias 1: 8 m?

e 1S2 — InstalacBes Sanitérias 2: 9 m?

A geometria do edificio de habitacdo unifamiliar simulado representa-se nas Figuras 11 a 14.
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Figura 11: Representacdo da planta do edificio simulado obtido no DesignBuilder

Figura 12: Vista da fachada Sul e Oeste do edificio simulado
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Figura 13: Vista da fachada Norte e Oeste do edificio simulado

Figura 14: Vista da Fachada Sul e Este do edificio simulado

Os envidracados sdo de vidro simples de 6 mm de espessura com dispositivos de protecéo

solar (estores), ja as percentagens de envidragados nas fachadas a Sul e a Norte séo de 40,91%

e 0,91%, respetivamente. Na Tabela 12 s&o apresentados os vaos envidracados.

Tabela 12: Orientacdo e area dos vaos envidragados do edificio simulado

Compartimento Orientacéo Area do Envidracado (m?)
Quarto 2 Este 45

1S2 Este 0,3

Cozinha Sul 4,5

Sala de Estar Sul 9

I1S1 Norte 0,3

Quarto 1 Oeste 45
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Os perfis de funcionamento dos dispositivos de protecgéo solar considerados foram:

e Estacdo de aquecimento (Inverno): Com o intuito de se maximizar os ganhos solares
obtidos durante o dia de modo a diminuir as necessidades de arrefecimento,
considerou-se os estores fechados a noite e abertos durante o dia.

e Estacdo de arrefecimento (Verao): Definiu-se os estores abertos em 30% durante o dia
(8h-20h) e fechados durante a noite, de modo a evitar o sobreaquecimento do espaco

interior.

No que se refere a ocupacdo do edificio, foi definida uma ocupacdo de trés pessoas tendo em
consideragdo que se trata de um edificio de tipologia T2. Durante um ano foi considerado a

seguinte ocupacdo das pessoas no edificio:

e Dias Gteis (Segunda a Sexta-feira): As pessoas encontram-se no edificio, exceto das 8
as 19 horas.

e Fim-de-semana (Sabado e Domingo): As pessoas encontram-se 24 horas no edificio.

A ocupacdo dos individuos nas respectivas divisdes do edificio durante um ano foi

considerada em média, a seguinte:

e 15% do tempo de ocupacéo nas IS e no Vestibulo;

e 85% do tempo de ocupacgédo nos quartos, cozinha e sala.

Os equipamentos e a iluminacdo foram estabelecidos durante um ano, com os perfis de

funcionamento apresentado na Tabela 13.

Tabela 13: Perfis de funcionamento dos equipamentos e da iluminagao

Equipamentos Iluminagéo
Até as 7 horas 0,1 0,05
Até as 8 horas 0,3 0,3
Até as 19 horas 0,1 0
Até as 20 horas 0,6 0,6
Até as 23 horas 0,8 0,8
Até as 24 horas 0,4 0,4

A poténcia dos equipamentos elétricos e de iluminacédo utilizada nas simulacfes é apresentada
na Tabela 14.
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Tabela 14: Poténcia definida para os equipamentos e iluminagéo

lluminacéo (W) Equipamentos elétricos (W)

Quarto 2 30 80
I1S2 13 50
Cozinha 18 100
Vestibulo 20 40
Sala de Estar 47 150
IS1 12 50
Quarto 1 24 80

Considerou-se que o edificio simulado é ventilado em permanéncia por um caudal minimo de
ar através de ventilagdo natural. Definiu-se assim para o edificio em estudo um ndmero de
renovacdes do ar por hora (Rph) igual a 1, com o intuito de otimizar o conforto ambiental e a
qualidade do ar interior.

No edificio simulado foi considerado um sistema de climatizacdo para arrefecimento e
aquecimento, com 100% de eficiéncia, mantendo as temperaturas num intervalo de conforto
para 0s ocupantes.

A energia essencial para manter o edificio a temperaturas definidas pelos utilizadores com
sistemas de climatizagdo podem ser programadas em ‘“Thermostat” no EnergyPlus. Estas
temperaturas indicam quando o sistema de climatizagdo é activado, ou seja, a temperatura
acima da qual o arrefecimento € activado e a temperatura abaixo da qual o aquecimento é
activado.

O sistema de climatizacdo foi estabelecido para manter a temperatura interior durante o
periodo de ocupacdo habitual num intervalo de temperatura de conforto. O sistema foi
definido para na estacdo de arrefecimento arrefecer quando a temperatura interior for superior
a 25°C e, na estacdo de aquecimento aquecer quando a temperatura interior for superior a

18°C, tal como definido no Decreto-Lei 118/2013 (Portugal 2013b).
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3.3 Solugdes Construtivas

Na Tabela 15 sdo apresentadas as solucdes construtivas definidas do edificio simulado para os

seguintes elementos construtivos:

e Paredes Exteriores;
e Paredes Interiores;

e V&os envidragados;
e Pavimento;

e Cobertura.

Tabela 15: Caracterizacdo das solugdes construtivas do edificio de referéncia simulado

Materiais Espessuras (m)
Paredes Exteriores Reboco (Exterior) 0,02
Tijolo Furado 0,22
Gesso Cartonado (Interior) 0,012
Pavimento Laje Macica de Betdo Armado 0,2
(Exterior)
Betonilha 0,02
Ladrilho (Interior) 0,02
Cobertura Betonilha (Exterior) 0,04
Bloco de Aligeiramento 0,15
Caixa-de-ar 0,04
Gesso Cartonado (Interior) 0,012
Paredes Interiores Reboco 0,02
Tijolo Furado 0,22
Reboco 0,02
Vo Envidragado Estore 0,005
Vidro 0,006

A selecdo das solugdes construtivas teve a finalidade de aproximar o comportamento térmico
das solucdes construtivas do edificio a realidade, portanto foram escolhidas soluces de
acordo com os métodos mais usuais em Portugal nos edificios construidos entre 1960 e 1990
(época construtiva a qual correspondem a maioria dos edificios existentes no pais (INE
2012)). Nas paredes exteriores optou-se por gesso cartonado pelo interior, porque tendo em
conta o estado da arte esta solugdo é normalmente uma boa solucéo de suporte para solucoes
que incorporem PCMs macroencapsulados.

Os véos envidracados serdo compostos por um vidro simples de 6mm de espessura com
dispositivos de proteccdo solar (estores). As portas exteriores e interiores serdo constituidas

por um painel de madeira macica com 0,04m de espessura.
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A camada de PCM encontra-se localizada entre o tijolo e 0 gesso cartonado nas paredes
exteriores. Na cobertura os PCMs encontram-se inseridos na caixa-de-ar, sobre o gesso
cartonado.

Na fase de simulacdo onde se estudaram as diferentes solucGes de suporte foram consideradas

quatro hipdteses:

e Eliminacdo do gesso cartonado (sabendo que esta solucdo nédo € viavel foi analisada
apenas para analise tedrica dos resultados);

e Substituicdo do gesso cartonado por uma chapa metalica de 1 mm e adi¢do de uma
caixa-de-ar com 0,03 m entre o tijolo furado e o PCM nas paredes exteriores;

e Adicdo de uma caixa-de-ar com 0,03 m entre o tijolo furado e o PCM nas paredes

exteriores;

As solugbes construtivas consideradas no edificio de simulacdo encontram-se representadas

nas Figuras 15 a 18, com os elementos que as compdem.

Legenda:

1- Betonilha (Exterior)

2- Bloco de Aligeiramento
3- Caixa-de-ar

4- Gesso Cartonado

Legenda:

1- Ladrilho

2- Betonilha

3- Laje Macica de Betdo Armado

Figura 16: Pormenor construtivo do pavimento
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Legenda:

1- Reboco (Exterior)

2- Tijolo Furado

3- Gesso Cartonado (Interior)
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Figura 17: Pormenor construtivo das paredes exteriores
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Legenda:
1- Reboco
2- Tijolo Furado
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Figura 18: Pormenor construtivo das paredes interiores

3.3.1 Dados de entrada no software

Neste subcapitulo sdo apresentados as propriedades fundamentais para a introducdo no
programa de simulacéo, dos materiais das solugdes construtivas analisadas. Nas Tabelas 16 a
29 sdo apresentadas essas propriedades.

Os valores apresentados nas Tabelas foram obtidos através de catdlogos de materiais de
construcéo e do ITE50 (Santos & Matias 2006).

Tabela 16: Propriedades do reboco

Reboco

Rugosidade Medianamente Rugoso
Espessura (m) 0,02

Condutividade Térmica (W/m.°C) 1,8

Densidade (kg/m®) 1800

Calor Especifico (J/kg.°C) 1000
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Tabela 17: Propriedades do tijolo furado
Tijolo Furado de 22cm

Rugosidade Muito Rugoso
Espessura (m) 0,22
Condutividade Térmica (W/m. °C) 0,38
Densidade (kg/m°) 633
Calor Especifico (J/kg.°C) 920

Tabela 18: Propriedades da betonilha
Betonilha 4cm

Rugosidade Medianamente Rugoso
Espessura (m) 0,04

Condutividade Térmica (W/m.°C) 1,3

Densidade (kg/m®) 2000

Calor Especifico (J/kg.°C) 1000

Tabela 19: Propriedades do bloco de aligeiramento

Bloco de Aligeiramento

Rugosidade Muito Rugoso
Espessura (m) 0,15
Condutividade Térmica (W/m. °C) 1,15
Densidade (kg/m®) 1333
Calor Especifico (J/kg.°C) 1000

Tabela 20: Propriedades do ladrilho

Ladrilho

Rugosidade Liso
Espessura (m) 0,02
Condutividade Térmica (W/m. °C) 0,6
Densidade (kg/m®) 1500
Calor Especifico (J/kg.°C) 960

Tabela 21: Propriedades da placa de gesso cartonado

Placa de Gesso Cartonado

Rugosidade Liso
Espessura (m) 0,012
Condutividade Térmica (W/m. °C) 0,24
Densidade (kg/m®) 790
Calor Especifico (J/kg.°C) 1000

Tabela 22: Propriedades da porta em madeira macica

Porta em Madeira Macica

Rugosidade Liso
Espessura (m) 0,04
Condutividade Térmica (W/m. °C) 0,12
Densidade (kg/m®) 544

Calor Especifico (J/kg.°C) 1210



Tabela 23: Propriedades da laje macica de betdo armado

Laje Macica de Betdo Armado

Rugosidade

Espessura (m)

Condutividade Térmica (W/m. °C)
Densidade (kg/m®)

Calor Especifico (J/kg.°C)

Medianamente Rugoso
0,20

2,5

2400

1000

Tabela 24: Propriedades da betonilha

Betonilha 2cm

Rugosidade

Espessura (m)

Condutividade Térmica (W/m. °C)
Densidade (kg/m®)

Calor Especifico (J/kg.°C)

Medianamente Rugoso
0,02

1,3

2000

1000

Tabela 25: Propriedades da caixa-de-ar na cobertura

Caixa-de-ar Cobertura

Espessura (m)
Resisténcia Térmica (m?.°C/W)

