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Resumo

Os Materiais de Mudanga de Fase (PCMs) potencialmente aumentam a inércia térmica de
ambientes quando a adogdo de materiais pesados, com alta capacidade térmica, é restrita.
Ademais, sua utilizagdo pode promover atraso e amortecimento térmico e ampliar o conforto
térmico de usuarios. Esse artigo objetiva investigar a influéncia mensal de PCMs em paredes
internas de uma tipologia de escritério. Os resultados foram obtidos a partir de simulagdo
termoenergética no EnergyPlus e utilizou um ambiente tedrico tipico de escritério com
aproximadamente 50m? e naturalmente ventilado. Os PCMs avaliados sdo comercializados pela
Rubitherm e apresentam temperaturas de mudanca de fase entre 18 e 35°C. Foi analisado o
impacto de cada PCM nos niveis de conforto mensal dos usudrios em seis cidades nas oito Zonas
Bioclimaticas Brasileiras (ZBs). Os resultados indicaram uma maior redu¢do das horas em
desconforto térmico para o PCM com temperatura de mudanca de fase de 21°C em cidades das
ZBs 1 a 5. Também foi possivel concluir que o efeito do PCM se torna mais expressivo quando
as temperaturas médias e minimas médias mensais alcangam valores préoximos ou abaixo de
20°C.

Palavras-Chave: Material de Mudanca de Fase. PCM. EnergyPlus. Conforto térmico adaptativo.
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Abstract

Phase Change Materials (PCMs) potentially increase the thermal inertia of environments when
the adoption of heavy materials with high thermal capacity is restricted. Additionally, their use
can promote thermal delay and damping and enhance the thermal comfort of users. This article
aims to investigate the monthly influence of PCMs in internal walls of an office typology. The
results were obtained from thermo-energetic simulation in EnergyPlus, using a theoretical office
environment of approximately 50m? naturally ventilated. The PCMs evaluated are marketed by
Rubitherm and have phase change temperatures between 18 and 35°C. The impact of each PCM
on the monthly comfort levels of users was analyzed in six cities across the eight Brazilian
Bioclimatic Zones (BZs). The results indicated a greater reduction in hours of thermal discomfort
for the PCM with a phase change temperature of 21°C in cities within BZs 1 to 5. It was also
concluded that the effect of the PCM becomes more significant when the average and minimum
average monthly temperatures reach values close to or below 20°C.

Keywords: Phase Change Material. PCM. EnergyPlus. Adaptive thermal comfort.

INTRODUCAO

Em um contexto de aquecimento global onde had uma previsdao de aumento de 75% do
consumo de energia até 2070 [1] faz-se necessario investir em tecnologias que
mitiguem os efeitos das altas temperaturas no ambiente construido. Nesse contexto,
ha a necessidade de aumentar o conforto térmico de forma passiva nos ambientes de
permanéncia prolongada e diminuir o consumo de energético das edificacbes. Apesar
dos avancos relacionados ao aumento da eficiéncia energética, o setor comercial
apresentou, entre os anos de 2013 e 2022, um aumento de 14,7% nesse consumo,
totalizando em 14,1% do consumo total de energia elétrica no pais [2].

Com o aumento da racionalizagdo da construgdo civil, principalmente no setor
comercial, passou-se a utilizar materiais mais leves, como os fechamentos em drywall
e steel frame. Contudo, grande parte dos materiais que seguem esse padrdo
apresentam baixa capacidade térmica, o que torna os ambientes mais suscetiveis as
mudancas de temperatura, aumentando o consumo energético e o desconforto dos
usudrios no interior dessas edificacdes [3].

A baixa capacidade térmica estd relacionada ao efeito da inércia térmica, que é uma
estratégia passiva de condicionamento das edificagdes, sendo possivel observar essa
propriedade em construcGes mais antigas, as quais eram construidas muitas vezes com
materiais pesados, como alvenaria e pedra. No entanto, essa caracteristica tem sido
cada vez menos presente nas edificagdes contemporaneas.

