Avaliacdo de materiais de mudanca de fase em uma
habitacdo com fechamentos leves nas Zonas
Bioclimaticas 1, 2 e 3 com base em algoritmos

evolutivos multiobjetivo

Pelotas, 2021




UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
Programa de Pds-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo

Dissertacao

Avaliacdo de materiais de mudanca de fase em uma habitacdo com
fechamentos leves nas Zonas Biocliméticas 1, 2 e 3 com base em algoritmos
evolutivos multiobjetivo

Rodrigo Karini Leitzke

Pelotas, 2021



Rodrigo Karini Leitzke

Avaliacdo de materiais de mudanca de fase em uma habitacdo com
fechamentos leves nas Zonas Biocliméticas 1, 2 e 3 com base em algoritmos
evolutivos multiobjetivo

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Federal de Pelotas, como requisito
parcial & obtencdo do titulo de Mestre em
Arquitetura e Urbanismo.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Grala da Cunha
Coorientador: Prof. MSc. Anderson Priebe Ferrugem

Pelotas, 2021



Rodrigo Karini Leitzke

Avaliacdo de materiais de mudanca de fase em uma habitacdo com
fechamentos leves nas Zonas Bioclimaticas 1, 2 e 3 com base em algoritmos
evolutivos multiobjetivo

Dissertacao aprovada, como requisito parcial, para obtencdo do grau de Mestre em
Arquitetura e Urbanismo, Programa de Pds-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo,
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas.

Data da Defesa: 29/11/2021

Banca examinadora:

Prof. Dr. Eduardo Grala da Cunha (Orientador)

Doutorado em Arquitetura e Urbanismo pela Universidade Federal do Rio Grande do
Sul

Prof. Dr. Celina Maria Britto Correa

Doutorado em Arquitetura pela Universidade Politécnica de Madri

Prof. Dr. Enedir Ghisi

Doutorado em Engenharia Civil pela University of Leeds

Prof. Dr. Leandro Carlos Fernandes

Doutorado em Tecnologia e Sociedade pela Internship at BGU - Israel



Dedico este trabalho para meus familiares, amigos e
toda comunidade cientifica brasileira, que embora
constantemente atacada e ameacada, continua
buscando a exceléncia nas producdes que

contribuirdo para um futuro melhor.



Agradecimentos

Profissionalmente agradeco a Universidade Federal de Pelotas (UFPel) e a
Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo
subsidio que garantiu o desenvolvimento desta pesquisa. Estendo os agradecimentos
ao grupo de pesquisa GES3E, representado na figura do prof. Dr. Eduardo Grala da
Cunha por todo o apoio, amizade e pelos mais de seis anos de aprendizado cientifico
gue me foram oportunizados. Ao LABCEE e ao LINSE, com representacao nas figuras
do prof. Dr. Antonio César Silveira Baptista da Silva, MSc. Liader da Silva Oliveira,
Esp. Antbnio Carlos Cleff e MSc. Juliana Al-Alam Pouey por todos os desafios
profissionais e académicos relacionados com a temética da eficiéncia energética de
edificagcbes nos quais tive o privilégio de contribuir. Agradecimentos estendidos
também ao GAIA, na figura do prof. MSc. Anderson Priebe Ferrugem, pelo periodo
gue precede este trabalho, permitindo com que fosse possivel atuar de alguma forma
com a comunicagdo cientifica entre as areas da Ciéncia da Computacdo e da
Arquitetura e Urbanismo na UFPel. As(os) colegas dos laboratérios de pesquisa
supracitados (muitas(os) desde 2015), pelo compartihamento de ideias,
contribui¢cdes, aprendizados e atravessamentos durante os anos de iniciagao cientifica
e também de elaboracéo desta dissertacao.

Pessoalmente agradeco aos meus pais, Marinés e Gilmar, e igualmente aos
meus avés, Marina e Pedro, pela criagdo, suporte, incentivo, amor e participacdo em
todos os momentos da minha vida. Agradeco também a minha noiva e companheira
Andressa, por se fazer presente com cumplicidade e de forma tdo prestativa e
amorosa nos momentos mais e menos complicados. E, por fim, ao meu irmé&o

Leonardo e ao meu tio Antonio, pela fiel amizade e carinho.



A utopia esta la no horizonte. Me aproximo dois passos, ela se afasta dois passos.
Caminho dez passos, e 0 horizonte corre dez passos. Por mais que eu caminhe,
jamais alcancarei. Para que serve a utopia? Serve para iSso: para que eu néo deixe
de caminhar.

— Eduardo Galeano



Resumo

LEITZKE, Rodrigo Karini Leitzke. Avaliacdo de materiais de mudanca de fase em
uma habitacdo com fechamentos leves nas Zonas Biocliméticas 1,2 e 3 com
base em algoritmos evolutivos multiobjetivo. 2021. 143f. Disserta¢cdo (Mestrado
em Arquitetura e Urbanismo) - Programa de P6s-Graduacao em Arquitetura e
Urbanismo, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2021.

Dentre as probleméaticas da construgdo civil nacional, destaca-se a necessidade de
mecanismos que contribuam com a regulagem da temperatura dos ambientes internos
em situacdes de envelopes com baixos niveis de capacidade térmica na composi¢ao
de seus fechamentos, em especial no caso das construcdes leves. Como uma das
tecnologias adequadas para esta situacdo, os Materiais de Mudanca de Fase (ou
Phase Change Materials - PCM) estdo sendo utilizados na composi¢cao de envelopes
de edificios em diferentes contextos climaticos ao redor do mundo. O uso do PCM
como armazenador de calor latente faz com que o seu processo de mudanca de fase
atue a partir das condi¢cdes de temperatura na qual este material estd exposto.
Temperaturas elevadas fazem com o material entre na fase de fusdo, armazenando
calor latente enquanto se liquefaz. Temperaturas baixas fazem com que o material
entre na fase de congelamento, liberando calor latente para os ambientes enquanto
se solidifica. Este trabalho apresenta uma revisdo sobre as tecnologias de PCMs para
aplicacdo na construcdo civil, junto a uma analise quanto ao uso de uma destas
tecnologias em uma habitacdo com composicao leve para as Zonas Bioclimaticas 1,
2 e 3. Para escolha das melhores combinacdes de PCM aplicadas na edificagéo foram
utilizadas simulagc6es computacionais termoenergéticas evolutivas com a combinacao
da ferramenta EnergyPlus e do algoritmo evolutivo NSGA-Il. Os resultados
identificados a partir da aplicacdo dos PCMs otimizados mostram que a utilizacao
deste componente construtivo nas faces internas das paredes externas e/ou cobertura
contribuem com a reducdo das demandas energéticas para aguecimento e
refrigeracdo na habitacdo nas trés zonas bioclimaticas, mesmo em involucros
termicamente isolados.

Palavras-chave: PCM, Inércia térmica, Simulacdo computacional, Algoritmos
evolutivos



Abstract

LEITZKE, Rodrigo Karini. Assessment of phase change materials in light steel
framing house in Bioclimatic Zones 1, 2 and 3 based on multiobjective
evolutionary algorithms using. 2021. 143f. Dissertation (Master degree in
Archtecture and Urbanism) - Programa de POs-Graduacdo em Arquitetura e
Urbanismo, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2021.

Among the problems of national civil construction, there is the need for mechanisms
that contribute to the regulation of the temperature of indoor environments in situations
with low levels of thermal capacity in the composition of their enclosures, especially in
the case of light constructions. As one of the technologies to overcome this situation,
the Phase Change Materials (or Phase Change Materials - PCM), are being used in
the composition of building envelopes in different climatic contexts around the world.
The use of PCM as a latent heat store makes its phase change process act based on
the temperature conditions to which this material is exposed. Elevated temperatures
cause the material to enter the melting phase, storing latent heat as it liquefies. Low
temperatures cause the material to enter the freezing phase, releasing latent heat into
the environments as it solidifies. This work presents a review of PCM technologies for
application in civil construction, together with an analysis of the use of one of these
technologies in a housing with light composition for Bioclimatic Zones 1, 2 and 3. To
choose the best combinations of PCM applied in the building, evolutionary energy
simulations were used with the combination of the EnergyPlus and the NSGA-II
evolutionary algorithm. The results identified from the application of optimized PCMs
show that the use of this constructive component on the internal faces of the external
walls and/or roof contributes to the reduction of energy demands for heating and
cooling in the dwelling of the three bioclimatic zones, even in thermally insulated
envelopes.

Keywords: PCM, Thermal inertia, Computer simulation, Evolutionary Algorithms
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1. INTRODUCAO

O balanco térmico e energético das edificagcbes € composto pela iteracdo de
multiplas variaveis que determinam a dinamica dos fluxos de calor entre os ganhos e
perdas do edificio em relacdo ao exterior. Uma das principais variaveis neste sentido
€ a envolvente opaca, responsavel por caracterizar a composi¢cao do involucro que
separa o contexto interior do exterior, tendo como propriedades fundamentais em sua
composicdo as absortancias, a transmitancia térmica e a capacidade térmica.
Trabalhos como Dornelles e Roriz (2004), Oliveira (2012a), Marques (2013), Soares
(2014), Brito (2015) e Silva (2016), discutem o papel e aimportancia da inércia térmica
para edificios de escritérios e residenciais em diferentes contextos climéaticos,
destacando a massa térmica do edificio, caracterizada pela capacidade térmica dos
componentes construtivos, como a responsavel por regular a inércia térmica dos
ambientes internos.

No sul do Brasil os sistemas construtivos tradicionais com fechamentos em
alvenaria ceramica proporcionam a massa térmica necessaria para que o edificio
possua inércia térmica, de modo que este fendmeno é responsavel pela manutencao
das condicdes internas de temperatura por um determinado periodo a partir da
variacdo das temperaturas no contexto exterior.

Como uma alternativa ao modelo construtivo tradicional, composto geralmente
por alvenaria estrutural com blocos cerdmicos e/ou de concreto (SANTOS et al.,
2015), os sistemas Light Steel Framing (LSF), caracterizados pelo uso de perfis leves
na fabricacdo de estruturas e fechamentos (OLIVIERI et al., 2017), recebem cada vez
mais espaco no mercado da construcao civil em paises desenvolvidos. Parte atrativa
do uso desta tecnologia construtiva esta na possibilidade da sua aquisicdo de forma
pré-fabricada, estruturagdo modular e com rapida montagem no canteiro de obras,
reduzindo prazos e custos (VELIJKOVIC; JOHANSSON, 2006).

Perkins (2009), Gomes (2012) e Nogueira, Callejas e Durante (2018)
apresentam a viabilidade de um bom desempenho térmico e energético de sistemas
leves em Steel Framing para diferentes climas, ainda que estes estejam relacionados
a necessidade de um bom nivel de isolamento térmico. Quanto ao cumprimento das
normativas nacionais ao utilizar estes sistemas, uma parede em LSF possui em torno
de 40 kJ/(m2.K) de capacidade térmica, de acordo com a revisdo de Soares et al.
(2017), valor este abaixo do limite minimo de 130 kJ/(m2K) para as Zonas
Bioclimaticas de 1 a 7 definido pela ABNT NBR 15.575-4 (2021) para paredes de
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edificacdes residenciais. Todavia, embora a ABNT NBR 15.575-4 (2021) ndo aprove
sistemas construtivos com Capacidade Térmica inferior a 130 kJ/(m2.K), o fato de
possibilitar a incorporacdo de isolamento térmico nas paredes faz com que as
composicdées em LSF possam ser aprovadas pelo método de Simulacdo
Computacional da mencionada norma.