0,04
0,16

Tabela 26: Propriedades da caixa-de-ar na parede exterior

Caixa-de-ar Parede Exterior

Espessura (m)
Resisténcia Térmica (m>.°C/W)

0,03
0,18

Tabela 27: Propriedades da chapa metéalica

Chapa Metélica

Rugosidade

Espessura (m)

Condutividade Térmica (W/m. °C)
Densidade (kg/m°®)

Calor Especifico (J/kg.°C)

Muito lisa
0,001
45.28
7824

500

Tabela 28: Propriedades do vidro simples

Vidro 6mm

Dados 6ticos

Espessura (m)

Transmitancia solar

Transmiténcia solar a frente
Transmitancia solar atras
Transmitancia Visivel

Transmiténcia Visivel a frente
Transmiténcia visivel atrds
Transmitancia por infravermelhos
Transmiténcia por infravermelhos a frente
Transmiténcia por infravermelhos atras
Condutividade Térmica (W/m. °C)

Espectro médio
0,006
0,775
0,071
0,071
0,881
0,08
0,08
0
0,84
0,84
0,9

49



Tabela 29: Propriedades do estore

Estore — Elemento de Sombreamento (Reflectancia de média)

Transmitancia solar 0,4
Reflectancia Solar 0,5
Transmitancia visivel 0,4
Reflectancia Visivel 0,5
Emissao térmica hemisférica 0,9
Transmitancia térmica (W/°C) 0
Espessura (m) 0,005
Condutividade térmica (W/m. °C) 0,1
Distancia ao vidro (m) 0,05

3.4Materiais de Mudanca de fase

Neste estudo, tencionou-se analisar a capacidade dos materiais de mudanca de fase na reducéo
das necessidades energéticas e se estes conduzem a beneficios no conforto térmico dos
ocupantes do edificio projectado, de forma passiva e sustentavel.

A selecdo de um material de mudanca de fase, depende dos seguintes requisitos:

e O conhecimento da ficha técnica, dado que para a realizacdo da simulacdo sdo
necessarios dados de informacdo do material e em muitos casos 0s materiais de
mudanca de fase ndo dispem desses dados;

e A forma como os PCMs existem no mercado e a possibilidade de serem ou néo
aplicados em obra;

e A sua comercializacdo é um factor que condiciona a sua escolha uma vez que nem
sempre ocorre;

e A temperatura de mudanca de fase, o clima do local e as condi¢bes de conforto

desejadas.

Através de varios estudos de materiais de mudanca de fase entende-se que 0os PCMs com
temperaturas de fusdo mais baixos sdo mais eficazes nas estagdes de aquecimento, enquanto
gue os PCMs com temperaturas de fusdo mais elevadas sdo mais eficientes nas estacdes de
arrefecimento (Sa 2015).

Atendendo as condicionantes acima descritas, selecionaram-se PCMs da empresa
RUBITHERM® (Rubitherm 2017b). Estes destacam-se pela vasta informagdo que possuem,
nos catélogos, para o processo de simulagdo e também pela grande variedade de PCMs com
diferentes temperaturas de fusdo, sendo estes apropriados a realidade climatica dos edificios

localizados nas cidades Portuguesas.
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No processo de simulagdo optou-se por PCMs macroencapsulados, pela facilidade de
aplicacdo em obra e de simulagéo.

Os materiais de mudanca de fase da RUBITHERM® da categoria RT sd0 materiais organicos.
Estes usam o seu processo de fusdo de solido para liquido (e vice-versa), com a intencdo de
armazenar e libertar elevadas quantidades de calor num intervalo de temperatura
aproximadamente constante (Rubitherm 2017a).

Os PCMs da RUBITHERM® devido & sua pureza e composicao especifica apresentam uma
notavel capacidade de calor latente em intervalos de temperatura limitados e também s&o
quimicamente inertes e tém uma vida util ilimitada. Estes materiais proporcionam um meio
muito eficaz para armazenar calor, mesmo quando os volumes sdo limitados e ha baixas
diferencas de temperatura de operacao, estes materiais conseguem ser aplicaveis (Rubitherm
2017a).

Os materiais de mudanca de fase da RUBITHERM® desta categoria apresentam as seguintes
propriedades:

e Sem nenhum efeito de sobre-arrefecimento e quimicamente inerte;

e Produto de longa duracdo, com desempenho estavel através dos ciclos de mudanca de
fase;

e Temperaturas de fusdo entre os - 4°C e 100°C;

e Elevada capacidade de armazenamento de energia térmica;

e O armazenamento e libertacdo de calor ocorrem a temperaturas relativamente

constantes.

Os materiais de mudanca de fase da RUBITHERM® escolhidos da categoria RT foram
selecionados tendo em consideracdo as temperaturas médias das diferentes estacOes,
temperaturas maximas e minimas das diferentes cidades de estudo. Os PCMs selecionados
s80 0s que se encontram apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30: Propriedades dos PCMs selecionados para o estudo

RT  RT18 RT 22 RT 28
M He RT21 - RT24 RT25 RT26 |-
Ponto de fusdo (°C) 15 18 21 22 24 25 26 28
Capacidade de
armazenamento de 155 260 155 190 160 170 180 250
calor (kJ/kg)
Rugosidade Liso Liso Liso Liso Liso Liso Liso Liso
Espessura (m) 0,015 0,015 0,015 0,015 0015 0015 0015 0,015
Condutividade
Termica (Wimee) 02 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
(D}fgfl')dade solida 0,88 0,88 088 076 08 088 088 088
(D}fglsl')dade Liquida 427 77 0,77 0,7 077 076 075 0,77
Densidade (kg/m) 825 825 825 730 825 820 815 825
Calor especifico 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

(J/kg.K)

O valor da densidade foi obtido pela média da densidade liquida e solida, convertendo ainda
para (kg/m?), para dado de entrada no programa de simulag&o.

Para um correto processo de simulacdo, o EnergyPlus exige a introducdo de 16 valores para a
temperatura e correspondentes valores da entalpia de fusdo. Estes valores permitem
caracterizar o intervalo de fusdo do material de mudanca de fase.

Estes dados foram obtidos através da ficha técnica do fabricante. Nas Tabelas 31 a 38
apresentam-se 0s 16 valores para a temperatura e correspondentes valores de entalpia de fuséo
para cada PCM em estudo. Nos gréficos das Figuras 19 a 26 apresentem-se os graficos que

correlacionam a temperatura com a entalpia de fuséo do respetivo material.
Tabela 31: Temperatura e entalpia de fusdo RT 15
Dados EnergyPlus

T (°C) Entalpia (J/ kg)

-18 0

8 62000 Entalpia

9 72500 Okel RT 13

10 84500

11 97500 160000

12 111500

13 126000 N

14 140000

15 154500 oo

16 171000

17 180500 40000

18 183500

19 186000

20 188000 2 3 45 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
21 190000 Temperatura (°C)
22 192000

Figura 19: Curva da entalpia de fusdo RT 15
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Tabela 32: Temperatura e entalpia de fusdo RT 18 HC

Dados EnergyPlus

T (°C)  Entalpia (J/ kg)
-6 0

12 35500 Entalpia RT 18 HC

13 39500 ‘:'”‘E’

14 44000 T

15 53000 250000

16 67500

17 118000 200000

£ 259500 150000

19 279500

20 283500 100000

21 285500 -

22 288000

23 290500 0

24 293000 6 7 B 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2
25 295500 Temperatura (°C)

26 298500

Figura 20: Curva da entalpia de fusdo RT 18HC

Tabela 33: Temperatura e entalpia de fusdo RT 21

Dados EnergyPlus

T (°C) Entalpia (J/ kg)
-14 0
Entalpia RT 21
14 63500 1/ ke)
15 70500 .
16 79000
17 87500 —
18 98500
19 112000 150000
20 128500
21 154000 100000
22 192500 -
23 199500
24 202500 0
25 204500 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
26 207000 Temperatura (°C)
27 210000
28 212500

Figura 21: Curva da entalpia de fusdo RT 21
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Tabela 34: Temperatura e entalpia de fusdo RT 22 HC
Dados EnergyPlus

T (°C) Entalpia (J/

kg)
-5 0 Entalpia RT 22 HC
15 45000 07 ke)
16 50500 300000
17 59000 250000
18 70000
19 85500 200000
20 108000 -
21 141000
22 189500 100000
23 222500 .
24 227000
32 3%2288 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
27 234000 Temperatura [°C)
28 236000
29 238500

Figura 22: Curva da entalpia de fusdo RT 22HC

Tabela 35: Temperatura e entalpia de fusdo RT 24

Dados EnergyPlus

T (°C) Entalpia (J/ kg)

7 0

17 31000 Entalpia RT 24

18 40500 U/ kel

19 51000 200000

20 64500

21 82500 160000

22 103000

23 132500 120000

24 161500 -

25 167000

26 172000 o000

27 174000

28 176000 o

29 178000 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
30 179500 Temperatura (*C)
31 181500

Figura 23: Curva da entalpia de fusdo RT 24
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Tabela 36: Temperatura e entalpia de fusdo RT 25

Dados EnergyPlus

T (°C) Entalpia (J/ kg)

7 0

19 32500 Entalpia RT 25

20 40500 0/ ke)

21 51000 200000

22 65000

23 80500 160

24 111500

25 171000 120000

26 180000

27 184500 e

28 186500 —

29 187500 )

30 190500

31 192000 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
32 194000 Temperatura (°C)
33 196000

Figura 24: Curva da entalpia de fusdo RT 25

Tabela 37: Temperatura e entalpia de fusdo RT 26

Dados EnergyPlus

T (°C) Entalpia (J/ kg)
14 0
20 22500 Entalpia RT 26
21 30000 0/ ke)
22 37500 -
23 48000
24 65000 200000
25 96500
26 181000 150000
27 190000
28 193000 100000
29 195000 .
30 196500 0
31 198500
32 200500 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
33 202500 Temperatura (°C)
34 204500

Figura 25: Curva da entalpia de fusdo RT 26
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Tabela 38: Temperatura e entalpia de fusdo RT 28 HC
Dados EnergyPlus

T (°C) Entalpia (J/ kg)

5 0

22 34000 Entalpia

23 36000 urie) RT 28 HC

24 4000

25 46000 250000

26 57500

27 108000 2pooe

28 250000 -

29 267500

30 269500 100000

31 272000

32 274000

33 276500 2

34 279000 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
35 281500 Temperatura (°C)
36 284000

Figura 26: Curva da entalpia de fusdo RT 28HC
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacGes realizadas nas diferentes fases

de avaliacdo para o edificio em estudo nas quatro zonas do Norte de Portugal selecionados.

4.1Primeira Fase

Tal como referido no capitulo anterior, na primeira fase foram realizadas simulacdes para
conhecer o desempenho energético de um edificio de geometria simples para as quatro
cidades de estudo. Estas simulagcfes tiveram como objetivo perceber qual o efeito da inclusao
do PCM, através de uma analise comparativa entre os varios tipos de PCM e a identificar o
melhor tipo, local e modo de aplicacdo de PCM para os diferentes climas em estudo.