Nesse contexto, os materiais de mudanca de fase (em inglés Phase Change Material -
PCM), podem ser adicionados a novas edificacGes e em retrofits, proporcionando
efeitos semelhantes aos obtidos por materiais espessos e pesados, porém, com uma
reducdo de até 14 vezes no peso e volume se comparados aos materiais
tradicionalmente associados a alta capacidade térmica [4] [5] [6] [7].

Em esséncia, os PCMs sdo materiais que atuam de forma passiva na edificacdo,
armazenando e liberando energia por meio da mudanca de fase, de forma a promover
atraso térmico em ambientes internos e diminuicdo da amplitude térmica. Trata-se
entdo de um processo ciclico ocorrido em duas etapas: a absorgao de calor, em que o
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material passa por um processo de fusdo, e a liberacdo dessa energia, solidificando
novamente o PCM. Assim, pode-se relacionar essas etapas diretamente a mudanca de
temperatura de fase (TMF) [8].

Quando aplicados de forma correta e em locais com caracteristicas climaticas propicias
para o seu uso, os PCMs sdo capazes de melhorar as condi¢des de desempenho
térmico, aumentando as horas de conforto dos usuarios de forma passiva, reduzindo
a necessidade da utilizacdo de climatizacao artificial [5].

No entanto, os PCMs apresentam algumas limitagdes quando analisadas suas
condi¢bes de uso para o Brasil. Conforme observado por [6], os PCMs apresentam
maior nimero de pesquisas em regides localizadas no Hemisfério Norte, melhorando
suas condi¢des a medida do aumento de sua latitude. Os estudos mais abrangentes
sobre a incorporacdo de PCMs em edificagbes para os climas brasileiros foram
desenvolvidos por [6] [9].

Além desses autores, Almeida, Brandalise e Mizgier [10] estudaram, a partir de
simulagdes no EnergyPlus, a influéncia do PCM no conforto térmico de uma habitagdo
de interesse social pré-fabricada em trés cidades brasileiras, Brasilia (DF), Palmas (TO)
e Santa Maria (RS). Os autores classificaram os resultados para conforto como
satisfatdrios para Brasilia e Palmas, com Brasilia apresentando melhores resultados,
obtendo quase 100% de horas em conforto com a aplicacdo do PCM 22. Ja em Palmas,
foi analisada a incorporagdo do PCM 25 na cobertura e paredes, apresentando 82%
em horas de conforto. Por fim, Santa Maria teve como resultado apenas 8% das horas
de conforto.

[11] avaliaram a incorporacdo de PCMs em edificacGes para 25 cidades em todo o
mundo, com destaque para Brasilia, considerando a classificacdo climatica de Koppen—
Geiger. De forma semelhante,[12] avaliaram 57 cidades, incluindo Brasilia, Fortaleza e
Manaus. No caso de [11], os autores concluiram que os beneficios da utilizacdo de
PCMs em climas tropicais foi insignificante, salvo Brasilia, com redugao de até 49% no
consumo de energia para PCMs com temperatura de mudanga de fase (TMF) de 25°C.
Os estudos mencionados somados, apresentam andlises para apenas 10 cidades
brasileiras. Além disso, ndo houve variagdes nas condi¢cdes de contorno, como andlise
para diferentes orientagGes solares e condi¢es de ventilagdo natural. Em relagdo aos
parametros de instalacdo, ndo houve variacdo entre a camada de instalagcdo, com parte
da analise realizada com espessuras da camada de PCM entre 20cm e 35cm, o que
excede as dimensBes tradicionalmente utilizadas em paredes nas edificagdes
brasileiras. Em nenhuma das pesquisas foi apresentada uma analise aprofundada e
guantitativa em relagdes aos parametros climaticos, em que apenas a temperatura do
ar e radia¢do foram consideradas.

Diante disso, torna-se escassa a disponibilidade de artigos publicados relacionados a
incorporagao de PCMs em climas quentes e Umidos, como maior parte do Brasil [12]
[13].