Em regides onde sistemas LSF sdo amplamente utilizados (grande parte da
Europa e nos Estudos Unidos), busca-se contornar esta situacao da baixa inércia
térmica com a utilizacdo de radiers em concreto armado ou por intermédio de PCMs
(Phase Change Materials, ou em traducao literal, Materiais em Mudanca de Fase)
(FIGUEIREDO, 2016).

Os PCMs sdo compostos que armazenam calor latente quando liquefazem e
liberam este calor quando solidificam. O armazenamento de energia deste tipo de
material funciona com a alteracdo da sua fase, caracterizando um processo
endotérmico que reorganiza as moléculas e pausa a curva de aquecimento até o
encerramento da etapa de fusdo do material. Ao resfriar se observa o oposto, 0 PCM
libera energia continuamente sem que varie a sua temperatura até o0 momento da
solidificacdo completa do material. Na mudanca de estado sélido para liquido pode
ocorrer dilatacdo, jA na mudanca de estado liquido para solido, contracdo. As
variacfes no volume do PCM podem ou néo ser ignoradas, dependendo do tipo de
PCM utilizado (MEHLING; CABEZA, 2008).

Para a utilizacdo deste material na envoltoria, quando corretamente aplicado,
este efeito de armazenar energia no aquecimento e de liberar energia no resfriamento
causa um fenbmeno que retarda e minimiza variagdes de temperatura no ambiente.
Ainda, pode gerar uma economia no consumo de energia elétrica por conta do atraso
nos gastos em hordrios de pico, visto a reducao no uso de resfriadores no veréo e de
aquecedores no inverno (MAVRIGIANNAKI; AMPATZI, 2016).

A configuracdo dos PCMs envolve pelo menos seis variaveis: as faixas de
temperatura de fusdo e solidificacdo, calor especifico, densidade quando sélido,
densidade quando liquido e a capacidade térmica do material. Como estratégias para
avaliar a combinacéo destas variaveis junto aos diferentes tipos de PCMs que podem
ser aplicados em um fechamento, apresentam-se na literatura duas abordagens com
discussfes que avaliam estes cenarios por meio de protétipos em modelos fisicos ou

através de simulagbes computacionais.
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A avaliacao por prototipacao requer uma estrutura laboratorial pré-estabelecida
para a realizacao dos experimentos. Além disso, como nos trabalhos de Lazaro et al.
(2009) e Costa (2019), que utilizam protétipos em suas analises de PCMs, costuma-
se adotar alguma estratégia de refinamento prévia, seja por intermédio de métodos
numeéricos, por revisao bibliogréfica ou por simulacdo computacional, reduzindo assim
0s riscos do experimento.

A analise por meio de simulacdo computacional, ainda que restrita quanto as
variacOes dos fendbmenos fisicos em relacdo ao meio em que esta inserida, permite
com que os PCMs sejam avaliados considerando uma ampla variagdo de suas
composicOes. Através da simulacdo é possivel testar a aplicacdo dos PCMs em
diferentes estratégias de ventilagdo, climatizacdo, caracteristicas do edificio,
variacfes nas condi¢cdes de contorno e climas. No Brasil, considerando apenas parte
do seu vasto perimetro territorial, as zonas biocliméticas (ZB) mais frias (1, 2, 3)
possuem estagdes do ano bem definidas (ABNT, 2005b), implicando em uma grande
amplitude das temperaturas observadas ao longo do ano, o que pode ser interessante
para a analise do comportamento dos PCMs nos fechamentos edificados.

Embora a simulagdo computacional execute as avaliacdes pretendidas de
forma eficaz e em tempo habil, analises mais complexas como, por exemplo,
identificar o PCM ideal para o fechamento de um determinado edificio em um contexto
climatico especifico, resultam na necessidade da realizacdo de inumeras simulacdes
dentro de um contexto pré-definido. Como contorno podem ser utilizadas estratégias
de parametrizacdo, otimizacdo e ferramentas de inteligéncia artificial (IA) para a

obtencao de dados de saida mais precisos em intervalos de tempo menores.

1.1 Problema e questdes de pesquisa

A falta de massa térmica nos fechamentos dos edificios residenciais em LSF
possibilita a aplicagcdo dos materiais de mudanca de fase (PCM) como um possivel
elemento regulatorio para uma melhor inércia térmica nas superficies opacas. Ainda
assim, é necessario entender se a aplicacdo dos PCMs pode ou ndo ser considerada
uma estratégia suficiente para suprir a baixa capacidade térmica destes fechamentos,
e garantir um melhor desempenho termoenergético para edificacdes residenciais
localizadas nas zonas bioclimaticas brasileiras 1, 2 e 3.

Como questéao principal de pesquisa, este trabalho busca responder: Os PCMs

podem minimizar os efeitos da baixa de massa térmica em fechamentos externos
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verticais quanto ao consumo de energia elétrica operacional de um edificio residencial
localizado nas zonas biocliméticas 1, 2 e 3?
Da mesma forma, como questdes especificas:

a) Quais tecnologias de PCMs devem ser utilizadas em fechamentos leves tendo em
vista as especificidades das trés zonas biocliméticas consideradas?

b) Quais sdo as melhores composi¢des quimicas de PCMs para prética construtiva?

c) Quais estratégias de otimizacao sao consideradas nas producdes que avaliam por
simulacao a aplicacdo de PCMs em fechamentos?

d) Quais algoritmos, parametros e instrumento de analise sdo combinados com a
simulacdo térmica e energética para avaliacdo das diferentes tecnologias de
PCMs?

e) Qual o impacto no desempenho energético de uma habitacdo residencial
localizada nos climas das ZBs 1, 2 e 3, a partir da aplicacdo de PCMs nos
fechamentos opacos?

Para responder a questao principal e as especificas serdo caracterizados os
conceitos sobre PCMs e a sua utilizacdo em edificios, bem como a revisdo de
estratégias e ferramentas para analises por simulacdo computacional, incluindo os

métodos de otimizagéo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa € verificar, a partir de simulagdes computacionais
otimizadas, o impacto da utilizacdo de PCMs como elementos regulatérios para
inércia térmica nas paredes externas e cobertura de edificacbes leves em
Steelframing nas ZBs 1, 2 e 3.

Como obijetivos especificos da pesquisa é possivel apontar os seguintes:

a) ldentificar, a partir da revisao biliografica, as melhores tecnologias de PCMs
para aplicagédo em fechamentos edificados.

b) Implementar algoritmos que permitam a otimizagdo das variaveis que
caracterizam os PCMs em fechamentos opacos de uma habitag&o.

c) Contrastar o desempenho de diferentes composicbes de PCMs em
fechamentos opacos de uma edificacéo residencial nas Zonas Bioclimaticas 1,
2 e 3 frente aos resultados dos mesmos modelos sem a adi¢cdo do PCM.

d) Caracterizar o papel das composi¢cdes de PCMs otimizadas em fechamentos

opacos de uma edificagao residencial.
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e) Realizar um estudo comparativo testando o uso de PCMs em 4 distintas
composi¢des de envoltoria, englobando envelopes com maior inércia térmica
(alvernaria ceramica) e envelopes com menor inércia térmica (steelframing),

ambos com maior e menor nivel de isolamento térmico.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho de dissertacdo € dividido em cinco capitulos, com o primeiro
capitulo subdivido em secdes que para além da contextualizacdo introdutéria da
tematica, apresentam o problema e as questdes de pesquisa, bem como os objetivos
e a estrutura da dissertacdo. No segundo capitulo € apresentada a revisdo de
literatura, dividida em sec¢Oes que abordam os principais conceitos e elementos do
trabalho, uma analise sistematizada da literatura e uma avaliacao bibliométrica. No
terceiro capitulo é apresentado o método do trabalho, com se¢des que destacam a
tipologia estudada, caracteristicas construtivas, instrumentos de avaliagdo
computacional, ferramentas e procedimentos. No quarto capitulo sdo apresentados
os resultados, subdivididos em secBes com um estudo piloto relacionado aos modelos
iniciais da avaliacdo, os resultados dos cenarios de aplicacdo dos PCMs e as
discussdes destes resultados. O quinto e ultimo capitulo apresenta a conclusao do
trabalho, contrastando os resultados obtidos frente aos objetivos e o problema

pesquisa.
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2. REVISAO DA LITERATURA
Com o proposito de avaliar as producbes existentes na literatura com a
tematica deste trabalho foram realizadas trés andlises: uma revisdo geral sobre a
contextualizacdo dos principais elementos que permeiam a tematica pesquisada, uma
segunda revisdo com aspectos sistematizados com enfoque nos objetivos e
perguntas da pesquisa e, por fim, uma analise bibliométrica na busca de uma visao
macro e critica do tema de pesquisa frente ao conjunto de producdes elencadas na

andlise sistematizada.

2.1 Materiais de Mudanca de Fase (PCMs)

Grande parte dos materiais realizam uma interagcdo com o ambiente em que
estdo inseridos, porém, poucos possuem a capacidade de alterar o seu estado fisico
conforme variam as condic¢des climaticas deste ambiente (CUNHA et al., 2015). Os
Materiais de Mudanca de Fase ou Armazenadores de Calor Latente (Phase Change
Materials (PCM) ou Latent Heat Storage (LHS)), sdo compostos que alteram o seu
estado fisico a medida que percebem variacbes na temperatura a qual estdo
expostos. O aumento na temperatura que permita o alcance do ponto de fusdo do
material faz com que ele mude o seu estado de sélido para liquido, realizando um
processo de armazenamento do calor latente. A queda da temperatura de exposicao,
por sua vez, pode permitir o alcance do ponto de solidificacdo do PCM, alterando o
seu estado de liquido para so6lido e fazendo com que a energia nele armazenada seja
liberada (SILVA, 2009). A Figura 1 apresenta o comportamento do ciclo da mudanca
de fase dos PCMs.

PCM - Estado
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A medida que P
o PCM se ' \ da
solidifica, temperatura

lihera energiay‘ y ' \ P

8. .¢ 9 2 .
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e ] o 4
. . o - .
Diminuigéo\ . ¢ /A medida que
da V o PCM derrete,
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energia

Aumento

temperatura o
. ®
PCM - Estado
Liquido

Figura 1 — Ciclos do processo de mudanca de fase.
Fonte: Adaptado de Ramaiah et al., 2019.
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Quanto ao processo de mudanca de fase do PCM, as temperaturas de fuséo
costumam variar entre 18 e 35°C, a depender da tecnologia de PCM utilizada
(OLIVEIRA, 2012b). Estima-se ainda que, em média, a temperatura usual para o
ponto de fusdo do material € proxima de 26°C, variando de acordo com as condicfes
climaticas do local de aplicacdo (HARVEY, 2010).

Os PCMs dividem-se em trés principais grupos: Organicos, Inorganicos e
Misturas Eutéticas. Os compostos organicos apresentam uma subdivisdo em
parafinicos e acidos graxos (ou ndo-parafinicos), enquanto 0s compostos inorganicos
se subdividem em sais-hidratados e metais. As misturas eutéticas séo caracterizadas
pela composi¢cao de dois ou mais componentes que se fundem e cristalizam (SILVA,
2009).