De forma representativa, numa primeira fase estudaram-se para a cidade do Porto, simulagdes
durante um ano para um edificio climatizado em dois horérios distintos: apenas na hora em
que o edificio se encontra ocupado e outra quando a climatizacdo esta ativa durante todo o
ano.

No que respeita as simulacGes para as restantes zonas foi adotado o cenario em que 0s

sistemas de climatizacdo se encontram permanentemente ativos.

4.1.1 Porto — Climatizacdo permanentemente ativa

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados das simulacdes efetuadas para um edificio,
localizado na cidade do Porto, climatizado durante todo o ano.

Nas Figuras de 27 a 29 sdo apresentadas as necessidades energéticas do caso de estudo com a
aplicacdo de diferentes PCMs na cobertura, paredes exteriores e com PCMs na cobertura e
paredes exteriores.

As linhas representadas nas Figuras 27 a 29, representam:

e A linha azul, representa as necessidades nominais anuais de energia Gtil para
aquecimento;

e A linha vermelha exibe as necessidades nominais anuais de energia Util para
arrefecimento;

e As necessidades nominais anuais globais de energia primaria, estdo representadas na

linha verde das figuras.
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Figura 27: Necessidades energéticas do caso de estudo com a aplicagdo de PCMs na cobertura num edificio
localizado na cidade do Porto
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Figura 28: Necessidades energéticas de diferentes PCMs aplicados nas paredes exteriores do edificio em estudo

localizado na cidade do Porto
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Figura 29: Necessidades energéticas do edificio em estudo situado na cidade do Porto, com PCMs na cobertura e

nas paredes exteriores

Através dos dados apresentados nas Figuras 27 a 29 conclui-se que a implementacdo dos
PCMs permite reduzir as necessidades energéticas do edificio de referéncia.

No edificio com PCMs apenas na cobertura o0 PCM que obteve melhores resultados nas
necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento foi o0 PCM RT22, reduzindo
6,39% em relacdo ao edificio sem PCMs.

Quando comparado com os graficos da Figura 27 e 28 (PCMs na cobertura e nas paredes
exteriores) conclui-se que se obtém melhores resultados com os PCMs na cobertura do que
nas paredes exteriores. Isto deve-se possivelmente ao facto de na cobertura existir uma area
maior de PCMs do que nas paredes exteriores.

Nas necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento no edifico apenas com
PCMs nas paredes exteriores 0 PCM que obteve melhores resultados foi 0 RT26, reduzindo
cerca de 48,92% das necessidades energéticas de arrefecimento em relacdo ao edificio de
referéncia sem PCMs.

De modo a compreender-se as potencialidades dos PCMs estudou-se a utilizagdo deste
material em toda a envolvente exterior opaca do edificio. Comparando o edificio em estudo
com apenas PCMs numa zona, ou seja, nas paredes exteriores ou na cobertura, conclui-se que
a colocacdo de PCMs na cobertura e na parede exterior é a solu¢do mais vantajosa (do ponto
de vista da diminuico das necessidades energéticas). E neste caso que se obtém uma maior

reducdo das necessidades energeticas.
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Nas necessidades nominais anuais globais de energia primaria no edificio com PCMs na
envolvente exterior opaca observou-se que o PCM que melhor se comporta é 0 RT24,
reduzindo aproximadamente 10,54% das necessidades em relacdo a solugdo do edificio sem
PCM.

De um modo geral os PCMs obtém uma maior reducdo percentual nas necessidades de
energia util de arrefecimento em relacdo ao edifico de referéncia. Apesar de se verificarem
grandes reducdes percentuais nas necessidades de arrefecimento a poupanca energética final
correspondente ndo é elevada, porque o seu valor absoluto ¢ baixo.

Na Tabela 39 apresenta a reducdo das necessidades energéticas do edificio com os PCMs que

obtiveram melhores desempenhos em relagdo ao edificio de referéncia sem PCMs.

Tabela 39: Reducdo das necessidades energéticas do edificio com os PCMs que obtiveram melhores

desempenhos em relagdo ao edificio de referéncia sem PCMs

Reducdo das necessidades energéticas (%o)

‘ PCMs - paredes exteriores ‘ PCM - cobertura PCM - cobertura + paredes
exteriores

Nic | 4,31% (RT18) 6,39 % (RT22) 9,38% (RT21 e RT22)

Nvc | 48,92% (RT26) 71,77 % (RT28) 86,42% (RT28)

Ntc | 5,04% (RT24) 7,21 % (RT22) 10,54% (RT24)

Numa fase posterior serdo testados os PCMs com melhor comportamento nas diferentes

zonas. O critério utilizado para a selecdo destes PCMs foi:

e O material que conduzisse a menores necessidades nominais anuais de energia util
para aquecimento seria colocado na cobertura
e O PCM que conduzisse a menores necessidades anuais de energia Util para

arrefecimento seria aplicado nas paredes exteriores.

Desta forma obter-se-a uma solucdo otimizada com dois tipos de PCMs diferentes. Um sera
simulado nas paredes exteriores e outro na cobertura.

Como no Norte de Portugal, geralmente, as necessidades de aquecimento séo superiores as de
arrefecimento, optou-se por colocar os PCMs com melhor comportamento nesta esta¢do na
zona que tivesse maior area de implementacéo.

Em suma, os PCMs que melhor se comportam ou que obtém melhores resultados num
edificio localizado na zona do Porto foram: PCM RT 26 (arrefecimento) aplicado nas paredes

exteriores e PCM RT 22 (aquecimento) aplicado na cobertura.
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4.1.2 Porto — Climatizacdo durante o periodo de ocupagéo

Neste subcapitulo foi estudado para a cidade do Porto um edificio climatizado apenas quando

o edificio se encontra ocupado. Através deste estudo e do subcapitulo anterior consegue-se

entender melhor como funciona o comportamento do edificio com diferentes periodos de

climatizacdo e com a implementacéo de PCMs.

As necessidades energéticas do caso de estudo com a aplicagdo de diferentes PCMs na

cobertura, paredes exteriores e com PCMs aplicados nas duas zonas sdo representados nas

Figuras 30 a 32.
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Figura 30: Necessidade energética do caso de estudo com a aplicacdo de diferentes PCMs na cobertura num
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Figura 31: Necessidade energética do caso de estudo com a aplicacdo de diferentes PCMs nas paredes exteriores

num edificio localizado na cidade do Porto
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Figura 32: Necessidades energéticas do edificio em estudo situado na cidade do Porto com a aplicacdo de PCMs

nas paredes exteriores e na cobertura

No edificio em estudo apenas com climatiza¢do durante a ocupacéo e localizado na cidade do
Porto, com PCMs apenas na cobertura, o PCM que obteve os melhores resultados nas
necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento foi o RT 22, reduzindo
aproximadamente 5,52% das necessidades em relacéo ao edificio sem PCMs.

Com a andlise da Figura 30 e 32, conclui-se que para a situacdo em estudo, obtiveram-se
melhores resultados relativos as necessidades de arrefecimento quanto maior o ponto de fusdo
do PCM.

Os PCMs apresentam melhores resultados quando sao aplicados na cobertura do que quando
sdo aplicados nas paredes exteriores. Tal como referido anteriormente, este facto podera estar
relacionado com a diferenca de area entre ambas as superficies.

Nas necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento num edificio com PCMs
incorporados na envolvente do edificio o PCM que obteve melhores resultados foi o RT 28,
reduzindo 91,19% das necessidades em relacdo ao edificio sem PCMs, apresentando
necessidades energeéticas para arrefecimento quase nulas.

Verificou-se uma reducdo de 4,53% com o PCM RT26 das necessidades nominais anuais
globais de energia primaria de um edificio com PCMs localizados nas paredes exteriores

comparado com um edificio sem PCMs.
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A Tabela 40 apresenta a reducdo das necessidades energéticas do edificio localizado no Porto
(climatizacdo durante o periodo de ocupacdo) com os PCMs que obtiveram melhores

desempenhos em relacao ao edificio de referéncia sem PCMs.

Tabela 40: Redugdo das necessidades energéticas do edificio localizado no Porto (climatizagdo durante o periodo

de ocupagdo) com os PCMs que obtiveram melhores desempenhos em relacéo ao edificio de referéncia sem

PCMs
Reducao das necessidades energéticas (%0)
‘ PCMs - paredes exteriores | PCM - cobertura | PCM - cobertura + paredes
exteriores
Nic 3,24% (RT22) 5,52% (RT22) 7,52% (RT22 e RT24)
Nvc | 54,09% (RT26) 77,67% (RT28) 91,19% (RT28)
Ntc | 4,53% (RT26) 6,15% (RT26) 8,71% (RT26)

Os PCMs que permitiram obter melhores resultados no edificio em estudo apenas com
climatizacdo durante a ocupacao e localizado na cidade do Porto sdo: PCM RT 26 aplicado
nas paredes exteriores e PCM RT 22 aplicado na cobertura.

Apos as simulagdes do edificio com climatizacdo durante o periodo de ocupacdo e com
climatizacdo durante todas as horas do ano, concluiu-se que os PCMs que melhor se
comportam nas duas situacdes sd0 0s mesmos.

As restantes simulacdes foram efetuadas considerando que a climatizacéo ativa durante todas

as horas do ano.

4.1.3 Braganga

As Figuras 33 a 35 demonstram as necessidades energéticas de diferentes PCMs aplicados na
cobertura, paredes exteriores e aplicados nas duas zonas do edificio em estudo localizado na

cidade de Braganga.
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Figura 33: A necessidade energética do caso de estudo com a aplicagdo de diferentes PCMs na cobertura num

edificio localizado na cidade de Braganca
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Figura 34: Necessidades energéticas de diferentes PCMs aplicados nas paredes exteriores do edificio em estudo

localizado na cidade de Braganga
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Figura 35: Necessidades energéticas do edificio em estudo situado na cidade de Braganga, com PCMs na

cobertura e nas paredes exteriores

A Tabela 41 representa a reducdo das necessidades energéticas do edificio com PCMs (PCMs
que obtiverem melhor desempenho) comparado com o edificio sem PCMs no edificio

localizado na cidade de Braganca.

Tabela 41: Redugdo das necessidades energéticas do edificio com PCMs (PCMs que obtiveram melhor
desempenho) comparado com o edificio sem PCMs no edificio localizado na cidade de Braganca

Reducao das necessidades energéticas

PCM- paredes exteriores PCM- cobertura PCM- cobertura +paredes
exteriores
% kwh/m?ano PCM | % kwh/m?ano PCM | % kwh/m?an PCM
0
Nic 2,86 3,56 RT18 | 5,16 6,44 RT21 7,40 9,23 RT18
Nvc | 40,26 2,13 RT26 | 64,08 3,39 RT28 79,77 4,22 RT28
Ntc 3,37 4,79 RT26 | 5,77 8,21 RT26 8,30 11,80 RT24

Nas necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento o PCM que obteve
melhores resultados num edificio com PCMs localizados na cobertura na cidade de Braganca
foi 0 PCM RT 21, reduzindo 6,44 kWh/m?®.ano das necessidades em relacéo ao edificio sem
PCM:s.