Mesmo em pesquisas que investigaram o uso de PCMs para o Brasil, como [6] [14] [12]
o material foi analisado para um ano completo, desconsiderando as sazonalidades no
desempenho geral. Logo, é necessario maiores investigacdes acerca do desempenho
de PCMs em edificacGes brasileiras que levem em considerac¢do essas caracteristicas.
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OBJETIVO GERAL

Investigar a influéncia mensal da incorporacdo de PCMs no conforto térmico em um
modelo de edifica¢do de escritdrio no Brasil.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método utilizado apresenta uma abordagem que mescla aspectos qualitativos e
guantitativos, dividido em: (1) modelagem da edifica¢do; (2) escolha do tipo de PCM;
(3) escolha das cidades analisadas; e (4) simulacdo termoenergetica.

SIMULAGAO TERMOENERGETICA

O trabalho realizou simulacGes termoenergéticas no EnergyPlus versdao 9.6.0 para
examinar os efeitos passivos mensais dos Materiais de Mudanca de Fase (PCM’s) em
edificagoes.

O EnergyPlus é uma ferramenta amplamente utilizada para simulagdo
termoenergética de edifica¢Oes, utiliza como método de calculo para simulagbes de
PCMs as diferengas finitas (CondFD) que considera a relagdo entre condutividade
térmica e temperaturas em regime transiente de trocas de calor [15].

DEFINIGAO DO MODELO, PROPRIEDADES CONSTRUTIVAS E CONDIGCOES DE CONTORNO

O ambiente de escritérios simulado no caso-base, que foi desenvolvido por [16], possui
uma area de piso de 49,7m?, com um pé-direito de 2,90m e janelas que ocupam
10,3m?, correspondendo a 50,3% da area da fachada. Neste modelo, ndo foram
utilizados materiais de mudanga de fase (PCM). Foram consideradas 6 pessoas dentro
da zona. O ambiente de interesse, destacado em vermelho na Figura 1 a e b, estd
isolado tanto do solo quanto da cobertura, por zonas adjacentes com dimensdes e
caracteristicas idénticas, de forma a diminuir as condi¢des de contorno e as variagdes
térmicas causadas por essas, assim a Unica a¢do sofrida no ambiente é a do PCM
instalado.

Figura 1 - (a) Edificagdo simulada com ambiente analisado destacado em vermelho, fachada
frontal; (b) Edificagdao simulada, fachada posterior
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Fonte: OLIVEIRA (2023).

As paredes internas e externas sdo leves, em Drywall composto por camadas
homogéneas de placa cimenticia de 2,5cm, |13 de rocha de 7cm e gesso de 1,5cm para
criar um ambiente com baixa capacidade térmica, conforme recomendado por [10] [6]
[17]. Além disso, paredes leves implicam em uma maior percepc¢ao da inércia térmica
gerada pelos PCMs, [10] [6] [17]

Os parametros adotados na simulacdo do CB sdo: Densidade de Carga Interna de
lluminacdo e Equipamentos (W/m?2): 28,62; Transmitidncia Térmica das Paredes
(W/m?2K): 0,45; Capacidade Térmica das Paredes (kJ/m2K): 33; Transmitancia Térmica
do Teto/Piso (W/m3K): 3,73; Capacidade Térmica do Teto/Piso (kJ/mZ3K): 220;
Percentual de abertura em relacdo a fachada (%): 50,3; Fator Solar do Vidro: 0,80;
Absortancia das Paredes (a): 0,50.

A esquadria inferior possui 8,40m?, com 45% de abertura para ventilagdo e a superior
1,93m?, com 90% de abertura para ventilagdo. Considerou-se que a esquadria superior
permanece aberta entre as 19h e 7h independente da temperatura externa, e a
inferior abre quando a temperatura externa atinge 20°C e se fecha gradativamente de
acordo com o aumento da temperatura, estando totalmente fechada ao atingir 26°C.