A Figura 2 apresenta uma esquematizacdo dos PCMs quanto a suas divisdes
e subdivisdes. As sequéncias em cinza escuro no fluxo representam os tipos de PCMs
utilizados no processo de armazenamento de calor latente (foco deste trabalho), as
sequéncias em cinza claro representam outras possibilidades de uso para o PCM
(armazenamento de calor sensivel, de energia quimica ou a realizacdo de outras
mudancas no estado fisico do componente). Os itens em negrito serdo discutidos com

maior atencao na sequéncia deste capitulo.

Parafinas

Acidos gordurosos

Misturas
(Intervalos de temperaturas)

Calor Sensivel Sdlido-gas

Gas-liquido Eutéticos
(Temperatura Unica)
Materiais de Mudanca de Fase B eIl IICICLIEE TS P Organicos
Solido-liquido ~O
Sais hidratados
Energia Quimica 5lido-soli
gia Q Solido-solido Inorganicos r./

Misturas
(Intervalos de temperaturas)

Eutéticos
(temperatura tnica)

Figura 2 — Esquema para a classificacdo do PCM.
Fonte: Adaptado de Oliveira, 2012b.

30



2.1.1 PCMs organicos

Os Materiais de Mudanca de Fase organicos, subdivididos em parafinicos e
nao parafinicos, apresentam vantagens quanto a sua estabilidade quimica e baixos
indices de toxidade e corrosividade (CASTILHO, 2014).

2.1.1.1 Parafinicos

Os PCMs organicos parafinicos, geralmente extraidos de derivados do
petréleo, sdo compostos que apresentam alta estabilidade volumétrica, baixa presséo
de vapor, sao reciclaveis, ndo sofrem segregacédo de suas fases, estdo disponiveis
em diversas faixas de ponto de fusao, comercialmente se apresentam com um custo
mais baixo quando comparado com outras tecnologias de PCMs e, por consequéncia,
sdo amplamente difundidos na composicdo de materiais de construcédo (LI, 2013).
Suas principais desvantagens estdo relacionadas com a sua baixa condutividade
térmica e o seu alto nivel de flamabilidade (MEMON, 2014).

2.1.1.2 Acidos graxos (Ndo-parafinicos)

Os PCMs organicos &cidos graxos (ou nao-parafinicos), sdo misturas vegetais
oleosas (principalmente de soja, palma e coco) ou glicerinadas, este tipo de PCM
apresenta vantagem por possuir alta possibilidade de armazenamento do calor
latente. Como pontos negativos € possivel apontar o potencial corrosivo gragas a
composigao de seus acidos graxos, a condutividade térmica baixa e a dificuldade de
sua aquisicdo por conta da utilizacdo nas industrias cosméticas e alimenticias
(JEONG et al., 2013).

2.1.2 PCMs Inorganicos
Os PCMs inorgéanicos podem ser classificados como sais hidratados ou metais

com ponto de fuséo baixo.

2.1.2.1 Sais hidratados

Os sais hidratados s&o misturas supersaturadas que costumam apresentar
condutividade térmica maior e calor latente semelhante quando comparados com
PCMs parafinicos. Estes PCMs apresentam os menores valores comerciais por conta
da facilidade encontrada na sua fabricagcdo. Os pontos que costumam inviabilizar o
seu uso estdo relacionados com a segregagdo de fases que ocorre para altas
guantidades de ciclos de mudanca de fase em funcdo da sua baixa estabilidade
guimica (HADJIEVA; STOYKOV; FILIPOVA, 2000).
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2.1.2.2 Metais

Caracterizados por metais como Césio e 0 Galio, costumam ser materiais com
baixa estabilidade quimica (um empecilho para o seu uso na construcao civil). Alguns
PCMs compostos por estes metais podem causar reacdes explosivas ao realizar
contato com a agua, além disso, o hidroxido destes materiais costuma danificar
vidros, comprometendo a estrutura dos fechamentos translicidos se aplicado em uma
edificacdo. Ademais, possuem alta condutividade térmica e baixo indice de
expansividade (EMSLEY, 2011).

2.1.3 PCMs eutéticos

Os PCMs eutéticos sdo compostos por misturas eutéticas de dois ou mais tipos
de PCMs, podendo ser realizadas entre PCMs organicos ou inorganicos. As principais
vantagens da utilizacdo desta classe de PCMs relacionam-se com sua curta e estavel
faixa de fusdo, além do seu alto indice de calor latente. Normalmente as misturas
eutéticas ndo sofrem segregacdo em suas fases, entretanto, as propriedades termo
fisicas destes materiais pode variar consideravelmente em determinadas misturas
(MEMON, 2014).

2.1.4 Mudancga de fase, faixa de fuséo e histerese

Das propriedades dos PCMs, a mudanca de fase, a faixa de fusdo e a
histerese, podem ser consideradas as particularidades quimicas e fisicas
responsaveis pela diferenca dos PCMs frente a outros materiais. Quanto a mudanca
de fase, conforme mostra a Equacgédo 1 (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009), o
Calor Latente (L), pode ser representado pela quantidade de energia (Q) necesséria
para mudar de fase uma quantidade (m) de massa em um determinado material, este

dado costuma ser apresentado em cal/g, KJ/mol ou KJ/Kg.

L=Q/m(1)
Onde:
L = Calor Latente;
Q = Quantidade de energia;
m = Massa.

A faixa de fusé@o ou ponto de fuséo, refere-se ao valor de temperatura no qual
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o material comeca a fundir. Quando atingida, esta faixa € a responsavel por mudar a
inclinacdo da curva de aquecimento do material e, consequentemente, sua fase
(LINDEMANN et al., 2002).

A histerese, fenbmeno que ocorre geralmente no magnetismo, esta
relacionada com a capacidade de um determinado sistema conservar suas
propriedades na auséncia de um estimulo primério. Este fendbmeno também pode ser
observado em determinadas composi¢coes de PCMs, especialmente nos parafinicos.
Trata-se de uma dependéncia da condicao de temperatura inicial na qual as faixas de
temperatura de fusdo e congelamento apresentam intervalos distintos. Ou seja,
nestes casos, as temperaturas da faixa de fusdo n&o apresentardo intervalos
semelhantes aos da faixa de congelamento, devido a interacdes prévias realizadas

entre as moléculas do material (BISWAS et al., 2018).

2.1.5 PCMs micro encapsulados e macro encapsulados
Ainda como caracteristica dos PCMs cabe salientar a distincdo quanto ao
encapsulamento destes materiais em dois grupos: micro encapsulados e macro

encapsulados.

2.1.5.1 PCMs micro encapsulados

O PCM micro encapsulado é caracterizado pela forma de pequenas particulas
de PCM armazenadas em polimeros com alto desempenho. Estas pequenas
capsulas costumam apresentar um formato esférico ou assimétrico, com diametro
menor que 1cm (CABEZA et al, 2011). O micro encapsulamento do PCM é
considerado uma estratégia interessante a medida que o polimero que reveste o
material atua como uma barreira que o protege durante as mudancas de fase,
aumentando as possibilidades de aplicagdo e misturas com outros materiais como
gesso e argamassas (CUNHA; AGUIAR; TADEU, 2017). A Figura 3 apresenta um
exemplo de PCM micro encapsulado.

A

Figura 3 — Exemplo de PCM micro encapsulado.
Fonte: Pons e Stanescu, 2017.
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2.1.5.2 PCMs macro encapsulados

O macro encapsulamento é dado pela introducdo de PCM em pouches, tubos,
modulos, sachés ou outros tipos de involucros que armazenam o conteudo do PCM
no seu interior. Desta forma, ele pode ser aplicado como uma camada de uma
determinada composi¢do. Geralmente estes involucros possuem mais de 1cm de
didametro, o que facilita o seu manuseio e aplicacdo (CABEZA et al., 2011). A Figura

4 apresenta um exemplo de PCM macro encapsulado.
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Figura 4 — Exemplo de PCM macro encapsulado.
Fonte: Pons e Stanescu, 2017.

2.1.6 Comercializagcédo dos PCMs

Segundo a lista disponibilizada pelo Laurent Pilon’s Research Group da
Universidade da California no Estados Unidos (LAURENT PILON’S, 2021), 17
fabricantes ofertam comercialmente materiais de mudanca de fase no mundo
atualmente, sendo a maioria em paises da Asia, Europa e América do Norte. Nenhum
na América Latina.

Os fornecedores costumam disponibilizar catdlogos com as propriedades dos
materiais chamados de datasheets, porém, a maioria destes fabricantes nao
disponibiliza todas as propriedades dos materiais nestes catalogos. Da lista de
fabricantes, a RubiTherm GmbH é uma das empresas da lista que disponibiliza
através dos seus datasheets todas as propriedades térmicas dos PCMs por eles
ofertados. O Anexo A apresenta um exemplo de datasheet disponibilizado pela

empresa.

2.1.7 PCMs na Construcéao Civil
A utlizagdo dos PCMs como uma camada ou parte da composi¢cdo de

fechamentos externos de edificios pode ser considerada uma das principais
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aplicacOes deste tipo de material (SILVA, 2009). A busca, nestes casos, € pela
reducdo da amplitude térmica encontrada nos ambientes internos do edificio. A
medida que o PCM exerce seu papel regulatorio quanto a capacidade térmica dos
fechamentos em que € aplicado, reduzem-se 0s picos minimos e maximos de
temperatura aferidos dentro da edificacdo (PONS; STANESCU, 2017).

Segundo a ampla revisdo realizada por Zhu et al. (2009), em geral, quando
aplicados corretamente, os PCMs atuam de maneira positiva no desempenho térmico
e energético do edificio como armazenadores térmicos. Costuma-se observar
melhoras no conforto térmico e reducdo na necessidade do uso de climatizacdo
artificial. Todavia, a capacidade de transmitir calor de alguns invélucros de PCMs
pode resultar em problemas de desempenho em algumas aplicacdes, sendo
necessario nestes casos a utilizacdo de materiais com baixa transmitancia térmica
para reduzir as oscilagdes a partir da aplicagdo do material.

A revisdo de Zhu et al. (2009) aponta também que a aplicacdo de PCMs para
resfriar os ambientes do edificio esta sujeita as condi¢cdes climaticas do local de
aplicacdo, uma alta amplitude térmica entre a noite e o dia favorecem o uso de PCMs
para esta finalidade (caracteristica que pode ser observada nas zonas biocliméaticas
brasileiras 1, 2 e 3). A selecéo correta do PCM também € considerada uma etapa
essencial para o bom funcionamento do sistema.

Quanto aos tipos, os PCMs costumam ser testados em trabalhos cientificos
gue relacionam o seu uso com a construcao civil através da adocao de estratégias
micro e macro encapsulados. Quando avaliado de forma micro encapsulada, o PCM
€ misturado na composicdo da argamassa, gesso ou elemento responsavel pelo
revestimento interno do fechamento (CABEZA et al., 2011). Quando testado de forma
macro encapsulada, o PCM aparece no fechamento como uma camada da
composic¢édo, envolvido por um recipiente que armazena o PCM, como por exemplo,
Kong et al. (2013) que utilizou uma placa de aluminio vazada para avaliar o
desempenho de um envelope cubiculo com PCM na China.