Num edificio localizado na cidade de Braganca com PCMs aplicados nas paredes exteriores
obteve-se uma redugéo de 2,13 kWh/m?.ano nas necessidades nominais anuais de energia il

para arrefecimento comparado com o edificio sem PCMs.
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O edificio com PCMs obtém melhores resultados nas necessidades energéticas para
arrefecimento do que para aquecimento. A diferenca nas necessidades energéticas para
arrefecimento entre o edificio com e sem PCM resultam da absor¢édo de calor do PCM. Como
este absorve energia durante o dia, diminui as temperaturas interiores, sendo necessario
menos energia para arrefecimento.

Nas necessidades nominais anuais globais de energia primaria observou-se que o PCM que
melhor se comporta num edificio com PCMs nas paredes exteriores e na cobertura é o PCM
RT 24, reduzindo 11,8 kWh/m?.ano das necessidades em relacdo & solucéo do edificio sem
PCM.

Através dos dados da Tabela 41 conclui-se que apesar do edificio obter uma maior reducéao
percentual das necessidades de arrefecimento num edificio com aplicacdo de PCMs este ndo
tem uma maior reducdo em valor absoluto (kWh/m?.ano). Ou seja, apesar de ter uma maior
reducéo percentual nessas necessidades esta ndo vai ser traduzida em grandes poupancas.
Numa fase posterior serdo testados os melhores PCMs nas diferentes zonas, logo, os PCMs
qgue melhor se comportam ou que obtém melhores resultados num edificio localizado na
cidade de Braganca sdo: PCM RT 26 aplicado nas paredes exteriores e PCM RT 21 aplicado

na cobertura.
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4.1.4 Montalegre

Nas Figuras 36 a 38 sdo apresentadas as necessidades energéticas do caso de estudo com a
aplicacdo de diferentes PCMs na cobertura, paredes exteriores e com PCMs na cobertura e

parede exterior num edificio localizado em Montalegre.
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Figura 36: Necessidades energéticas de um edificio localizado em Montalegre com a implementagéo de

diferentes PCMSs na cobertura
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Figura 37: Necessidades energéticas de varios PCMs aplicados nas paredes exteriores do edificio em estudo

localizado em Montalegre

67



kwh/m?.ano
200

173,23
162,79 10,91 160,74 160,83 16096 161,76 161,82 163,16
160 + —

. ™ ™ ik b i —

159,26 v v v v v . v v
149,78 14794 14788 14801 14829 14577 14543 LoUJo

100 e ] iC

i N W C
Mtc

80

&0

40

20

173 o077 072 062 058 Q042 024 016 014
c —f—saaf—f—f—a—m—m—

Solde RT15 RT18 RT 21 RT22 RT24 RT25 RT26 RT28
Ref.

Figura 38: Necessidades energéticas do edificio em estudo localizado em Montalegre com PMCs nas paredes

exteriores e cobertura

A Tabela 42 representa a reducdo das necessidades energéticas do edificio com PCMs (PCMs
que obtiverem melhor desempenho) comparado com o edificio sem PCMs localizado na

cidade de Montalegre.

Tabela 42: Reducéo das necessidades energéticas do edificio com PCMs (PCMs que obtiverem melhor
desempenho) comparado com o edificio sem PCMs no edificio localizado na cidade de Montalegre

Redugcéo das necessidades energéticas

‘ PCM - paredes exteriores PCM - cobertura PCM - cobert_ura + paredes
exteriores

%  kWh/m“ano  PCM %  kWh/m’ano  PCM %  kWh/m*ano PCM

Nic | 2,63 4,19 RT 18 | 5,05 8,05 RT21 | 7,15 11,38 RT 21

Nvc | 57,23 0,99 RT 26 | 79,77 1,38 RT 28 | 91,91 1,59 RT 28

Ntc | 2,76 4,78 RT22 | 5,09 8,82 RT21 | 7,21 12,49 RT 21

No edificio em estudo localizado na cidade de Montalegre com a aplicacdo de PCMs nas
paredes exteriores obtém-se uma reducdo nas necessidades nominais anuais globais de
energia primaria de 2,76% em relagdo ao edificio de referéncia sem PCMs reduzindo 4,78
kWh/m?.ano com aplicacdo do PCM RT 22.

Dos oito PCMs em estudo, o PCM que obteve melhor desempenho nas necessidades nominais
anuais globais de energia primaria num edificio com PCMs localizados na cobertura foi o
PCM RT 21, diminuindo 5,09% as necessidades comparando com o edifico de referéncia sem
PCMs, sendo uma reducéo de 8,82 kWh/m?.ano.
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Nas necessidades nominais anuais globais de energia priméaria num edificio em Montalegre
com PCMs localizado nas paredes exteriores e na cobertura observou-se que o PCM que
melhor se comporta € 0 RT 21, reduzindo 7,21% as necessidades nominais anuais globais de
energia primaria em relacdo a solugdo do edificio sem PCM, o que corresponde a uma
reducéo de 12,49 kWh/m?.ano.

Como jé referido anteriormente, 0 PCM apresenta melhores potencialidades quando aplicado
nas duas zonas do que quando este é aplicado apenas numa zona.

Os PCMs testados numa fase posterior serdo os melhores PCMs das diferentes zonas
(cobertura e parede exterior). Portanto, o0s PCMs que melhor se comportam ou que obtém
melhores resultados no edificio em estudo localizado na zona de Montalegre sdo: PCM RT 26

aplicado nas paredes exteriores e PCM RT 21 aplicado na cobertura.

415 VilaReal

Nas Figuras 39 a 41 sdo apresentadas as necessidades energéticas do edificio de estudo

situado em Vila Real com PCMs nas paredes exteriores, cobertura e nas duas zonas.
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Figura 39: Necessidades energéticas do edificio em estudo com a aplicacdo de diferentes PCMs na cobertura

num edificio localizado na cidade de Vila Real
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Figura 40: Necessidades energéticas do edificio em estudo com a aplicagdo de diferentes PCMs nas paredes

exteriores num edificio localizado na cidade de Vila Real
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Figura 41: Necessidades energéticas do edificio em estudo situado na cidade de Braganga, com PCMs na

cobertura e nas paredes exteriores

Através dos graficos da primeira fase de simulacdo para todas as zonas, verifica-se que a
tendéncia de diminuicdo ou aumento das necessidades de aquecimento é semelhante nas
quatro zonas de estudo. Ou seja, a partir da solucdo de referéncia, as necessidades de
aquecimento diminuem quando se aplica 0 PCM RT 15 e vao diminuindo até a um PCM que
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esta entre 0o PCM RT 15 e 0 PCM RT 22 comecgando posteriormente a aumentar novamente.
A funcdo que se obtém pela unido dos pontos é uma espécie de pardbola com a concavidade
voltada para cima. Como seria de esperar o ponto de fusdo do PCM com melhor
comportamento esta proximo da temperatura de conforto de Inverno dependendo sempre das
temperaturas médias exteriores de zona.

Verificou-se também em todas as zonas de estudo que o PCM que obtém uma maior reducéo
das necessidades de arrefecimento foi o RT26. Apesar de os PCMs que conduzem aos
melhores resultados serem diferentes nas necessidades de aquecimento, 0 comportamento do
edificio com a implementacdo dos PCMs é semelhante nas quatro zonas de estudo.

Tal como foi referido anteriormente conclui-se que a colocacdo de PCMs na cobertura e na
parede exterior é a solucdo mais vantajosa, sendo neste caso onde se obtém uma maior
reducdo das necessidades energéticas.

Os PCMs da solucdo optimizada de Vila Real utilizados numa fase posterior de simulacéo
sdo: PCM RT 26 aplicado nas paredes exteriores e 0 PCM RT 18 aplicado na cobertura.

4.1.6 Solucgdes otimizadas

Apbs o estudo dos varios tipos de PCMs em diferentes zonas, identificaram-se quais os PCMs
que melhor se comportam para cada zona. Os PCMs que melhor se comportam para as quatro
zonas em estudo s&o 0s que se encontram na Tabela 43.

Tabela 43: Os PCMs que melhor se comportam para as quatro zonas em estudo na primeira fase de simulagées

Localizacio Paredes Exteriores Cobertura
Braganca RT 26 RT 21
Montalegre RT 26 RT 21
Porto RT 26 RT 22
Vila Real RT 26 RT 18

Verifica-se que o PCM que obtém melhores resultados em todas as zonas nas necessidades
nominais anuais de energia util para arrefecimento é o PCM RT 26. Enquanto nas
necessidades nominais para aquecimento, os PCMs que obtiveram melhores resultados
variam conforme a realidade.

Posteriormente estudou-se a aplicacdo destes materiais no edificio em estudo.

Na Figura 42 sdo apresentados os resultados obtidos através da aplicacdo dos PCMs que

melhor se comportam nas quatro zonas em estudo.
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Figura 42: Resultados obtidos dos melhores PCMs nas quatro zonas em estudo

A Tabela 44 mostra a reducdo das necessidades energéticas do edificio com os PCMs com

melhor desempenho comparado com o edifico de referéncia nas quatro zonas de estudo.

Tabela 44: Reducdo das necessidades energéticas do edificio com os melhores PCMs comparado com o edifico

de referéncia nas quatro zonas de estudo

Reducéo das necessidades energéticas

Nic Nvc Ntc
% kWh/m%ano| % kWh/m%ano| % kWh/m?.ano
Braganca 6,97 8,69 63,52 3,36 8,47 12,05
Montalegre | 6,84 10,89 80,35 1,39 7,09 12,28
Porto 8,54 5,57 71,12 3,30 10,79 8,86
Vila Real 7,70 7,94 48,08 5,26 10,44 13,19

Através do gréafico da Figura 42 e da Tabela 44, conclui-se que a aplicacdo dos materiais de

mudanca de fase demonstra ter bom potencial de poupanca energética nas diferentes zonas de

aplicagéo.

A zona que obteve uma maior reducdo das necessidades nominais anuais de energia Gtil para

aquecimento foi Montalegre e o Porto foi a zona que obteve menores redugdes. Isto deve-se

ao facto de a temperatura média no Inverno na zona do Porto ser a mais alta temperatura e a

zona de Montalegre ter a temperatura mais baixa em relacdo as zonas de estudo.

Com os dados obtidos conclui-se que Vila Real foi a zona que obteve uma maior reducdo das

necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento em relacdo as restantes. Por

outro lado, a cidade do Montalegre é a zona que tem a pior reducdo das necessidades
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nominais anuais de energia util para arrefecimento. Isto deve-se ao facto de Vila Real ter uma
temperatura média no verdo mais alta que as restantes zonas e Montalegre ter a temperatura
mais baixa.

Nas necessidades nominais anuais globais de energia primaria a zona que obtém maiores
poupancas energéticas, ¢ a zona de Vila Real e a zona que teve resultados inferiores
comparado com as restantes zonas foi a cidade do Porto.