TipOs DE PCM

Os PCMs selecionados sdo fabricados pela empresa Rubitherm® Technologies GmbH
[18], tendo sido escolhidos os foram escolhidos PCMs organicos da linha RT
identificados como HC por possuirem maior capacidade de armazenamento de calor
latente e TMF mais estavel (RUBITHERM, 2022). Estes apresentam resultados positivos
para aumento do conforto e eficiéncia energética em edificagdes nas pesquisas de [19]
[20] [21] [14]. Logo, para esse trabalho, foram selecionados os PCMs organicos
RT18HC, RT21HC, RT22HC, RT25HC, RT28HC e RT35HC. Os parametros de instalagdo
do material seguiram as recomendagdes de Oliveira (2023). As propriedades dos PCMs
selecionados estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades dos PCMs

. Condutivi-
Intzirvalo‘de Int'er.v'alo (je Capacidade Calor dade Densidade | Densidade
fusdo e pico | solidificagdo de . P
Nome . especifi- térmica no estado | no estado
de e pico de armazena- L ..
do PCM temperatura | temperatura | mento de co em ambas s6lido liquido
FED 9 Fz 9 color (kg | (/K&K | asfases (ke/1) (ke/1)
& (W/(mK))
RT21HC | 20/23e21 21/19e21 190 2 0,2 0,88 0,77
RT22HC | 20/23 e 22 23/20e 22 190 2 0,2 0,76 0,70
RT25HC | 22/26 e 25 26/22 e 25 210 2 0,2 0,88 0,77
RT28HC | 27/29e28 29/27 e 27 250 2 0,2 0,88 0,77
RT35HC | 34/36¢e 35 36/34 e 35 240 2 0,2 0,88 0,77
RT44HC | 41/44e43 44/40 e 43 250 2 0,2 0,80 0,70

Fonte: Adaptado de [18].
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CIDADES AVALIADAS

Para esta andlise, foram selecionadas seis cidades brasileiras com temperaturas
predominantemente frias no contexto climatico brasileiro: Maria da Fé (ZB1) e Bento
Gongalves (ZB1), intermediarias: Campo Grande (ZB6) e Montes Claros (ZB6), e
predominantemente quentes: Imperatriz (ZB7) e Teresina (ZB7). Os arquivos
climaticos utilizados foram o INMET de 2016.

DADOS DE SAIDA DE SIMULAGAO

Em todos os casos simulados, foram coletados como saida os dados de temperatura
externa e interna do ar, temperatura operativa interna e fluxo de ar através das
aberturas. Essas varidveis sdo essenciais para determinar o PHC (porcentual de horas
de conforto), conforme definido pelas diretrizes da ASHRAE 55 [22]. Os resultados de
conforto foram avaliados apenas durante o periodo das 8h as 18h, que corresponde
ao horario padrao de ocupacao de escritdrios.

Além das varidveis de saida, foi incluido nos graficos as temperaturas de bulbo seco
externas: (1) médias maximas, obtidas a partir das médias das mdaximas temperaturas
diarias do respectivo més; (2) médias de todas as temperaturas mensais; e (3) médias
minimas, obtidas a partir das médias das minimas temperaturas didrias do respectivo
més, obtidas dos arquivos climaticos utilizados.

RESULTADOS

As Figuras 1 a 6 apresentam os resultados de conforto de cada PCM de acordo com os
meses do ano para as seis cidades analisadas. Destaca-se que os dados de conforto
apresentados foram obtidos a partir da subtracdo do caso base (CB), sem PCM, com
casos com PCMs (PCM 18, 21, 22, 25, 28 e 35). No segundo eixo vertical (a esquerda),
sdo apresentadas as médias das temperaturas mdaximas, as médias e as médias das
temperaturas minimas. Na parte superior do grafico, juntamente dos nomes das
cidades, é apresentada a temperatura média anual.