Brito et al. (2017) salienta que diversos autores tém pesquisado os efeitos do
uso de PCMs como elemento de resfriamento passivo em edificagdes localizadas na
América do Norte e em alguns paises da Europa, porém, no hemisfério sul, em
especial nos climas tropicais como é o caso do Brasil, existe uma escassez de

referéncias que discutam a aplicabilidade desta tecnologia.
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Internacionalmente, trabalhos como o de Athienitis et al. (1997) apontam ja na
segunda metade da década de 1990 que o uso de PCM incorporado a placa de gesso
gue compde o envelope consegue reduzir em até 4°C a temperatura durante o dia,
além de diminuir a carga de aquecimento da noite significativamente no clima sul do
Canada.

Trabalhos como Silva (2009), Oliveira (2012b), Castilho (2014), Figueiredo
(2016) e Cunha et al. (2017), avaliaram o desempenho de diferentes edificios com a
utilizacao de tecnologias de PCMs. Os pesquisadores apontaram que a utilizacdo dos
materiais de mudanca de fase nos fechamentos externos dos ambientes pode resultar
em uma diminuicdo de 1 a 4°C nas suas temperaturas internas quando comparado
com estruturas compostas apenas por materiais convencionais. Ademais, reducdes
no consumo de energia elétrica também foram observadas, estas variando de acordo
com a tecnologia e contexto de aplicagéo.

Para o clima do sul de Portugal, Vicente e Silva (2014) avaliaram o uso de um
PCM macro encapsulado entre duas camadas de isolamento em uma parede de
tijolos macicos, os resultados apontam que mesmo em uma estrutura que ja possui
certa inércia térmica, as macros capsulas de PCM tiveram um papel importante,
auxiliando no aumento do calor armazenado nas paredes do experimento. Os
resultados apresentados neste trabalho somados aos pontos semelhantes entre o
clima do sul de Portugal e as zonas bioclimaticas brasileiras 1, 2 e 3 (DALBEM,;
FREITAS; CUNHA, 2015) salientam a necessidade de avaliar o papel da aplicacao
de PCMs nos envelopes dos edificios brasileiros, sobretudo nos climas frios.

Para o clima brasileiro, Pons e Stanescu (2017) avaliaram o potencial de
reducdo do consumo de energia elétrica para manter em conforto térmico uma sala
comercial de 40m2 nas 8 zonas bioclimaticas brasileiras. Para realizacdo dos testes,
foi aplicado um PCM de origem orgénica natural nos fechamentos, os resultados
apresentaram uma possibilidade de reducéo no consumo de energia de 13,33% para
Curitiba-PR (Zona Bioclimatica 1) e 4,28% para Santa Maria-RS (Zona Bioclimatica
2).

Quanto as caracteristicas dos PCMs para as edificacdes brasileiras, Brito et al.
(2017) desenvolveram um estudo que visa apresentar as propriedades térmicas
ideais visando o melhor armazenamento de calor latente e ponto de fus&o. Os
resultados mostram que os PCMs sao mais promissores para melhorar o

desempenho em ambientes com sistemas construtivos leves, situados em locais onde
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a inércia térmica é apontada como estratégia passiva para um melhor desempenho
do edificio. Os testes com os PCMs chamados de originais pelo trabalho (com ponto
de fusdo em 22°C e capacidade de armazenamento térmico latente de 315 kJ/m?),
apresentaram as mudancas menos significativas em todas as 8 zonas biocliméaticas
brasileiras, o que segundo os autores indica a necessidade de avaliar a composi¢ao
ideal de PCM para cada zona bioclimatica. Quanto ao ponto de fuséo, para as zonas
bioclimaticas de 1 a 5, o valor ideal ficou na ordem de 30°C, j4 para as zonas
bioclimaticas de 6 a 8, 34°C. Quanto a capacidade de armazenamento térmico
latente, o trabalho sugere que os PCMs possuam um valor superior & 315 kJ/mz2,

especialmente nas zonas bioclimaticas de 1 a 5.

2.2 Simulagao Computacional

Segundo Pegden et al. (1995), simular € o ato de projetar um modelo
computacional que se baseie em um sistema real, realizando experimentos em cima
deste modelo a fim de interpretar o seu comportamento.

Gavira (2003) realizou uma revisdo sobre as possibilidades de utilizacdo da
simulacdo computacional ou digital, destacando:

- A experimentagdo e avaliacdo, a fim de prever e analisar as consequéncias da
aplicacdo antes do seu desenvolvimento real, reduzindo custos e garantindo
resultados direcionados;

- Estudo de novos sistemas, com o objetivo de viabiliza-los ou refina-los;

- Compreenséao de sistemas reais;

- Ferramenta para treinamento de grupos e equipes;

- Analise de variacdes no meio ambiente a partir do funcionamento de um sistema,;

- Resolucéo de problemas ou apresentacéo de solucdes;

- Verificacdo e/ou comparacdo de solucbes analiticas com as obtidas através da
simulacao;

- Estudo de sistemas dinamicos em tempo real e projecédo do futuro ou previsédo de
demanda.

Parte dos itens levantados pela autora como possiveis objetivos em anélises
gue envolvem o uso de simulagcdo computacional se enquadram na perspectiva deste
trabalho, em especial o item de experimentacdo e avaliagcdo, que reitera a
possibilidade de avaliar as tecnologias de PCMs no contexto pretendido antes de

qgualquer proposta de prototipacéo.
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2.2.1 Simulacéo termoenergética de edificios

Os softwares simulam o comportamento térmico das edificacdes observando
a 22 lei da termodinamica. As trocas de calor do edificio com o0 meio ocorrem por
radiacdo, conducgdo, convecc¢ao e evaporagcdo. No balanco térmico entram as cargas
internas das edificagGes, ganhos por radiacédo solar direta, ganhos ou perdas pela
ventilacdo, assim como os ganhos ou perdas por conducdo. Nimlyat, Dassah e Allu
(2014) apontam que a avaliacdo do desempenho energético de edificacdes é uma
tarefa complexa que envolve uma grande quantidade de variaveis e diferentes
conceitos. Neste cenério, o computador assume um papel importantissimo a medida
gue possibilita que a grande quantidade de calculos relacionadas com o desempenho
térmico e energético das edificacbes possa ser realizada por meio de uma simulacao
computacional.

Para andlise do funcionamento de uma edificacdo, seja pelas caracteristicas
construtivas, ou por aspectos técnicos como o uso de estratégias especificas que
proporcionem um aumento no conforto térmico dos usudarios ou uma reducdo no
consumo de energia elétrica, diferentes ferramentas computacionais foram
desenvolvidas ao longo das ultimas décadas. Segundo a base de dados mantida pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos no site BEST Directory - Building
Energy Software Tools e publicada inicialmente por Crawley (1997), hoje, mais de
290 programas de simulacdo do desempenho de edificagdes desenvolvidos no
mundo inteiro estao disponiveis na plataforma.

Através de uma fuséo das ferramentas BLAST e DOE-2, o Departamento de
Energia dos Estados Unidos criou o software EnergyPlus (EP), ferramenta open-
source que realiza através de simulacdo computacional um balanco térmico de
diversos aspectos construtivos em um modelo tridimensional, avaliando também o
consumo energético dos sistemas de climatizacdo (CRAWLEY et al., 2000). O EP
apresenta caracteristicas que o colocam a frente dos demais softwares de simulacao
termoenergética, como a possibilidade de realizar a simulacéo de um mesmo edificio
em diferentes contextos climaticos, variar o timestep, ou seja, o intervalo dos calculos
da simulacdo, a possibilidade de avaliacbes especificas em cada ambiente (zona
térmica), além da continua integracdo de sistemas complexos (fotovoltaico, tubos
enterrados, ventilagdo hibrida, materiais de mudanca de fase, etc...), inseridos

regularmente nas atualizacdes da ferramenta.
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Para geracéo das edificagOes utilizadas como entrada no EP, as ferramentas
Sketchup, DesignBuilder, Rhinoceros e OpenStudio (softwares mais utilizados pela
comunidade, sendo as trés primeiras ferramentas pagas em suas versdes completas),
juntamente com o0s seus plug-ins, apresentam como resultado da modelagem
tridimensional um arquivo de texto no formato *.idf (Input Data File), este arquivo
contém todas informagfes geométricas, construtivas e técnicas correspondentes ao
modelo em formato textual. O arquivo *.idf junto com o arquivo *.epw (Energy Weather
File) - arquivo que contém os dados climaticos - compdem as informacdes utilizadas

como entrada para simulacéo.

2.2.2 Estratégias de Otimizacéo

Um dos maiores desafios encontrados pelos usuarios do EP pode ser
observado no momento de automatizar, parametrizar ou otimizar as informacdes que
serdo simuladas. A aplicacédo das variacdes necessarias em um estudo que envolva
0 uso da ferramenta ndo € uma tarefa tdo simples quanto poderia, muito pelo fato de
gue as simulacbes termoenergéticas realizadas pelo EP, mesmo sendo executadas
de forma eficiente para analise pretendida, ndo apresentam ao usuario uma interface
capaz de alterar em larga escala as informacdes inseridas como entrada para o
programa.

Quando diferentes caracteristicas da edificacdo precisam ser alteradas para
aplicacéo de interesse, 0s usuarios da ferramenta precisam buscar alternativas que
evitem a necessidade de realizar as mudancas pretendidas de forma manual, como
por exemplo, a utilizacdo de rotinas ou algoritmos. A partir da condi¢ao limitante na
variagdo das entradas apresentadas pelo EP, uma biblioteca na linguagem de
programacao de computadores Python, codigo aberto, chamada EnergyPlus Python
(eppy), foi desenvolvida em 2011 por Santosh Philip e sua equipe, a qual encontra-
se na versao 0.5.56 de 2021 (PHILIP; TRAN; TANJUATCO, 2021). Sua ideia principal
e fornecer aos usuarios do EP a possibilidade de utilizar multiplas variacdes das
caracteristicas inicialmente adotadas para o projeto, facilitando assim o processo de
automatizacao, parametrizacdo e otimizagdo nos mais variados estudos que utilizam
a ferramenta.

A Tabela 1 apresenta um recorte de trabalhos que utilizaram diferentes

estratégias de otimizacao associadas as simulacdes termoenergéticas do EP. Através
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dela é possivel observar um aumento na complexidade das produc¢des cientificas com

esta temaética na ultima década.

Tabela 1 — Recorte de producbes com estratégias de otimizacdo junto com a

simulacao.