4.2Segunda Fase

Na segunda fase analisou-se a influéncia do elemento de suporte, ou seja, qual a solucéo
construtiva que potencia os beneficios dos PCMs.

Nesta fase analisou-se o caso de estudo localizado no Porto com implementacdo da solucdo
otimizada identificada anteriormente.

A Figura 43 apresenta os resultados das diferentes solugdes construtivas com PCMs.

De modo a compreender a condutibilidade térmica do elemento de suporte da camada de
PCM, no desempenho térmico da solucdo, tal como anteriormente exposto foram analisadas

as seguintes solugdes construtivas:

e PCM em contato direto (eliminacdo do gesso cartonado);

e Parede exterior e cobertura revestida com uma chapa metalica;

e Substituicdo do gesso cartonado por uma chapa metélica de 1 mm e adi¢cdo de uma
caixa-de-ar com 0,03 m entre o tijolo furado e 0 PCM nas paredes exteriores;

e Adicdo de uma caixa-de-ar com 0,03m entre o tijolo furado e o PCM nas paredes

exteriores.
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Figura 43: Necessidades energéticas das diferentes solu¢Bes construtivas analisadas na segunda fase de

simulag&o no edificio localizado na cidade do Porto

A Tabela 45 apresenta a redugdo ou aumento das necessidades energéticas das diferentes

solugdes construtivas em

relacdo ao edificio de referéncia sem PCMs.

Tabela 45: Reducdo ou aumento das necessidades energéticas das diferentes solugBes construtivas em relacéo ao

edifico de referéncia sem PCMs

Reducdo ou aumento das necessidades energéticas

Nic Nvc Ntc
% kWh/mZ2.ano % kWh/mZ.ano % kWh/m?2.ano
RT26 Parede + RT 22 -8,54 -557 | -71,12  -330 |-1079  -886
Cobertura
PCM em contacto direto -1,33 -0,87 +1,51 + 0,07 -0,97 -0,80
Chapa Metalica -16,10 -10,50 - 80,17 -3,72 -17,32 - 14,22
Chapa Metalica + caixa-de-ar | - 16,28 -10,62 -84,91 -3,94 -17,73 - 14,56
Gesso cartonado + caixa-de-ar | - 10,07 - 6,57 - 75,86 - 3,52 -12,28 - 10,08

A solucdo que permitiu obter melhores resultados foi a que tinha caixa-de-ar nas paredes

exteriores e na cobertura revestidas com uma chapa metélica. A utilizacdo desta solugédo

reduziu as necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento em 16,28%

comparando com o edificio de referéncia sem PCMs. Nas necessidades nominais anuais de

energia util para arrefecimento esta tecnologia reduziu 84,91% comparado com o edificio de

referéncia sem PCMs. A utiliza¢do desta tecnologia permitiu reduzir 17,73% nas necessidades

nominais anuais globais de energia primaria, comparando com o edificio de referéncia sem

PCM. Possivelmente, esta solucdo apresentou melhores resultados em relagcdo as outras,
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porque 0 uso de uma chapa metalica permite uma diminui¢do das necessidades energeéticas
devido & elevada condutibilidade térmica da chapa metélica e o uso de caixa-de-ar permite
melhor o coeficiente de transmisséo térmica (U) da solucdo construtiva.

A solucdo construtiva em que o PCM esta em contacto direto é a que apresenta menores
vantagens em relacdo a solucdo de referéncia com PCMs. A justificacdo para tal podera estar
no facto de ao retirar um elemento da solucdo (revestimento exterior) o U das solugdes
aumenta, o que faz com que os resultados piorem. O principal objetivo de se ter considerado
esta solucdo era analisar se a presenca de um elemento de suporte influéncia o
armazenamento de energia do PCM. Os resultados obtidos por simulagdo dinamica
demonstraram que ndo. Contudo, de modo a compreender melhor esta solugdo seria
necessario realizar uma analise experimental.

A solucdo construtiva revestida com chapa metalica apresenta melhor desempenho energético
em relacdo a solucdo de referéncia com PCMs, provavelmente devido a elevada
condutibilidade térmica da chapa metalica.

Entre a solucdo com chapa metalica e a solucdo com chapa metélica e caixa-de-ar ha uma
melhoria devido ao facto de a caixa-de-ar permitir melhorar o U da solucdo construtiva. Esta
melhoria também se verifica provavelmente pelos mesmos motivos entre a solugdo de
referéncia com PCMs e a solugdo com caixa-de-ar.

Apesar da solucdo com caixa-de-ar nas paredes exteriores e na cobertura revestidas com
chapa metalica ter obtido os melhores resultados ndo € a solucdo mais adequada para uma
situacdo real, por ndo ser esteticamente/ arquitetonicamente apelativa. Por este motivo a
solucdo que se ira utilizar na terceira fase sera com as paredes exteriores e a cobertura com
caixa-de-ar e gesso cartonado.

Assim, a solucdo que se ird utilizar na terceira fase de simulacdo € a solucdo com caixa-de-ar
e gesso cartonado nas paredes exteriores e na cobertura.

Em suma, através desta andlise foi possivel tirar conclusdes em relacdo a influéncia do
suporte e a sua localizagdo. Numa terceira fase sera estudada para cada zona a solucédo

construtiva apresentada na Tabela 46, aplicada na envolvente do edificio.
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Tabela 46: Solugdo construtiva da envolvente do edificio estudada na terceira fase de simulagdes

Materiais Espessuras (m)
Paredes Exteriores Reboco (Exterior) 0,02

Tijolo Furado 0,22

Caixa-de-ar 0,03

PCM 0,015

Gesso Cartonado (Interior) 0,012
Cobertura Betonilha (Exterior) 0,04

Bloco de Aligeiramento 0,15

Caixa-de-ar 0,04

PCM 0,015

Gesso Cartonado (Interior) 0,012

4.3Terceira Fase

Na terceira fase estudaram-se as solugdes otimizadas para cada zona de estudo com a solugédo
de suporte obtido na fase anterior.
Tendo em vista a analise econémica que serd posteriormente apresentada, foram também

analisadas nesta fase as duas solucdes seguintes:

e PCMs aplicados apenas na cobertura e na parede exterior orientada a Sul;
e PCMs aplicados apenas na cobertura e nas paredes exteriores orientadas a Sul, Este e
Oeste.

4.3.1 Braganca

Na primeira fase de simulagdo conclui-se que os PCMs que obtém melhores resultados num
edificio localizado em Braganca sdo: o RT26 nas paredes exteriores € 0 RT21 na cobertura.
Numa segunda fase estudou-se qual o melhor suporte com os PCMs. Nesta fase seré estudado
0 melhor PCM obtido na primeira fase com a solucdo de suporte mais adequada. A Figura 44,

apresenta os resultados obtidos das diferentes simulagdes.
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Figura 44: Resultados obtidos da terceira fase de simulagdes do edificio de estudo localizado na zona de

Braganca

Com a anélise da Figura 44, conclui-se que a solucdo otimizada com PCMs no edificio de
estudo localizado em Braganca reduz as necessidades energéticas e mesmo o edificio com
apenas PCMs na cobertura e na parede Sul apresentam vantagens.

A Tabela 47 apresenta a reducdo das necessidades energéticas das simulagfes efetuadas em

relacdo ao edificio de referéncia sem PCMs.

Tabela 47: Reducdo das necessidades energéticas das simulacdes efetuadas em relagdo ao edificio de referéncia

sem PCMs
Reducao das necessidades energéticas
Nic Nvc Ntc
% kWh/m?ano| % kWh/m2ano| %  kWh/m%ano

RT26 Parede + RT 21 cobertura | 6,97 8,69 63,52 3,36 8,47 12,05
Gesso cartonado + caixa-de-ar 9,17 11,43 68,62 3,63 10,58 15,05
PCM na parede Sul e na| g, 10,14 51,61 2,73 9,04 12,86
cobertura

Sem PCM na parede Norte 8,75 10,91 64,27 3,4 10,06 14,31

Atraveés dos dados conclui-se que o edificio com a solugdo optimizada obtém uma reducéo de
11,43 kWh/m?ano nas necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento
comparando com o edificio de referéncia sem PCMs.

Nas necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento observou-se que o
edificio com a solucdo optimizada obteve uma reducdo de 68,62% das necessidades em

relacdo ao edificio de referéncia sem PCMs.
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O edificio com a solucdo otimizada comparando com o edificio de referéncia sem PCMs nas
necessidades nominais anuais globais de energia priméaria obteve uma reducdo de 15,05
kWh/m?.ano.

O edificio em estudo localizado na cidade de Braganga com a aplicacdo da solucdo otimizada
obteve maiores poupancas energéticas nas necessidades energéticas de aquecimento do que
nas de arrefecimento.

Observou-se também a adocéo da solucdo de suporte identificada na fase 2 permite reduzir as
necessidades energéticas em relacdo a solucdo com os melhores PCMSs sem esse suporte.
Esta melhoria deve-se, possivelmente, ao facto de a caixa-de-ar permitir melhorar o U da
solugéo construtiva.

A solucdo otimizada com PCMs apenas na parede exterior localizada a Sul e na cobertura,

comparando com o edificio de referéncia sem PCMs, permitiu verificar o seguinte:

e Uma reducdo de 8,13% nas necessidades nominais anuais de energia util para
aquecimento;

e Nas necessidades nominais de energia Util para arrefecimento obteve uma reducao
aproximada de 51,61%;

e Uma reducdo de 9,04% nas necessidades nominais anuais globais de energia primaria.

No que respeita & solucdo otimizada sem PCMs na parede exterior localizada a Norte,
comparada com o edificio de referéncia sem PCMs, obteve-se as seguintes conclusdes:

e Esta solucdo nas necessidades nominais anuais globais de energia util para
aquecimento obteve uma reducéo de 10,91 kWh/m?.ano;

e Uma reducéo de 3,4 kWh/m?.ano nas necessidades nominais anuais de energia util
para arrefecimento;

e Nas necessidades nominais anuais globais de energia primaria esta solucdo obteve
uma reducdo de 14,31 kWh/m?.ano.

Comparando os dados obtidos das necessidades energéticas das solu¢des usadas para otimizar
PCMs conclui-se que a solugdo apenas sem PCMs na parede exterior localizada a Norte
apresenta uma maior poupanca energéetica do que a solugdo apenas com PCMs na parede
exterior localizada a Sul e na cobertura. Isto deve-se ao facto de a solu¢do sem PCMs na

parede exterior localizada Norte ter uma maior area de PCMs.
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4.3.2 Montalegre

Na Figura 45 apresentam-se o0s resultados obtidos na terceira fase de simulagéo para a cidade

de Montalegre.
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Figura 45: Necessidades energéticas das simulacdes efetuados na terceira fase num edificio de estudo localizado

na cidade de Montalegre

A Tabela 48 apresenta a reducdo das necessidades energéticas das simulacdes efetuadas em
relagdo ao edificio de referéncia sem PCMs na terceira fase de simula¢fes num edificio

localizado na cidade de Montalegre.