A analise das Figuras 1 a 6 sera dividida em trés grupos: Grupo 1, Maria da Fé e Bento
Gongalves; Grupo 2, Campo Grande e Montes Claros; e Grupo 3, Imperatriz e Teresina.
De maneira geral, o desempenho dos PCMs foi superior no grupo 1, com média de
aumento do conforto de 21,9%, seguido dos grupos 2, 8,3% e 3, -2,2%. Os resultados
encontrados se assemelham aos de [6] [8] [14], os quais obtiveram melhor
desempenho de PCMs para cidades brasileiras mais frias, localizadas das zonas
bioclimaticas 1 a 5 (ABNT, 2005).

Em relagao aos tipos de PCM, o PCM 21 apresentou o melhor desempenho para todas
as cidades, obtendo médias anuais de 35,9% para Maria da Fé, 32,5% para Bento
Gongalves, 14,5% para Campo Grande, 14% para Montes Claros, 0,6% para Imperatriz
e -0,6% para Teresina, baseado na ASHRAE 55 (2013).

GRUPO 1

Conforme mencionado, as cidades de Maria da Fé (FIGURA 1) e Bento Gongalves
(FIGURA 2), apresentaram os melhores resultados dentre as cidades analisadas. Maria
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da Fé registrou um aumento médio de 18,8% no PHC ao longo do ano, ja ao considerar
somente o PCM 21 houve um aumento médio de 35,9%, com temperaturas minimas
médias sempre abaixo de 15°C e temperaturas médias abaixo de 18°C (FIGURA 1).

Figura 1: Grafico de Maria da Fé

Maria da Fé (ZB2) -TMA 16,3 °C
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os demais PCMs apresentaram melhor desempenho para os meses de maio a
setembro, média de 30,1% para PCM 18, 21,4% para PCM 22, 22,4% para PCM 25,
18,5% para PCM 28, 16,2% para PCM 35.

Ja para Bento Gongalves, foram encontradas variagdes entre o desempenho dos PCMs
ao longo dos meses do ano. O material apresentou um aumento médio de 25,0%
durante o ano, sendo que o PCM 21 apresentou uma melhora de 32,5%, comparado a
média de 42,7% nos meses de maio a setembro (FIGURA 2).

Figura 2: Grafico de Bento Gongalves
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Bento Gongalves (ZB1) - TMA 17,2°C
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

As diferencas sazonais em Bento Gongalves podem ser explicadas pelo clima da cidade,
com temperaturas médias minimas e médias superiores a Maria da Fé.

Para as cidades do Grupo 1, foi possivel observar que temperaturas médias abaixo de
20°C proporcionaram os melhores desempenhos dos ambientes em relagdo ao
conforto. Esse cendrio é corroborado com o desempenho constante dos PCMs para
Maria da Fé e desempenho concentrado nos meses de maio a setembro para Bento
Gongalves.

GRUPO 2

Em relagdo ao grupo 2, a andlise para as cidades de Campo Grande e Montes Claros,
apresentaram um desempenho inferior do observado no grupo 1. Esse resultado ja foi
discutido anteriormente e se alinha com pesquisas brasileiras para climas
semelhantes.

Para Campo Grande (FIGURA 3) o PCM 21 teve melhorias expressivas no conforto
térmico durante o inverno, chegando a mais de 20%, com pico de 30% em julho. Nos
demais meses melhorias foram menos significativas, entre 5% e 15%.

Figura 3: Grafico de Campo Grande
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Campo Grande (ZB6) - TMA 23,4°C
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os resultados em Montes Claros seguiram desempenho semelhante aos de Campo
Grande, com melhores resultados para o PCM 21 e nos meses de maio a agosto
(FIGURA 4).

Figura 4: Grafico de Montes Claros

Montes Claros (ZB6) - TMA 23,4°C
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Para as cidades do Grupo 2, foi possivel observar que a mesma tendencia observada
no grupo 1 se repetiu. Temperaturas médias proximas ou abaixo de 20°C
proporcionaram os melhores desempenhos dos ambientes com PCM em rela¢do ao
conforto.
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Se consideradas as médias anuais das cidades do Grupo 2, o uso de PCMs apresentou
resultados limitados, com aumento do PHC anual de 8,9% e 7,6% respectivamente.
Novamente, esse resultado é referendado pela bibliografia. Porém, uma andlise
sazonal permite observar que a andlise do desempenho médio anual pode mascarar
os resultados obtidos nos meses com temperatura média préxima ou abaixo de 20°C.