Autores Objetivo Estratégia

Apresentar a ferramenta JEPIus desenvolvida

(ZHANG; KOROLIJA, 2010) . e
para analises paramétricas com o EP

Paramétrica

Utilizacao de um software matematico

(CALAFIORE et al., 2017) : . -
relacionado com o EP para andlise paramétrica

Paramétrica

(WIJESURIYA; BRANDT;  aAnglise paramétrica para materiais de mudanca Paramétrica
TABARES-VELASCO, 2018) de fase em climas quentes e Umidos com o EP
Avaliacdo do desempenho de um edificio de

(DAHLAN; ARIS, 2018) L ~ L
escritorio utilizando programagéo evolucionaria

Evolutiva

Aplicacéo genética multiobjetivo para avaliagédo
(YU et al., 2015) do conforto térmico e consumo de energia em Multiobjetiva
edificios

Otimizacdo multiobjetivo para avaliagcéo da
(DELGARM et al., 2016) edificacdo com o EP por meio de enxame de  Multiobjetiva
particulas

Abordagem evolucionaria multiobjetiva para
(OHTA,; SATO, 2018) determinar agendas de funcionamento para o Evolutiva/Multiobjetiva
ar condicionado

Em determinados casos como nos trabalhos de Yu et al. (2015), Delgarm et al.
(2016), Dahlan e Aris (2018) e Ohta e Sato (2018) apresentados na Tabela 1, os
autores propdem a utilizacéo de recursos de Inteligéncia Atrtificial (IA) para definir as
estratégias que determinardo o comportamento das simulacdes.

Como um instrumento de avaliacdo que faz a interface entre as simulacdes
térmicas e energéticas com as principais estratégias de inteligéncia artificial, a
ferramenta BESOS (FAURE et al., 2019) desenvolvida e mantida pelo Energy In Cities
Group em parceria com a Universidade de Victoria (Canada), possibilita a execucao
de cenarios de simulacdo de edificacdes considerando o uso das diferentes
ferramentas de IA. Com uma implementacdo em Python e JupyterLab, a sua
execucao em formato de notebooks permite a execucéo e visualizacdo dos cenarios

simulados com poucas linhas de cadigo.
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Dentre as técnicas de IA utilizadas nas analises que visam avaliar o
desempenho térmico e energético dos edificios, destacam-se os algoritmos

genéticos, evolutivos e multiobjetivos.

2.2.3 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AG) sdo métodos de busca que relacionam os
mecanismos de evolucdo natural das espécies com um processo matematico e
computacional, compreendendo processos de evolugdo genética de populagbes
como a sobrevivéncia e adaptacédo dos individuos (CHEUNG, 2004). As aplicacdes
gue envolvem AG podem ser vistas em diferentes areas do conhecimento, sobretudo
nos casos onde busca-se encontrar um conjunto de solugfes satisfatérias para um

determinado critério, partindo de um conjunto pré-definido de informacgées.

2.2.4 Algoritmos Evolutivos

Como uma vertente dos AG, os Algoritmos Evolutivos (AE) surgem a partir do
conceito de Programacao Evolutiva, proposto inicialmente por Fogel em 1962
(FOGEL, 1962). Assim como os AG, baseiam-se nos mecanismos da evolucdo
biolégica, motivados pela necessidade de distribuir recursos para que sejam
solucionados problemas, algo comum para a sobrevivéncia de uma espécie, por
exemplo. Esta classe de algoritmos infere que a natureza otimiza seus recursos para
resolver um ou mais problemas (VIKHAR, 2016).

Uma das principais caracteristicas dos AE modernos é a utilizagdo de multiplas
funcBes-objetivo. Deb (2001) discute em seu livro as diferencas entre as analises com
apenas um objetivo e andlises com multiplos objetivos, onde segundo o autor, a
evolugcdo de um individuo em um determinado contexto é dada pelo resultado da
combinacao de diferentes caracteristicas deste individuo com o meio em que ele esta
inserido, de modo que analisar isoladamente a evolugdo de apenas uma dessas
caracteristicas possa ser pouco representativa. Como possibilidade para melhor
representar essas analises, 0s algoritmos evolutivos multiobjetivo buscam maximizar
ou minimizar duas ou mais fungbes-objetivo conflitantes de um determinado problema
(COELLO et al., 2007).

2.2.5 Algoritmos multiobjetivo
De acordo com Deb (2001), para cada problema numeérico ha um conjunto de
solugbes multiobjetivo eficientes, chamadas de Pareto front (ou frente de Pareto).

Neste sentido, o0s métodos de otimizagdo multiobjetivo ou algoritmos
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genéticos/evolutivos multiobjetivo tém como principal finalidade minimizar a distancia
entre a frente ndo dominada e a frente 6tima de Pareto, encontrando um conjunto de
solucdes variadas para um determinado problema (BARBOSA; RIBEIRO; ARANTES,
2010).

Esta abordagem costuma ser utilizada em problemas com duas ou mais
fungbes-objetivo conflitantes, que podem ser minimizadas ou maximizadas de acordo
com o que se pretende com a analise. Exemplificando este comportamento, a Figura
5 apresenta a curva de Pareto em uma analise multiobjetivo onde f1(x) e f2(x) séo
as duas funcbes-objetivo, a curva em cinza representa a frente de Pareto formada a
partir do tracejamento dos pontos O6timos (circulos) e os pontos quadriculados
representam as solu¢cdes dominadas, ou seja, 0S pontos que nao apresentaram
resultados proximos da curva 6tima naquela iteracdo da analise. A solucéo ideal (ou
utopica) em um cenario de minimizacdo de ambas as fun¢des-objetivo (como € o caso
da Figura 5) seria a origem do grafico (0,0). O que se busca, portanto, ao utilizar a
otimizacdo multiobjetivo em combinagcdo com algoritmos genéticos ou evolutivos é
gue com o passar das geracdes do algoritmo a curva 6tima de Pareto se aproxime da

solucéao ideal, bem como as solu¢des dominadas se aproximem da frente de Pareto.

fz(X) ‘ Frente de

pareto

Bl Solugdes nao
‘. dominadas

Ponto 6timo
de pareto

-
f1(x)

Figura 5 — Comportamento da frente de Pareto na analise multiobjetivo.
Fonte: Adaptado de Huang et al., 2015.

No contexto da simulacdo termoenergética, o uso dos algoritmos multiobjetivo
em abordagens genéticas ou evolutivas permite a aplicacdo de diferentes

combinacdes e/ou variagbes das caracteristicas construtivas iniciais, estas mudancgas
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poderdo resultar em um conjunto 6timo de resultados baseado em dois ou mais

critérios estabelecidos.

2.2.6 Algoritmo Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II)

A necessidade dos AG e AE em identificar estratégias com rapida
convergéncia dos dados, utilizando por vezes o conceito de elitismo para que a
preferéncia seja dada para os individuos mais aptos (SOUSA SOBRINHO, 2014),
ampliou a busca por métodos genéticos e evolutivos que priorizassem o desempenho
da curva de convergéncia Otima em uma quantidade menor de geracdes, em
detrimento de um maior potencial exploratorio dos seus individuos.

O maior destaque para os algoritmos implementados com esta finalidade é
dado ao Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II) (DEB et al., 2002) com
mais de 37 mil citacbes segundo a base de trabalhos académicos do Google Scholar
até outubro de 2021.

O NSGA-II (DEB et al., 2002) se utiliza do conceito de Dominancia para avaliar
cada individuo da sua populacdo, de modo que, sendo p e q dois individuos da
populacdo P, p domina q se p for melhor do que g em pelo menos um dos seus
objetivos, sendo também o restante dos objetivos de p ndo piores do que os de q.
Essa estratégia permite que o algoritmo faca uma classificacdo dos individuos mais
aptos e determine a distancia (algoritmo de crowding distance sorting) de cada um
deles para o ponto 6timo (origem do plano de representacdo no caso das fungdes de
minimizacdo ou a constante ampliacdo dos valores identificados para as fun¢des de
maximizagao). Assim, quanto maior o nimero de individuos dominados por p e menor
a sua distancia para o ponto 6timo, melhor sera a sua classificacao.

A implementacdo do NSGA-II conta também com uma estrutura de dados Q,
gue armazena os individuos nao-dominados, ou seja, aqueles que em dado momento
da execucao fizeram parte do conjunto P, porém foram descartados na execucao da
geracao atual em funcdo da identificacdo de melhores resultados. A existéncia de Q
permite com que os elementos ordenados ndo percam carateristicas interessantes
em dado momento da execucdo, garantindo a heterogeneidade do conjunto
populacional e evitando os aspectos elitistas que desconsideram a diversidade dos
individuos. A Figura 6 apresenta a implementacdo corrente do NSGA-Il comumente
utilizada nas bibliotecas de IA das linguagens de programacdo modernas,

apresentando a populagao P ao final da execugao como o resultado do recorte das
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solugBes Otimas de acordo com a curva de Pareto, incluindo a exclusdo dos individuos

nao aptos.

Crowding
distance
sorting

Non-dominanted
sorting

——Rejected

"Rt

Figura 6 — Estrutura da implementagédo vigente do NSGA-II nas bibliotecas de
programacao.
Fonte: Blank e Deb, 2020.

2.2.7 Aplicacdes relacionadas com o uso de algoritmos multiobjetivo em
edificagcdes por simulacao

As andlises evolutivas multiobjetivo tem sido adotadas para avaliar diferentes
situacbes em uma edificacdo. Figueiredo et al. (2016) utilizaram um algoritmo
evolutivo multiobjetivo hibrido (CMA-ES e HDE) atravées de simulacdes
termoenergéticas com o software EP para reduzir a necessidade de climatizacdo
artificial para aquecimento e resfriamento em um edificio residencial com alto nivel de
isolamento térmico localizado em Aveiro, Portugal. O estudo buscou otimizar a
espessura dos componentes do envelope, o nivel de infiltracdo pelas esquadrias, a
orientacdo solar e o tipo de esquadria utilizada no modelo inicial. Os resultados
obtidos apds 10 mil avaliacbes indicam que os melhores casos conseguiram reduzir
até 42% a demanda de energia elétrica para aguecimento e 64% para resfriamento
guando comparados com o modelo inicial, indicando uma convergéncia positiva do
uso de algoritmos evolutivos para as variaveis que foram testadas.

Bre e Fachinotti (2017), realizaram uma otimizac¢ao evolutiva multiobjetivo com
uso do algoritmo NSGA-II através de simula¢cdes computacionais em uma edificacao
residencial de dois pavimentos situada na regido litoranea da Argentina. Os objetivos
definidos foram a reducdo do consumo de energia para aquecimento e resfriamento.
Os autores consideraram a variagdo de 12 parametros, sendo a orientacdo, o nivel
de sombreamento das janelas, a absortancia solar das esquadrias externas, o nivel

de infiltrac&o pelas esquadrias e portas, o percentual de abertura das esquadrias para
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ventilacdo, o tamanho das esquadrias, o tipo de esquadrias e a composi¢do das
paredes externas, internas, do piso e da cobertura. Os resultados apontam uma
reducdo do consumo de energia elétrica para climatizacdo de 82%, quando
comparado com o modelo inicialmente definido.

No contexto nacional de analises evolutivas com a utilizacdo de simulagées
computacionais termoenergéticas, Linczuk e Bastos (2020) realizaram um estudo de
otimizacdo evolutiva multiobjetivo em uma Gnica zona térmica com o objetivo de
otimizar o conforto térmico e o desempenho energético deste espaco edificado,
variando a orientacdo solar, as propriedades térmicas dos materiais opacos e
transparentes da envoltéria, as dimensdes da janela e da protecdo solar. Como
instrumentos de avaliacdo foram utilizadas simulagcdes com o software EnergyPlus e
a otimizacdo com a ferramenta JEPIus+EA com uso do algoritmo NSGA-II. Os
objetivos selecionados, portanto, foram a reducdo dos graus-hora para aquecimento
e resfriamento. Os resultados, discutidos para o clima de Curitiba/PR (ZB1), mostram
gue as solucbBes Otimas apresentaram a orientacdo solar para norte e isolamento
térmico de 100 mm, com transmitancia térmica de 0,38 W/m2K para as paredes
externas. Além disso, nenhuma das solucfes 6timas considerou a porcentagem de
area de janela acima de 80% em relacdo a area de parede, bem como um brise
horizontal com dimensBes acima de 80% da largura da janela. Para o contexto
avaliado pelos autores as variaveis combinadas proporcionaram uma reducdo de
graus-hora para aquecimento e resfriamento.