Tabela 48: Reducdo das necessidades energéticas das simulacdes efetuadas em relagdo ao edificio de referéncia

sem PCMs

Reducéo das necessidades energéticas

Nic Nvc Ntc

%  kWh/m’ano | % kWh/m?.ano | % kWh/m?.ano
RT26 Parede + RT 21 na cobertura | 6,84 10,89 80,35 1,39 7,09 12,28
Com gesso cartonado + caixa-de-ar | 9,19 14,63 83,82 1,45 9,28 16,07
PCM na parede Sul e na cobertura | 8,16 13,00 65,32 1,13 8,15 14,12
Sem PCM na parede Norte 8,77 13,96 79,19 1,37 8,84 15,32
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O edificio com a solucdo otimizada localizado na cidade de Montalegre comparado com o
edificio de referéncia sem PCMs obteve as seguintes redugdes das necessidades energéticas:

e 14,63 kWh/m?.ano nas necessidades nominais anuais de energia (til para
aquecimento;

e Nas necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento obteve uma
reducdo de 1,45 kWh/m?.ano;

e 16,07 kWh/m?.ano nas necessidades nominais anuais globais de energia priméria;

O edificio em estudo localizado na cidade de Montalegre com a aplicacdo da solucédo
otimizadas obteve maiores poupancas energéticas nas necessidades energéticas de
aquecimento do que nas necessidades energéticas de arrefecimento.

A solucdo construtiva escolhida na segunda fase de simulagcbes com PCMs com apenas PCMs
na parede exterior localizada a Sul e na cobertura, comparando com o edificio de referéncia

sem PCMs, permitiu verificar o seguinte:

e Uma reducéo de 13 kWh/m?.ano nas necessidades nominais anuais de energia Gtil para
aquecimento;

e Nas necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento obteve uma
reducdo de 1,13 kWh/m?.ano;

e Uma reducéo de 14,12 kWh/m?.ano nas necessidades nominais anuais globais de

energia primaria.

A solucéo optimizada sem PCMs na parede exterior localizada a Norte, comparada com 0

edificio de referéncia sem PCMs, obteve-se os seguintes conclusdes:

e Esta solugdo nas necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento
obteve uma reducdo de 13,96 kWh/m?.ano;

e Uma reducéo de 1,37 kWh/m?.ano nas necessidades nominais anuais de energia util
para arrefecimento;

e Nas necessidades nominais anuais globais de energia primaria obteve uma reducéo de
15,32 kWh/m?.ano.

Comparando as solugdes usadas para otimizar o uso de PCMs conclui-se que apesar de a
solugdo sem PCMs na parede exterior localizada a Norte apresentar melhores resultados em
relacdo a solucdo com PCMs apenas na parede exterior localizada a Sul e na cobertura, a
solugdo com PCMs na parede exterior localizada a Sul e na cobertura apresenta mais

vantagens. Uma vez que a vantagens das necessidades energéticas entre as solugdes ndo é
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muito elevada, em termos econdmicos esta solugdo podera ser mais satisfatoria, porque reduz

uma elevada quantidade de PCMs.

4.3.3 Porto

Na Figura 46 apresentam-se os resultados obtidos para as diferentes simulacGes para a zona

do Porto.
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Figura 46: Resultados obtidos da terceira fase de simulagdes do edifico de estudo localizado na cidade do Porto

A reducdo das necessidades energéticas obtidas nas simulacdes efetuadas em relacdo ao

edificio de referéncia sem PCMs na terceira fase de simulagdes num edificio localizado na

cidade do Porto é apresentada na Tabela 49.

Tabela 49: Reducdo das necessidades energéticas das simulacdes efetuadas em relacéo ao edificio de referéncia

sem PCMs na terceira fase de simula¢des num edificio localizado na cidade do Porto

Reducao das necessidades energéticas

Nic Nvc Ntc
% kWh/m®.ano | % kWh/m®.ano | % kWh/m?.ano
RT26 Parede + RT 22 cobertura 854 557 71,12 3,30 10,79 8,86
Gesso cartonado + caixa-de-ar 10,07 6,57 75,86 3,52 12,28 10,08
PCM na parede Sul e na cobertura | 8,92 5,82 59,05 2,74 10,43 8,56
Sem PCM na parede Norte 9,63 6,28 72,20 3,35 11,73 9,63

O edificio com a solucdo escolhida na segunda fase de simulagbes com PCMs comparado

com o edifico de referéncia sem PCMs nas necessidades nominais de energia util para

aquecimento obteve uma reducéo de 10,07% nas necessidades energéticas.
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Nas necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento comparando o edificio
com a solucdo otimizada com PCMs com o edificio de referéncia sem PCMs houve uma
reducao aproximada de 75,86%.

Observou-se que o edificio com a solucdo com PCMs com melhor desempenho energético
obteve uma reducdo aproximada de 12,28%, comparado com o edificio de referéncia sem
PCMs nas necessidades nominais anuais globais de energia primaria.

No edificio em estudo localizado na cidade do Porto a solucdo construtiva com melhor
desempenho com PCMs apenas na cobertura e na parede exterior localizada a Sul, comparada

com o edificio de referéncia sem PCMs, verificaram-se as seguintes conclusdes:

e Nas necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento esta solucéo
permitiu obter uma reducéo de 8,92%;

e Esta solucdo nas necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento
conduziu a uma reducdo de 59,05%;

e Uma reducdo aproximada de 10,43% nas necessidades nominais anuais globais de

energia primaria.

No edificio em estudo localizado na cidade do Porto com a solucdo construtiva otimizada sem
PCMs na parede exterior localizada a Norte, comparada com o edificio de referéncia sem

PCMs, foi possivel observar que:

e Esta solucdo nas necessidades nominais anuais de energia Gtil para aguecimento
obteve uma reducdo aproximada de 9,63%;

e Nas necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento esta solucéo
obteve uma reducdo aproximada de 72,2% das necessidades energéticas;

e Esta solucdo nas necessidades nominais anuais globais de energia Gtil priméaria obteve

uma reducdo aproximada de 11,73 %;
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4.3.4 VilaReal

Na Figura 47 apresentam-se 0s resultados obtidos na terceira fase de simulagdes para a cidade

de Vila Real.
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Figura 47: Resultados obtidos da terceira fase de simulag¢Ges do edifico de estudo localizado na cidade de Vila

Real

Na Tabela 50 apresenta-se a reducdo das necessidades energéticas das simulacdes efetuadas

na terceira fase em relacdo ao edificio de referéncia sem PCMs no edificio de estudo

localizado em Vila Real.

Tabela 50: Reducdo das necessidades energéticas das simulacgOes efetuadas na terceira fase em relagéo ao

edificio de referéncia sem PCMs no edificio de estudo localizado em Vila Real

Redugcéo das necessidades energéticas

Nic Nvc Ntc
% kWh/m?.ano | % kWh/m?.ano | % kWh/m?.ano
RT26 Parede + RT 18 cobertura 7,70 7,94 48,08 5,26 10,44 13,19
Gesso cartonado + caixa-de-ar 9,72 10,02 54,30 5,94 12,64 15,96
PCM na parede exterior Sul e na cobertura | 8,57 8,84 40,59 4,44 10,51 13,28
Sem PCM na parede Norte 9,26 9,55 50,82 5,56 11,96 15,11

Observou-se em todas as zonas que a solucdo otimizada obteve melhor desempenho

energeético do que a solucdo de referéncia com PCMs, porque a aplicagdo de uma caixa-de-ar

permite melhorar o U das solugdes construtivas.
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O edificio com a solucdo otimizada localizado na cidade de Vila Real comparado com o
edificio de referéncia sem PCMs obteve as seguintes redugdes das necessidades energéticas:

e 10,02 kWh/m?.ano nas necessidades nominais anuais de energia (til para
aquecimento;

e 5,94 kWh/m?.ano nas necessidades nominais anuais de energia (til para arrefecimento
obteve uma reducéo de;

e 15,96 kWh/m?.ano nas necessidades nominais anuais globais de energia priméria;

A simulacgéo da solucao otimizada com PCMs apenas na parede exterior localizada a Sul e na
cobertura, comparada com a analise do edificio de referéncia sem PCMs, permite verificar as

seguintes conclusoes:

e Nas necessidades nominais de energia Util para aquecimento obteve-se uma reducao
de 8,57%;
e Uma reducdo de 40,59% nas necessidades nominais anuais de energia Util para
arrefecimento;
e Uma reducdo de 10,51% nas necessidades nominais anuais globais de energia
primaria.
A solucdo optimizada sem PCMs na parede exterior localizada a Norte, comparada com o

edificio de referéncia sem PCMs, obteve-se as seguintes conclusdes:

e Esta solucdo nas necessidades nominais anuais globais de energia Gtil para
aquecimento obteve uma reducéo de 9,55 kWh/m?.ano;

e Uma reducéo de 5,56 kWh/m?.ano nas necessidades nominais anuais de energia Util
para arrefecimento;

e Nas necessidades nominais anuais globais de energia primaria esta solucdo obteve

uma reducdo de 15,11 kWh/m?.ano

No subcapitulo seguinte apresenta-se uma analise da viabilidade econdmica da otimizacdo do
uso de PCMs no edificio em estudo, na cidade do Porto.

Com as varias simulagdes efetuadas conseguiu-se perceber as vérias potencialidades dos
PCMs nas diferentes zonas de estudo e que a sua aplicagdo num edificio reduz as
necessidades energéticas. Como o caso de estudo corresponde a um edificio localizado no
Norte de Portugal, sem isolamento térmico, obteve-se uma maior redugdo percentual nas
necessidades de arrefecimento, mas obteve-se maiores poupangas energéticas nas

necessidades de aquecimento.
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A Tabela 51 apresenta a redugdo das necessidades energeéticas do edificio com a solucdo
otimizada com PCMs comparado com o edifico de referéncia nas quatro zonas de estudo sem
PCMs.

Tabela 51: Reducdo das necessidades energéticas do edificio com a solucdo optimizada com PCMs comparado
com o edifico de referéncia nas quatro zonas de estudo

Reducao das necessidades energéticas

Nic Nvc Ntc

% kWh/m?.ano | % kWh/m?.ano | % kWh/m?.ano
Braganga 9,17 11,43 68,62 3,63 10,58 15,05
Montalegre | 9,19 14,63 83,82 1,45 9,28 16,07
Porto 10,07 6,57 75,86 3,52 12,28 10,08
Vila Real 9,72 10,02 54,3 5,94 12,64 15,96

Tal como na primeira fase de simulagdes, no subcapitulo “solucdes otimizadas™ a zona que
obteve uma maior reducdo das necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento
foi a zona de Montalegre e a que obteve resultados inferiores foi a zona do Porto em relacéo
as restantes zonas.

Nas necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento, as conclusfes também
sdo idénticas as mencionadas no subcapitulo anterior (“solu¢des optimizadas™). A cidade de
Vila Real foi a zona que obteve uma maior reducdo das necessidades energéticas e
Montalegre obteve menor reducdo em relacdo as restantes zonas.