GRUPO 3

O grupo 3, composto pelas cidades de Imperatriz e Teresina apresentou, de maneira
geral, piora no PHC com o uso do PCM. Em Imperatriz e Teresina, o uso dos PCMs 25,
28 e 35 piorou o PHC em todos os meses do ano. Mesmo os PCMs 18 e 21, ndo
apresentaram melhorias no PHC para todos os meses do ano. Nos meses que
melhoraram o conforto, apresentaram melhoria limitada, com aumento mensal
maximo do PHC de 2,6% e 2% (FIGURA 5 e 6).

Figura 5: Grafico de Imperatriz

Imperatriz (ZB7) - TMA 26,9°C
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Figura 6: Grafico de Teresina

Teresina (ZB7) - TMA 27,7°C

50 50
40 40
E’\i 30 o — —_— 30 \;
—_— - =
5 20 20 &
" 2
8 10 10 £
F
0 = LB - 0
-] Tw ! r ™ ' my mp v =
QO o® {% S © = O O © O QO
N N < 2 > o
L R ) S &S S 2w
<C X N %04 &
Meses
PCM18 mmmmPCM21 mEEEPCM 22 PCM 25 mmmmPCM 28
I PCM 35 Média Min. Med Max. Med

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

As cidades do grupo 3, sdo caracterizadas por temperaturas médias mensais acima de
25,8°C. Mesmo as temperaturas médias minimas ndo atingem valores inferiores a
20°C. Logo, diferentemente do grupo 1, com aumento do PHC para todo o ano e do
grupo 2, com aumento do PHC para os meses do inverno, o uso de PCMs para as
cidades do grupo 3 ndo é recomendado, mesmo considerando as sazonalidades.

A justificativa encontrada para esse cendrio estd nas temperaturas médias mensais,
que devem ser préximas ou abaixo de 20°C para resultar em aumentos do PHC a partir
da incorporagao de PCMs. Além disso, as cidades dos grupos 1 e 2 tendem a melhorias
acima de 20% no PHC para temperaturas médias minimas préximas ou abaixo de 19°C.

CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo investigar a influéncia da incorporacdo de
diferentes PCMs no conforto térmico em um modelo de edificagdo de escritério em
seis cidades do Brasil. A pesquisa foi realizada a partir de simulacdo termoenergética
no EnergyPlus e analisou os efeitos passivos mensais de seis PCMs organicos.

As andlises destacaram a importancia de considerar as condi¢bes climaticas e
sazonalidades locais, além da temperatura de mudanca de fase (TMF) para a utilizacdo
de PCMs como forma de melhorar a porcentagem de horas em conforto térmico (PHC).
Para todas as cidades analisadas, o PCM com TMF de 21°C apresentou os melhores
desempenhos, com melhoria no PHC acima de 30% nos melhores casos

Em relacdo ao desempenho relacionado as cidades, em regides com temperaturas
médias e minimas médias mais baixas e amplitudes térmicas didrias relevantes, como
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Maria da Fé e Bento Goncalves, foram observados beneficios substanciais, com
aumento do PHC acima de 20% quando utilizados os PCMs.

Como cendrio intermedidrio, as cidades de Campo Grande e Montes Claros,
apresentaram melhorias no PHC nos meses mais frios, de maio a setembro, quando as
temperaturas médias ficam prdoximas ou abaixo de 20°C. As cidades de Imperatriz e
Teresina, o desempenho foi considerado limitando, apresentando piora no PHC para
guase todos os meses e TMF dos PCMs.

Logo, é possivel concluir que o efeito do PCM se torna mais expressivo quando as
temperaturas médias e minimas médias mensais alcangam valores proximos ou abaixo
de 20°C, independentemente da cidade analisada. Entretanto, uma andlise com mais
cidades e mais tipos de PCM é necessdria para confirmar os resultados obtidos.
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