Berleze, Brasileiro e Silvoso (2021), por sua vez, avaliaram aspectos referentes
a geometria de habitacdes residenciais em Chapec6/SC (ZB3) para a contribuicdo de
um melhor desempenho térmico. Os autores fizeram uso de otimiza¢des multiobjetivo,
tendo como as duas fungbes-objetivo os valores de graus-hora de resfriamento e
aguecimento. A andlise foi realizada com a integracao das ferramentas Rhinoceros,
Archsim, Grasshopper e EnergyPlus. A implementacédo evolutiva adotou o algoritmo
Galdpagos como recurso para a avaliagdo. As variacdes realizadas em duas
tipologias unifamiliares residenciais consideraram variagdes na absortancia das
paredes externas, area dos ambientes de permanéncia prolonga (APPs), PAFT das
janelas dos APPs, e a orientacdo solar de aplicacdo das janelas dos APPs. As
condicbes de ganhos internos foram configuradas de acordo com o RTQ-R. A
recomendacao da analise evolutiva do ponto de vista térmico sugeriu a adocao de

coberturas com transmitancia térmica menor ou igual a 0,85 W/m2K e com uma
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composicdo pesada (capacidade térmica maior que 200 kJ/m2K e atraso térmico
maior que 8 horas). Para as paredes externas a recomendacédo foi de uma
transmitancia menor que 2,00 W/m2K e composicao pesada (maior que 150 kJ/m2K e
atraso térmico maior que 4,5 horas), indicando uma melhora de 49% nas condi¢cdes
internas no periodo frio a partir das otimiza¢des observadas na andlise evolutiva.

Leitzke et al. (2021) aplicaram a avaliacédo evolutiva multiobjetivo associada a
simulacdo com o EnergyPlus em uma habitacdo de interesse social situada em
Pelotas/RS (ZB2). Os autores consideram para 0 processo evolutivo o uso de uma
implementagéo autoral com duas abordagens de avaliagdo denominadas AND e OR.
A primeira abordagem faz um recorte acentuado entre os melhores individuos dos
dois objetivos (conforto térmico e consumo de energia de energia elétrica), enquanto
a segunda abordagem faz um recorte menos acentuado, selecionando os individuos
melhores em apenas um dos dois objetivos (conforto térmico ou consumo de energia
elétrica). No estudo foram variadas as transmitancias térmicas das paredes externas,
piso e cobertura, a orientacdo solar e as absortancias solares das paredes externas
e cobertura. Os resultados apresentados apontam que no melhor cenério da anélise
um conforto térmico de 79% paras as horas do ano em ocupacao foi observado,
segundo as condi¢cbes adaptativas da ASHRAE 55 para 80% de aceitabilidade
(ASHRAE, 2013). Da mesma forma, a solu¢éo otimizada apontou uma intensidade do
uso de energia elétrica de 32 kWh/mz2.ano.

Maciel et al. (2021) apresentam um estudo de otimizacdo evolutiva
multiobjetivo considerando quatro algoritmos para a analise, sendo os supracitados
AND e OR (Leitzke et al. 2021), juntamente com os algoritmos da literatura SPEA2 e
NSGA-II. O estudo considera como modelo de avaliacdo um projeto de EMEI padrao
tipo 2, na ZB2. As func¢Oes-objetivo de intensidade do uso de energia (IUE) para
aquecimento e refrigeracdo foram consideradas pelo estudo, juntamente com a
variacdo da espessura do isolamento térmico das paredes externas e do piso, a
absortancia solar das paredes externas e cobertura e a orientacdo solar. Dentre 0s
guatro algoritmos avaliados o0 SPEA2 e o NSGA-II apresentaram melhores resultados
em relacdo as funcdes-objetivo, representando uma reducdo de 92% da IUE para

aguecimento e 52% para resfriamento em relagéo ao caso base.
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2.3 Inércia Térmica nos Edificios

De acordo com Lamberts, Ghisi e Papst (2016), a inércia térmica é
caracterizada pela utilizacdo de elementos construtivos com maior capacidade
térmica, fazendo com que eventuais picos de temperatura externa nao sejam
brevemente percebidos internamente.

Estes componentes construtivos sdo indicados para climas quentes, secos e
onde ha uma alta amplitude térmica entre o dia e a noite. O papel da capacidade
térmica dos componentes, nestes casos, esta relacionado com o atraso da onda de
calor, de modo a permitir a sua incidéncia no espaco interior apenas no periodo da
noite. Os mesmos autores apontam que a inércia térmica associada com outras
estratégias como o0 aquecimento solar passivo e o isolamento térmico, podem auxiliar
na diminui¢cdo da perda de calor de um ambiente em climas frios.

Segundo o trabalho de Papst (1999), que realizou durante 9 meses medi¢des
guanto a temperatura de bulbo seco em trés edificacbes com caracteristicas
construtivas distintas localizadas na cidade de Floriandpolis-SC (que apresenta ao
longo do ano estag¢des com o clima quente e Umido, assim como constantes entradas
de frentes frias), a inércia térmica mostrou-se uma estratégia eficaz no inverno e
também no verdo quando considerada nos fechamentos verticais das edificacdes.

Granja (2002), buscou descrever de forma analitica o fenbmeno da inércia
térmica em fechamentos opacos de edificios localizados em Campinas-SP,
observando se o nivelamento dos picos térmicos pode ou ndo auxiliar na reducao da
carga térmica dos equipamentos de condicionamento e climatizacao. Para realizacdo
da andlise foram utilizadas equacdes diferenciais parciais para a conducao de calor,
considerando séries de Fourier em intervalos de 24 horas. Como resultado, o autor
aponta que reducdes nos gastos energéticos podem ser observadas com a utilizacao
de componentes que utilizam a inércia térmica como estratégia passiva para a
localidade do trabalho.

Oliveira (2012a), em um estudo sobre os limites das propriedades térmicas dos
fechamentos opacos de acordo com a NBR 15.220 (ABNT, 2005) para uma habitacéo
de interesse social localizada na ZB2, aponta que um edificio com baixa transmitancia
térmica nos fechamentos opacos verticais, pode considerar a inércia térmica uma
estratégia benéfica a medida que permite com que o calor absorvido ao longo do dia
seja devolvido para o ambiente a noite.
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Soares (2014), que avaliou os limites da norma de desempenho NBR 15.575
(ABNT, 2013) para habita¢cGes de interesse social na Zona Bioclimatica 2, indica que,
tanto no periodo quente quanto no periodo frio, uma alta inércia térmica, fazendo uso
de composicbes pesadas nas paredes e cobertura, mostra-se uma estratégia
interessante quando combinada com a ventilagdo (nos periodos quentes) e o

aguecimento solar (nos periodos frios) para Zona Bioclimatica 2.

2.3.1 PCM como um isolante capacitivo

Alawadhi (2008) aponta que os PCMs podem ser classificados como isolantes
capacitivos em funcéo da sua atuacdo na diminuicdo do fluxo de calor ocorrida apos
0 processo de absorcdo. Desta forma, durante o dia, 0 PCM absorve parte do calor
através do processo de derretimento e, a noite, 0 PCM solidifica e libera esse calor
armazenado. Ou seja, assim como aponta Zold e Szokolay (1997), o isolante
capacitivo atua a partir da oscilacao peridédica da temperatura, a medida que uma
composicdo pesada ou com alta capacidade de armazenamento de calor latente nos
fechamentos externos contribuira com o acumulo de energia, resultando em
isolamento capacitivo.

Contudo, cabe diferenciar o papel do isolante capacitivo e do isolante resistivo
(comumente utilizado na construcao civil como o elemento que proporciona um maior
nivel de resisténcia térmica para os fechamentos), jA que o0 primeiro, como
mencionado anteriormente, tem um papel de absor¢cédo durante o fluxo de calor,
enquanto o segundo busca evitar as trocas, atuando com um elemento de obstrucao.

La Rosa et al. (2014) em um estudo sobre o tipo ideal de isolante resistivo em
fechamentos edificados, destacam que os isolantes leves, com baixa condutividade
térmica, alta resisténcia térmica e, consequentemente, baixa transmitancia térmica,
apresentam os resultados mais promissores do ponto de vista de atuacao do isolante.

Este € um potencial cenario de comum ocorréncia, a medida que a presenca
do PCM como isolante capacitivo em um fechamento leve ou sem a massa térmica
necessaria para proporcionar de forma efetiva o fen6meno da inércia térmica pode
contribuir conjuntamente com a aplicagdo do isolante resistivo, utilizado tanto em

fechamentos leves quanto em fechamentos pesados.
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2.3.2 A inércia térmica em fechamentos edificados a partir da aplicacéo de
PCMs

O estudo de Wi, Chang e Kim (2020), buscou identificar o impacto da inércia
térmica nas condi¢fes internas de temperatura de uma edificagdo residencial na
Coréia do Sul. Para tanto os autores propuseram 22 composi¢des distintas de um
PCM parafinico aplicado na parte interna das paredes externas com baixa capacidade
térmica com uma espessura de 20mm. Os principais resultados da avaliagdo mostram
que além de uma economia de 5% no consumo de energia para aquecimento no
periodo frio, a adicdo da inércia térmica no balanco da edificacdo reduziu a
temperatura do pico no verdao em 4,1°C.

Rahimpour et al. (2017) avaliaram para um edificio residencial em cinco
cidades australianas o papel da inércia térmica com a aplicacdo de um PCM
parafinico macro encapsulado com espessura de 20mm nas paredes externas, piso
e cobertura. Os resultados obtidos pelos autores mostram que a diminuicdo na
oscilacédo das temperaturas internas nos dois climas mais frios implicou nas reducdes
do uso de HVAC anual em 21,8% na cidade de Hobart e 16,7% em Melbourne.

Hichem et al. (2013) propdem em seu estudo uma avaliacdo numérica com
dindmica de fluidos computacionais (CFD) na ferramenta FLUENT para identificar o
impacto da aplicacdo de PCMs nos furos de tijolos ceramicos, visando ampliar a
capacidade térmica destes compostos densos. Para a avaliacéo foi desenvolvido um
modelo de transferéncia de calor transiente bidimensional, que consiste na aplicacao
de PCMs nos furos quadrados do tijolo ceramico usado comumente como material de
construcdo para edificios residenciais na Argélia. Os resultados mostraram que a
estratégia de aplicacdo do PCM com o intuito de aumentar a inércia térmica do tijolo
mostram que em envelopes opacos verticais com baixo nivel de isolamento térmico,
a variacado de temperatura em 24 horas apoés a aplicacdo dos PCMs nos furos foi de
27,0 para 27,3°C, enquanto a mesma avaliacao para o tijjolo com a manutencéo do ar
nos furos mostrou ao longo das 24 horas analisadas uma flutuacdo de 27,0 para
30,9°C. Desta forma, os autores apontam que a reduc¢ao da flutuacao dos ganhos de
temperatura nas superficies opacas verificais externas contribui com a reducdo das
demandas internas para refrigeracdo, a medida que sdo reduzidos os ganhos

indesejados pelo envelope opaco.
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2.4 Avaliagédo sistematizada da Literatura

A revisao sistematizada realizada neste trabalho consistiu na elaboracédo de
um protocolo de revisdo e identificacdo das producdes cientificas através das bases
de dados, considerando a combinagdo de termos de busca com o0s objetivos da
revisdo. Em um segundo momento as producdes selecionadas foram identificadas e
fichadas, conforme o modelo apresentado no Quadro 1. Em seguida, foi realizada a
relacdo entre as producdes lidas e a identificacdo dos pontos de interesse. Por fim,

foi elaborada uma analise a partir das producdes selecionadas.