Nas necessidades nominais anuais globais de energia Gtil priméria a zona que obteve uma
maior reducdo, ou seja, a zona que obteve maiores poupancas energéticas com a aplicacao de
PCMs foi a zona de Montalegre e a zona do Porto foi a zona que obteve resultados inferiores

em relacdo as restantes zonas.

4.4Conforto

No capitulo anterior verificou-se que a implementacdo de solu¢bes com incorporacdo de
materiais de mudanca de fase permite diminuir as necessidades energéticas do edificio. Neste
capitulo pretende-se analisar em que medida € que este tipo de solugbes permite conferir um
maior nivel de conforto térmico para os utilizadores do edificio. Foi entdo efetuada uma
andlise do conforto térmico para a solugdo que apresentou melhores resultados de
desempenho energético na zona do Porto.

A andlise do conforto térmico foi realizada atraves do meétodo de calculo descrito na

ferramenta de avaliagdo de sustentabilidade de edificios - SBTooL""-H (Mateus & Braganca
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2009). O parametro utilizado para esta avaliacdo foi o P18 que permite analisar o nivel de
conforto térmico médio anual. Este pardmetro pertence a categoria de conforto e salde dos
utilizadores e a dimens&o social.

O parametro do nivel de conforto térmico médio anual tem como objetivo promover a
presenca de um ambiente térmico adequado durante as estacfes de aquecimento e
arrefecimento.

Como o parametro P18 ndo se aplica nos casos em que existam sistemas de arrefecimento
instalados. Por este motivo foi necessario efetuar adaptacbes tendo em conta a norma
EN15251 (CEN 2007).

De seguida apresentam-se os resultados obtidos na andlise do conforto térmico tendo em
conta o processo de calculo preconizado pelo SBTool”™-H e as necessarias adaptacBes a
norma EN15251 (Mateus & Braganca 2009).

Conforto térmico — Solucdo de referéncia

A. Determinacéo do nivel de conforto térmico durante a estacdo de aquecimento
1.Temperatura operativa que é excedida em pelo menos 95% das horas da estacdo de

aquecimento ( @omin95).

Blomnss =| 16,69 loc

2. Temperatura operativa que é excedida em pelo menos 95% das horas da estacdo de

aquecimento (®omin95):

Melhor Pratica: ®omin95* = 21,00 °C
Pratica convencional: ®omin95* = 18,00 °C
Solugéo: ®omin95 = 16,69 °C
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3. Célculo do valor do Nivel de Conforto Térmico Durante a Estacdo de Aquecimento (PCTI)
de acordo com a seguinte equagéo:

p-::‘TI = { Bomines - 'E}{:nn'uinﬁ\.‘,"'}-'l { B{:ming; - Bomines } = -0,4355

B. Determinacéo do nivel de conforto térmico durante a estacéo de arrefecimento
1.Temperatura operativa que ndo é excedida em pelo menos 95% das horas da estacdo de

arrefecimento (@omax95).

°C

|
¥
| ]
(=]

Pomax9%5 =

2. Temperatura operativa que ndo é excedida em pelo menos 95% das horas da estacdo de
arrefecimento ( ®omax95):

Melhor Pratica: ®omax95* = 25,50 °C
Pratica convencional: ®omax95* = 27,00 °C
Solugéo: ®omax95 = 25,28 °C

Como no verdo o edificio € mecanicamente climatizado adaptou-se os valores da Tabela A.2
do Anexo A da norma EN15251.

3. Determinou-se o valor do Nivel de Conforto Térmico Durante a Estacdo de Arrefecimento

(PCTV) de acordo com a seguinte equacao:

Porv = ( Aoss - Mosse) | (Boss - osse ) 2| 1,1442
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C. Determinacao do nivel de conforto térmico médio anual
Determinou-se o nivel de conforto térmico médio anual (PCT). Este nivel de conforto
corresponde a média ponderada do somatdrio dos niveis de conforto obtidos para a estacédo de

aquecimento e arrefecimento, em funcdo da duracao de cada estagéo:

Per=(Pen*6.2+Pery*d)/ (6244)=| 0,184 |°C

Avaliagdo:
Nivel Condicdes Por mugr again.ak-:- o nivel
alngido [ X))

A Per>1,00

A 0,70 < P.:T_-E 1,00

B 0,40 < Per <070

C 0,10 < Per < 0,40 X

D 0,005 Per 0,10

E Per < 0,00

A solucéo de referéncia da cidade do Porto sem PCMs obteve classificacdo C, o edificio ndo

se encontra em conforto.

Conforto térmico — Solucdo otimizada

A. Determinacdo do nivel de conforto térmico durante a estacdo de aquecimento

1.Temperatura operativa que é excedida em pelo menos 95% das horas da estacdo de

aquecimento (®omin95).

Bmnss =| 16,23 loc
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2. Temperatura operativa que é excedida em pelo menos 95% das horas da estacdo de

aquecimento ( ®omin95):

Melhor Prética: ®omin95 = 21,00 °C
Pratica convencional: ®omin95* = 18,00 °C
Solucao: ®omin95 = 16,83 °C

3. Célculo do valor do Nivel de Conforto Térmico Durante a Estacdo de Aquecimento (PCTI)

de acordo com a seguinte equacao:

cT = { Bomines - B{:minw}-'l { 'E]'ﬂnn'uim;!::h - Bpmings- } = -(0,3854

B. Determinacéo do nivel de conforto térmico durante a estacéo de arrefecimento

Melhor Prética: Aomax95 = 25,50 °C
Préatica convencional: Aomax95* = 27,00 °C
Solucéo: Aomax95s = 24,60 °C

Como no verdo o edificio € mecanicamente climatizado adaptaram-se os valores da Tabela
A.2 do Anexo A da norma EN15251. Os valores adotados tiveram em consideracdo as classes
de conforto para edificios residenciais selecionadas pela metodologia SBTool-PT (Classe 11 —
pratica convencional e Classe | — melhor prética).

Valor do Nivel de Conforto Térmico Durante a Estacdo de Arrefecimento (PCTV) de acordo

com a seguinte equacéo:

Pery = (Aoss - Acsse) | ( Aoss - Mosse ) =| 1,608
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C. Determinacéo do nivel de conforto térmico médio anual

Per=(Pen " 62+ Pery"4)/(62+4)=| 0,3911 |°C

Avaliacéo:
Nivel Condicdes Paor faugr aj*ssin.ale o nivel
gingido [ X))

A Per > 1,00

A 0,70 < P.:T_E 1,00

B 0,40 < F; <070

C 0,10 < Por £0,40 X

D 0,00 < P;_: 0,10

E Per < 0,00

A solucdo étima da cidade do Porto, apesar de estar muito proxima da classificacdo B obteve
classificacdo C neste parametro, ou seja, a probabilidade de os ocupantes se encontrarem num
nivel de conforto térmico considerado bom continua a ndo ser elevada. Contudo, verificou-se
que o Nivel de Conforto Térmico Médio Anual passou de 0,18 para 0,39. Este valor, para
além de estar muito préximo da classe B, demonstra que efetivamente a implementacdo de
PCM’s conduziu a uma melhoria do conforto térmico médio anual do edificio.

E importante referir que o edificio analisado ndo possui qualquer tipo de isolamento térmico,
pelo que a obtencdo de um nivel de conforto térmico médio anual proximo da classe B é um
resultado bastante positivo.

Provavelmente, ao se colocar isolamento nas paredes exteriores poderia se ter um maior
aproveito dos PCMs, o que potencialmente poderia melhorar o nivel de conforto dos

ocupantes.
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4.5Analise Econdémica

Markets e Markets lancaram um relatério em 2010, chamado Advanced Phase Change
Material Market: Global Forecast (2010-2015) (Markets & Markets 2010) afirmando que a
crescente necessidade de economia de energia e a tecnologia favoravel ao meio ambiente esta
a impulsionar o mercado global de PCMs.

Posteriormente a analise econdémica de energia de um edificio localizado no Norte de Portugal
com a implementacdo de PCMs, foi desenvolvido uma andlise para compreender se a
aplicacdo de PCMs exibe viabilidade econdmica em comparagdo com a solugéo referida. O
custo do ciclo de vida do edificio foi avaliado de acordo com o meétodo proposto pelo
regulamento delegado n.° 244/2012, de 16 de Janeiro de 2012 (EU 2012), conforme

apresentado na equacéo 1.

6@ =6t [ (Caigy X Ral® = V1) )
Onde:
T - Periodo

Cg w— Custo global durante o periodo de célculo

Cl — Custo de investimento inicial para a medida j

Ca,l (- Custo anual durante 0 ano i para a medida j

Rd )— Taxa de desconto para o ano i

Vf,t — Valor residual da j no final do periodo de calculo

Foi tido em conta uma taxa de desconto (inflacdo) de 3%, assim como a evolucéo dos custos
de energia. Os precos da energia previstos nas tendéncias energéticas da UE até 2030,
publicados pela Comissdo Europeia em 2009, foram considerados para o periodo entre 2013 e
2030 (EC 2009). Para o periodo entre 2030 e 2046 foram utilizados os precos previstos no
Energy Road Map 2050 (EC 2011).

Os custos de investimento para a solugdo de referéncia sdo estimados com base numa analise
de mercado e foram obtidos através do gerador de precos online para materiais de construcdo
“Gerador de precos para construcdo civil. Portugal. CYPE Ingenieros, S.A.”. Os custos de
investimento para PCMs foram fornecidos pelo fabricante (Rubitherm 2017b). A solucéo de
PCM estudada na anélise econémica foi aquela que apresentou os melhores resultados de
desempenho energético na zona do Porto, ou seja, a solucdo obtida na terceira fase de

simulagdes.
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Através da Tabela 52, conclui-se que o investimento inicial para uma solu¢cdo com PCMs é
trés vezes maior do que o investimento para uma solucéo de referéncia. Em relacdo aos custos
operacionais, é possivel observar que a solu¢cdo com PCMs permite obter uma reducéo de
12% na fatura energetica. No entanto, no que se refere aos custos do ciclo de vida, conclui-se
que, por enquanto, a diminui¢do dos custos operacionais ndo € suficiente para ultrapassar o

elevado investimento inicial.

Tabela 52: Analise Econémica

Custo de Investimento Custos Operacionais Custo do Ciclo de

Vida
Solug_ao de Referencia (Paredes 11855€ 41204€ 53059€
Exteriores e Cobertura)
Solugdo com PCMs (Paredes g, 0 36145€ 71362€
Exteriores e Cobertura)
Diferenca +23362€ - 5059€ + 18303€

Outros autores, realizaram uma andlise da viabilidade econdémica da incorporacdo de PCMs
na construcdo de paredes e tetos (Peippo et al. 1991; Stovall & Tomlinson 1995). Os
resultados sdo consideravelmente influenciados pelo tipo de PCMs, a técnica de
encapsulamento, as caracteristicas de construcdo e uso e, principalmente pelas condigdes
climaticas do local de construcdo. No entanto, em Portugal e especificamente na regido Norte,
outros autores (Mustaparta et al. 2013) chegaram igualmente a conclusdo de que, por
enguanto, o tempo de retorno ainda é longo demais.