Quadro 1 — Modelo da ficha de leitura utilizado

Producéo Ndmero da Ficha: XX Cddigo da Leitura:
- GRIOX
Resumo Argumento/Observacdes

Ligacdes com outros autores

A constituicdo deste protocolo foi baseada no método de reviséo sistematica
de literatura (RSL) de Kitchenham et al. (2009), que determina como elementos de
composicdo do protocolo o objetivo, as questdes de pesquisa, as palavras-chave, os
sinbnimos, as bases de artigos cientificos, os termos de busca (strings), os critérios
de inclusé@o e os critérios de excluséo.

O objetivo da RSL foi determinado a partir do estabelecimento de uma questéo
preliminar:

“Identificar as caracteristicas de configuragdo e avaliagdo das produgdes que
utiizam PCMs na composicdo de fechamentos edificados por intermédio de
simulacdes computacionais evolutivas.”.

Como questao principal da pesquisa de revisao:

“Os PCMs podem minimizar os efeitos da falta de massa térmica em
fechamentos externos verticais quanto ao consumo de energia elétrica operacional
de edificios?”

Da mesma forma, como questdes especificas:

“Quais sao os tipos de PCMs mais adequados para construgéo civil?”

“Quais sdo as melhores composicbes quimicas de PCMs para pratica

construtiva?”
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“Quais estratégias de otimizagdo evolutiva sdo consideradas nas producdes
que avaliam por simulagdo a aplicacdo de PCMs em fechamentos?”

“Quais algoritmos, parametros e instrumentos de analise sdo combinados com
as simulacfes térmicas e energéticas para avaliacdo das diferentes tecnologias de
PCMs?”.

A Tabela 2 apresenta as palavras-chave e os sindbnimos considerados para

elaboracao dos termos de busca.

Tabela 2 — Palavras-chave e sinbnimos considerados para elaboracdo dos termos de

busca.

Palavras-chave Sindénimos

PCM phase change materials; latent heat storage materials; LHS
Building energy simulation building simulation; energy simulation

Optimization optimize; optimizing; streamline; evaluation

Multi-objective Evolutionary Algorithms MOEA,; pareto-front based algorithm
Thermal inertia thermal capacity; thermal mass

Energy consumption electricity consumption

Como bases de artigos cientificos a Science@Direct e a SCOPUS foram
consideradas, sendo ambas internacionais e vinculadas com periodicos de alto fator
de impacto. Nenhuma base nacional foi considerada em funcdo da auséncia de
producbes a partir das strings de busca estipuladas em testes realizados

preliminarmente. As strings de busca utilizadas podem ser vistas no Quadro 2.

Quadro 2 — Strings de busca utilizadas para revisédo sistematizada.

STR1 ("PCM" OR "phase change materials” OR "latent heat storage materials™) AND ("Building
energy simulation" OR "building simulation” OR "energy simulation™) AND ("Optimization" OR
"optimize" OR "evaluation™)

Comentério STR1: String sobre otimizacdo de PCMs em simulagfes termoenergeticas.

STR2 ("PCM" OR "phase change materials" OR "latent heat storage materials") AND ("Building
energy simulation" OR "building simulation" OR "energy simulation") AND ("Multi-objective
Evolutionary Algorithms" OR "pareto-front based algorithm")

Comentério STR2: String sobre algoritmos evolutivos em simula¢des termoenergéticas com PCMs

STR3 ("PCM" OR "phase change materials" OR "latent heat storage materials" OR "LHS") AND
("Building energy simulation" OR "building simulation" OR "energy simulation”) AND ("Thermal
inertia" OR "thermal capacity" OR "thermal mass")

Comentério STR3: String sobre a inércia térmica em simulacdes termoenergéticas com PCMs
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STR4 ("PCM" OR "phase change materials" OR "latent heat storage materials" OR "LHS") AND
("Building energy simulation" OR "building simulation" OR "energy simulation") AND ("energy
consumption” OR "electricity consumption")

Comentario STR4: String sobre o consumo de energia em simulag8es termoenergéticas com PCMs

A Tabela 3 mostra os critérios de inclusdo e exclusdo das producdes

identificadas a partir das buscas.

Tabela 3 — Critérios de incluséao e exclusdo das producdes.

Critérios de inclusao Critérios de Excluséao

Termos da busca no titulo, resumo/abstract e/ou  Anais de congresso, capitulos de livros ou
palavras-chave artigos submetidos

Produc¢des dos ultimos 20 anos (2000+) Producdes antigas
Inglés, portugués e espanhol
Artigos em periédicos ou livros

Revisdo por pares

O total das producdes identificadas em cada base por string de busca pode ser

observado na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Resultados das buscas das strings nas bases de dados.

String SCOPUS SCIENCE DIRECT Total
STR1 25 31 56
STR2 2 9 11
STR3 12 21 33
STR4 22 37 59

Apds as buscas pelas duas bases um total de 159 producdes foram
identificadas, sendo nestas aplicadas um filtro de leitura dos abstracts para considerar
ao final da aplicagcéo do protocolo um total de 68 producdes que foram lidas e fichadas
de forma integral.

2.5 Analise bibliométrica

A partir do conjunto de produgfes selecionadas na analise de RSL, algumas
informacgdes gerais acerca destes trabalhos foram selecionadas em uma avaliagao
bibliométrica com o uso das ferramentas Bilbiometrix e a linguagem de programacao
de computadores R (DERVIS, 2019).
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A Figura 7 apresenta um mapa de co-ocorréncia das palavras-chave
identificadas de forma comum entre as producfes selecionadas. A andlise divide a
relacdo da producédo selecionada em trés grupos: em vermelho o grupo que relaciona
os PCMs com os sistemas energéticos e seus desempenhos em edificacbes, em
verde os sistemas e instrumentos utilizados para avaliagcdo dos cenarios e em azul os
aspectos construtivos e térmicos que compdem os espacos edificados. O PCM
aparece como tema de destague neste mapa em funcdo da sua comum ocorréncia
(phase change materials), fazendo conexdes entre a utilizacdo de energia (energy
utilization), eficiéncia energética (energy efficiency), edificagbes (buidings) e
conservacao de energia (energy conservation). No grupo azul cabe destaque também
para a forte ocorréncia do tema de armazenamento de calor (heat storage) enquanto
propriedade dos PCMs, além da simulacdo de edificios (building simulation) como

instrumento de avaliacao.
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Figura 7 — Mapa de co-ocorréncia das palavras-chave a partir das strings de busca.
Fonte: Gerado a partir da ferramenta Bibliometrix (DERVIS, 2019).

A Figura 8 apresenta um mapa de correlacdo entre os temas de destaque das
producdes. Também dividido em trés grupos, o mapa indica uma forte relacao
simultanea entre a tematica dos PCMs, edificagBes, desempenho energético e seus

sistemas.
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Figura 8 — Mapa de correlacdo entre os temas a partir das strings de busca.
Fonte: Gerado a partir da ferramenta Bibliometrix (DERVIS, 2019).

Com relacao a localizacéo das producdes selecionadas, a Figura 9 apresenta
um grafico com a localidade das producdes recortadas na RSL. Observa-se nele uma
predominancia chinesa quanto a otimizacdo de PCMs para aplicacdo em edificios,
com quase o dobro das producbes identificadas na Italia que aparece logo em
seguida. Ainda sobre a Figura 9, vale destacar a espacialidade global identificada
nesta revisdo, com volume de producdes na Asia (oriental e meridional), Europa,

América do Norte e Oceania.
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Figura 9 — Paises de origem das producdes selecionadas a partir das strings de

busca.
Fonte: Gerado a partir da ferramenta Bibliometrix (DERVIS, 2019).
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Quanto aos periodos de publicacdo das produgdes identificadas, percebe-se a
partir da Figura 10, que o tema de otimizagdo dos materiais em mudanga de fase para
aplicacdo em fechamentos edificados se encontra em uma crescente dentro da
literatura global na area. A producao com o tema apresenta uma escala exponencial
desde 2011, com o pico nos ultimos 2~3 anos, ou seja, trata-se de um tema
emergente e atual.
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Figura 10 — Ano de publicacéo das producgbes selecionadas a partir das strings de
busca.

Fonte: Gerado a partir da ferramenta Bibliometrix (DERVIS, 2019).
2.6 Recorte e discusséao das producdes elencadas no protocolo de RSL

Para o detalhamento e discusséo foram identificadas tematicas das producdes
gue porventura se repetiram em duas ou mais strings de busca, bem como nas duas
bases de dados para o mesmo termo de pesquisa. Desta forma, as producdes
apresentadas a seguir fazem parte do grupo de producdes alinhadas com as
condicionantes do protocolo.

Para os objetivos de otimizacdo da envoltéria de edificacdbes com o uso de
PCMs, a maior parte das pesquisas encontradas estdo voltadas para economia de
energia da edificacdo, para o controle dos picos de demanda energética e para a
avaliagcéo do fluxo de calor do edificio. Cabe destaque também para otimiza¢des na
oOtica da conservacao de energia, utilizacao de energia térmica, aspectos mecanicos,
econOmicos e ambientais.

Os Métodos de otimizacdo (baseados em simulacdo) destacam o uso das

ferramentas MATLAB, ANSYS, FLUENT e EnergyPlus, combinadas com os métodos

55



de entalpia 1D e métodos de capacidade de calor 1D, como principais tecnologias
adotadas nas pesquisas que avaliam os PCMs, ainda que exista a ressalva de que,
embora os modelos de transferéncia de calor 1D possuam boa precisdo, os
fendmenos de super resfriamento e conveccéo natural do PCM podem néo ser bem
representados, havendo maior fidelidade dos fendémenos de representagédo do
comportamento dos PCMs em simula¢des com a consideracgédo de diferencas finitas.

Para a selecédo de otimizacdo de parametros de mudanca de fase, a maioria
dos(as) pesquisadores(as) estuda apenas a otimizacdo de um ou dois parametros.
Neste sentido, ainda que a escolha dos objetivos de otimizacdo voltados para
performance térmica e energética predominem nas avaliagbes, as sugestbes das
producbes destacam que novos objetivos para as producdes futuras serdo
relacionados de forma mais habitual com a performance mecéanica, econémica e
ambiental, visto que as avaliagbes multiobjetivo sdo apontadas como de importancia
significativa para trabalhos futuros.