Contudo, embora a incorporacdo de PCMs em edificios ainda seja uma tecnologia cara, esta
podera contribuir para a redugdo do pico da consumo e da reducdo do potencial do consumo
de energia, economizando assim os utilizadores dos edificios (Hauer et al. 2005).

Um dos objetivos deste estudo passa por compreender o efeito benéfico da introducdo de
materiais de mudanca de fase (PCM) num edificio localizado no Norte de Portugal. Ao
efetuar-se uma analise custo/beneficio conclui-se que o custo da aquisi¢do deste material é
ainda um pouco elevado e que o investimento efetuado com a aquisi¢do deste material ndo é
facilmente recuperado. Contudo, verificou-se uma vantagem do ponto de vista do conforto
térmico, sendo que esta melhoria ndo € facilmente traduzida em custos. No entanto existem
efetivamente poupancas economicas associadas a esta melhoria de conforto.

Como Portugal é um dos paises da Europa onde existem mais doencas e mortes associadas ao

frio, estas adversidades apresentam um custo ndo s6 social, mas também econdémico que
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poderia ser minimizado com a utilizacdo deste tipo de solugdes (Fowler et al. 2015; Healy
2003).

De modo a compreender as solugdes construtivas efetuadas para otimizar a quantidade de
PCMs foi realizada uma analise da viabilidade econdémica destas solugdes no edificio
localizado na cidade do Porto. Nas Tabelas 53 e 54 sdo apresentadas as analises econdmicas
dos edificios com otimizacdo de PCMs em relacao ao edificio de referéncia sem PCMs.

A Tabela 55 apresenta a diferenca de custos da solucdo otimizada e das solugbes com

menores quantidades de PCMs em relacédo ao edificio de referéncia sem PCMs.

Tabela 53: Analise econdmica do edificio de estudo com PCMs na parede exterior localizada a sul e na cobertura

Custo de Investimento Custos Operacionais Custo do Ciclo de

Vida
Solucéo de Referencia 11855€ 41204€ 53059€
PCMs Paredes Sul + Cobertura  26243€ 36908€ 63151€
Diferenca +14389 € -4296 € +10093 €

Tabela 54: Andlise econémica do edificio localizado na cidade do Porto sem PCMs na parede exterior localizada

a Norte
Custo de Investimento Custos Operacionais Custo do Ciclo de
Vida
Solucéo de Referencia 11855€ 41204€ 53059€
PCMs Cobertura e sem PCMs 31877€ 36371€ 68247¢€
Norte
Diferenca +20022€ -4833 € +15189 €

Tabela 55: Diferenca dos custos dos diferentes estudos em relacéo ao edificio de referéncia sem PCMs

Custo de Custos Operacionais Custo do Ciclo de
Investimento Vida
Solucéo otimizada +23362€ - 5059€ + 18303€
PCMs Paredes Sul + Cobertura +14389 € -4296 € +10093 €
PCMs Cobertura e sem PCMs +20022€ 4833 € +15189 €

Norte

Atraveés dos dados obtidos verifica-se, tal como expectavel, que a situacdo em que se colocam
PCMs apenas na parede Sul e na cobertura € a que possui menores custos de investimento.
Contudo, verifica-se que em termos de custos operacionais, esta solucdo leva a um aumento
de apenas 763€. Para um periodo de 30 anos isto representa apenas um aumento de cerca de

25€ ao ano. Por outro lado, quando comparada com a solu¢do de referéncia, esta solucao
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representa uma diminui¢do de custos operacionais anuais de cerca de 143€. Desta forma,
conclui-se que esta solucdo podera ser apelativa para situacfes em que se pretenda efetuar um
investimento inicial menor, conseguindo ainda assim tirar proveito dos beneficios dos
materiais de mudanca de fase.

Por outro lado, no que respeita a solu¢do em que foram retirados apenas os PCMs da parede
Norte, esta pode ndo ser uma solucédo tao apelativa. A diminuigéo do investimento inicial, em
relacdo a solucdo otimizada é de 3340€. Esta solucdo apresentar ainda uma poupanga anual de
cerca 161€ (durante 30 anos) em relagdo a solucdo de referéncia. Contudo, quando comparada
com a situagdo em que apenas foram colocados PCMs na parede Sul e cobertura, verifica-se
que através de um investimento inicial bastante inferior é possivel igualmente obter
poupancas anuais igualmente significativas.

No entanto, a escolha de uma destas trés solucdes dependera muito do poder de compra e da
vontade de investimento de quem investir.

Apesar do tempo de retorno de investimento ndo ser apelativo, a solugcdo mais eficiente
dependera sempre da quantidade de PCMs que se aplica no edificio. Quantos mais PCMs
forem aplicados, maiores serdo os beneficios em termos de econdmizar de energia e de

conforto térmico.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1Conclusoes

O presente estudo teve como objetivo a anélise do efeito de solugdes construtivas com
incorporacdo de PCM no consumo energético de edificios. Estudou-se o consumo energeético
da aplicacdo de PCM em solugbes construtivas correntes de um edificio com uma geometria
simples com a finalidade de descobrir quais os PCM que melhor se adequam ao clima em
analise.

Este estudo foi realizado para o clima na zona Norte de Portugal, mais concretamente para as
seguintes localizag¢bes: Braganca, Montalegre, Porto e Vila Real. Visto que estas localizacGes
pertencem a zonas climéticas diferentes € possivel analisar diferentes problematicas e tirar
conclusdes distintas relativamente aos tipos de PCM mais apropriados para cada localizagéo.
A aplicacdo de um uUnico PCM nas paredes exteriores ou laje de cobertura leva a uma
diminuicdo das necessidades de aquecimento e arrefecimento, comparando com o edificio de
referéncia sem PCMs, sendo possivel concluir desde ja as potencialidades dos PCMs na
reducdo do consumo energetico.

Tendo em consideracdo o edificio analisado, os PCMs tém melhores resultados nas
necessidades energéticas quando séo aplicados na cobertura do que nas paredes. Isto deve-se
ao facto de a area de cobertura ser maior que a das paredes, ou seja, quanto maior for a area
de colocacdo dos PCMs melhor seréo os resultados.

Como no Norte do Pais a situacdo mais gravosa € o Inverno, entdo para se obter melhores
resultados, estudou-se os PCMs que obtiveram melhores resultados no verdo colocados nas
paredes exteriores e 0s PCMs que obtiveram melhores resultados no Inverno colocados na
cobertura.

Verificou-se que 0 PCM que obtém melhor desempenho em todas as zonas nas necessidades
nominais anuais de energia Util para arrefecimento é o PCM RT 26. Enquanto nas
necessidades nominais para aquecimento, os PCMs que obtiveram melhores resultados

variam conforme a realidade.
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Os PCMs com melhores resultados nas necessidades nominais para aquecimento em relacéo

as quatro zonas em estudo foram:

e Na cidade de Vila Real o PCM que obteve melhores resultados foi 0 RT18;

e Em Braganca e Montalegre como o clima na estagcdo de aquecimento € idéntico o
PCM que obteve melhores resultados nestas zonas foi o RT 21,

e A cidade do Porto como tem um Inverno menos gravoso em relagao as restantes zonas

0 PCM que obteve melhores resultados foi 0 RT22.

Apbs a selecdo dos melhores PCMs para cada zona estudou-se qual a solucdo construtiva que
permite tirar maior proveito dos PCMs.

A solucdo que obteve melhores resultados foi a que possuia caixa-de-ar nas paredes exteriores
e na cobertura revestidas com uma chapa metalica. Contudo apesar desta solucdo construtiva
ter obtido os melhores resultados ndo € a solugdo mais adequada para uma situacéo real, por
ndo ser esteticamente/ arquitetonicamente apelativa. Por este motivo a solucdo otimizada
adotada foi a solugdo com PCMs nas paredes exteriores e na cobertura com caixa-de-ar e
gesso cartonado. Esta solucdo apresenta uma melhoria comparada com a solugdo com PCMs
sem caixa-de-ar nas paredes exteriores, porque a caixa-de-ar permite uma melhoria do U da
solucdo construtiva.

De seguida estudou-se para as quatro zonas em estudo os edificios com os melhores PCMs e
com a solucéo construtiva definida na segunda fase e obtiveram-se redugdes significativas das
necessidades energéticas nos edificios em estudo.

A zona que obteve maiores poupancas energéticas nas necessidades nominais anuais de
energia Util para aquecimento foi a zona de Montalegre. Nas necessidades nominais anuais de
energia Util para arrefecimento a zona que obteve maiores poupancas energéticas foi a zona de
Vila Real. Nas necessidades nominais anuais globais de energia Gtil priméaria a zona que
obteve uma maior reducdo foi a zona de Montalegre, ou seja, foi a zona que obteve maiores
poupancas energeticas com a aplicacdo desta tecnologia.

Realizou-se uma andlise economica com a solucdo otimizada com PCMs comparada com a
solugédo de referéncia sem PCMs para a cidade do Porto. Concluiu-se que o investimento
inicial para uma solugdo com PCMs é trés vezes superior ao investimento para uma solucéo
de referéncia. Apesar de a solucdo com PCMs a nivel de custos operacionais apresentar uma
reducdo de 12% na fatura energética, tendo em conta os custos do ciclo de vida, conclui-se
que neste momento a diminui¢do dos custos operacionais nao € suficiente para ultrapassar o

elevado investimento inicial.
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Efetuou-se uma analise de conforto no edificio de referéncia na cidade do Porto e no edificio
com a solucdo otimizada e concluiu-se que a implementacdo deste tipo de tecnologia permite
obter uma melhoria nas condicdes de conforto térmico, especialmente no que se refere a
estacdo de arrefecimento. Como o edificio analisado nao possui qualquer tipo de isolamento
térmico e com uma obtencdo de um nivel de conforto térmico médio anual préximo da classe
B (resultado bastante positivo), provavelmente com a colocacdo isolamento nas paredes

exteriores poder-se-ia ter um maior aproveito dos PCMs.

5.2Trabalhos Futuros

Ha necessidade de prosseguir com novos estudos sobre a aplicacdo de materiais de mudanca
de fase na construcéo civil, ajudando a otimizar a sua utilizacéo e o seu potencial.
As possibilidades de investigacdo futuras que podem dar um contributo assinalavel em

relacdo ao trabalho apresentado nesta dissertacéo, séo:

e Estudo de novas solugdes construtivas com novos PCMs;

e Estudo de PCMs em vérios elementos construtivos;

e Estudo do PCM em diferentes zonas do Pais;

e Estudo do conforto térmico dos ocupantes num edificio com PCMSs noutra zona de
estudo;

e Estudo da aplicacdo de sistemas ativos com PCMs de forma a compreender 0s
beneficios que podem ser obtidos;

e Comparacdo dos resultados das simulagdes obtidos neste trabalho com resultados

experimentais.
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