Da mesma forma, a discussédo pontuada em parte das producfes destaca a
incompletude da analise que determina o parametro de mudanca de fase 6timo, muito
em funcdo da dificuldade escalavel e replicavel das condi¢des alcancadas para um
determinado contexto. Por consequéncia, as producdes reforcam o papel da revisao
literaria na escolha do PCM com parametros de mudanca de fase apropriados para
melhoria de caracteristicas energéticas e de conforto térmico.

guanto aos estudos em destaque do protocolo de revisdo, como observado na
analise bibliométrica, a China aparece como o contexto global de maior quantidade
de ensaios cientificos sobre a aplicacdo de PCMs em fechamentos edificados. Cai et
al. (2021) apresentam uma revisdo bibliografica sobre as possibilidades de
implantacdo de PCMs em envoltorias de edificagfes residenciais chinesas. Quatro
pontos principais foram destacados pelos autores: os parametros de otimizagéo, 0s
objetivos de otimizacdo, os métodos de otimizacao e os modelos de transferéncia de
calor utilizados. Os autores fazem uso do produto da revisdo bibliografica para realizar
uma descricao textual dos diversos métodos, locais e informacdes descritas. A partir
desse apanhado, foram geradas tabelas apontando dados para cada um dos quatro
pontos principais observados. Quanto aos parametros de otimizagcdo para 0s
materiais em mudanca de fase, a temperatura dos pontos de fusao e solidificacao
durante a mudanca de fase é, segundo os autores, 0 parametro mais importante

guanto ao afeito de sua variacdo na aplicacdo de composicdo dos fechamentos,
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sendo os limites destas variaveis sensiveis ao contexto climatico. Os autores apontam
gue a selecao/escolha de PCM pode ser considerada um problema de otimizagéo,
ainda que os PCMs micro encapsulados, aplicados nos revestimentos das faces
internas do edificio tenham sido os mais recorrentes entre os trabalhos analisados,
0s quatro pontos observados pela pesquisa bibliogréfica realizada sédo necessarios
na consideragéo deste problema.

Song et al. (2018) realizaram um estudo sobre a aplicacdo de PCM como um
sistema de armazenamento de energia térmica para uma edificacdo. Para aplicacao
na envoltéria foi considerada a utilizagdo de PCM em diferentes composicées: nas
paredes junto ao gesso de revestimento, junto a argamassa de reboco, concreto e
tijolo e em coberturas com a adi¢cdo em forros de gesso, somado ao uso de placas
fotovoltaicas e em pisos concretados com sistema de aquecimento por radiacdo. Os
autores consideraram PCMs parafinicos e &cidos organicos binarios como
tecnologias para aplicacdo, avaliando o comportamento a partir de diferentes
softwares: ANASYS, EnergyPlus, FEM, FLUENT e TRNSYS. Os resultados do
trabalho mostram que as temperaturas ideais para maximizacdo de geracdo da
energia térmica se deram com a variacdo de temperatura da mudanca de fase do
PCM entre 17~29°C nos componentes da envoltoria.

Liu et al. (2020) apresentam uma otimizacdo de PCM estabelecida em niveis
micro e macro encapsulados, com uso de nano tubos de carbono e tiras metélicas. O
experimento consiste na aplicacdo de parafina liquida nos nano tubos de carbono
para encontrar a raz&do entre as quantidades dos dois elementos de forma a melhorar
a condutividade térmica do composto, identificando assim o aparecimento de rotas de
transferéncia de calor que indicam as melhorias no processo de armazenamento de
calor. J4 para as tiras metalicas foram otimizados os parametros geométricos,
fazendo com que o processo de transferéncia de calor fosse mais rapido e
homogéneo. A parede composta analisada com painel de PCM otimizado apresentou
melhorias quanto a temperatura da face interna e maior valor de pico para
transferéncia de calor, apresentando maior estabilidade térmica, sobretudo na
solucéo micro encapsulada.

Em outro contexto climatico, Bagheri-Esfeh, Safikhani e Motahar (2020)
propfem um novo meétodo para otimizar a especificagcdo dos PCMs, visando
solucionar o problema relativo a aplicacdo da tecnologia nos periodos de calor e de

frio, partindo da premissa de que as producdes consideram solu¢des apenas para o
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periodo frio. O estudo realiza uma otimizacdo de dois objetivos, identificando a partir
das simulacdes os pontos 6timos de Pareto. O objetivo principal da pesquisa esta
relacionado com a minimizacdo das cargas de resfriamento e aquecimento em uma
edificacdo residencial em Tehran - Ir4, considerando a aplicacdo de PCMs
parafinicos.

Quanto as tecnologias utilizadas, foram realizadas modelagens numéricas,
redes neurais artificiais e a utilizacdo do algoritmo de otimizacdo multiobjetivo NSGA-
II. O EnergyPlus (EP) foi utilizado como instrumento para o treinamento da rede
neural. Apos a obtencédo dos dados de saida da rede, a execu¢ao do modelo evolutivo
apontou para os casos 6timos de Pareto, indicando pontos de fusdo e solidificacao
do PCM entre 22 e 29°C, bem como fechamentos com um maior nivel de isolamento
térmico, mesmo em cenarios com a condicdo de baixa inércia térmica, contribuem
com a reducdo das demandas energéticas da edificacdo quando combinados com o
uso de PCMs.

Kishore et al. (2020) investigaram numericamente através da utilizacdo de um
modelo matematico bidimensional para fluxo de calor com apoio de simulagéo
numeérica feita com o software COMSOL Multiphysics 5.4 a integracdo do PCM na
composicao das paredes, a fim de encontrar condigdes adequadas para uso o efetivo
do PCM na melhora do desempenho da edificacdo em diferentes localidades. Como
variantes da andlise foram alteradas as faixas de transicdo de temperatura, a
localizagdo da posi¢cdo do PCM na parede e potencial de economia energética das
edificacdes com integracdo de PCM.

Diversos pontos que influenciam na performance do PCM foram identificados
e analisados:

- VariagOes de temperatura diurna, interferindo em como o PCM se comporta para
regular temperaturas internas;

- Temperatura de transi¢cdo, ja que se a mesma for constantemente muito alta ou
muito baixa, o PCM néo sofre mudanca de fase;

- A posicao do PCM dentro da parede, afetando o nivel de interagdo do material com
a temperatura do ambiente interno ou externo, o que também afeta o armazenamento
de energia para posterior troca com a parte interna da edificacao.

Os resultados mostram que o impacto térmico do PCM nas paredes € limitado,
nao sendo positivo em todos os climas, mas vantajoso para uso em climas moderados

se observados os pontos acima.
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Cascone, Capozzoli e Perino (2018) propuseram uma anélise para otimizacao
multiobjetivo em um retrofit energético em edificios de escritérios com adicdo de PCM
nos fechamentos opacos. O estudo considerou duas condi¢Bes climaticas na Italia
onde as edificacdes estudadas estdo inseridas (Csa e Cfa). Para o retrofit, foram
consideradas as seguintes mudancas: adicdo de PCM e isolamento nas paredes
externas e cobertura, troca das janelas com mudanca de posi¢cao dos elementos de
sombreamento de internos por externos, instalacdo de sistema de ventilacdo
mecanica, reforma do sistema de aquecimento e refrigeracéo, instalacéo de controle
de iluminagao (dimming lighting control). As intervencdes para a parte interna e
externa das paredes foram realizadas por meio de um modelo paramétrico. Como
ferramenta de simulacdo o EnergyPlus v8.0 foi escolhido para andlise energética.
Para necessidades energéticas relativas a aquecimento e resfriamento, o sistema foi
modelado com IdealLoadsAirSystem com capacidade auto dimensionada para as
duas condi¢cdes. O Algoritmo de ConductionFiniteDifference foi adotado para
modelagem do PCM, junto ao modelo de ConductionTransferFunction para os casos
onde houve a auséncia do PCM a fim de reduzir o tempo de calculo. Para realizacéo
das otimizacdes, o Algoritmo Evolutivo NSGA-II foi utilizado, encontrando ao final da
execucao os valores para Pareto front.

A partir dos resultados obtidos foram utilizados para investigacéo dois objetivos
de comparacao a respeito da aplicacdo do PCM nos fechamentos quanto ao consumo
de energia e custo global, visando ampliar a investigacéo de trés objetivos: reducao
de gastos energéticos para aquecimento, resfriamento e custo de investimento. Os
autores concluem que a aplicacdo do PCM tem melhor performance energética
guando na parte interna das paredes para os dois contextos climéaticos italianos, bem
como como elemento ou parte do revestimento interno da cobertura. Na analise
multiobjetivo, o consumo de energia primario foi reduzido com o aumento de
espessura do PCM. Por fim, o calor latente e as temperaturas de fusdo e solidificacao
foram apontados como aspectos de grande influéncia para indicar a eficiéncia do
PCM.

Markarian e Fazelpour (2019) adotaram uma estratégia de otimizacéo
multiobjetivo para encontrar o tipo e localizagdo do PCM ideais a fim de minimizar
cargas de aquecimento e resfriamento em cinco cidades do Ira com climas distintos.
O estudo foi feito através de simulacdo das edificacbes com o software
DesignBuilder/EnergyPlus, sendo adotado em seguida o uso de um algoritmo
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multiobjetivo para otimizacdo de performance energética com mudancas de tipo e
localizacdo do PCM. As otimizagdes foram analisadas a partir de objetivos ambientais
e econdbmicos na Otica da avaliacdo de riscos. Os algoritmos conduction finite
difference algorithm — CondFD e o método evolutivo proposto pelo algoritmo NSGA-
Il foram utilizados. Os PCMs considerados para o estudo possuem disponibilidade
comercial e obtidos em catalogos de empresas manufatureiras.

Quanto aos resultados, a aplicacdo de PCM apresentou beneficios ambientais
gue o colocam a frente de outras estratégias capacitivas, no entanto, mostra-se ainda
como uma tecnologia economicamente inviavel no Ira. A integracdo do PCM para os
climas &rido, semiarido e temperado apresentou viabilidade de aplicacdo e se mostrou
benéfica para economia energética. Para todos os climas, o uso de PCM resultou em
economia de eletricidade. Além disso, também houve reducédo de pegada de carbono
anual.

Kuznik et al. (2015) apresentam uma metodologia com o objetivo de identificar
solucdes de composicdes projetuais para aplicacdo de PCM. O foco do trabalho € na
reducdo energia para aguecimento, visto que é o aspecto responsavel pelo maior
consumo de energia na Europa, contexto climético de avaliagédo do trabalho. Segundo
0s autores, a metodologia desenvolvida para o caso de aquecimento também € valida
para reducédo de resfriamento. A premissa considerada € de que a aplicacdo desejada
parta de uma consideracdo cuidadosa quanto a definicdo das caracteristicas do
material, desta forma, para analise de comportamento térmico e requerimentos para
aquecimento, foi utilizado um modelo de residéncia de baixas necessidades
energéticas (low-energy) localizado em Chambéry, Franca. Em seguida, foi realizada
a modelagem numérica para parede de PCM € integrada a parte interna da parede
externa e cobertura. Para analise de impacto da placa de PCM foi observada a
demanda de aquecimento anual, comparando os resultados de consumo de
aguecimento para os modelos com e sem PCM na parede.

Os resultados obtidos quanto as propriedades térmicas do PCM destacam que
o calor latente apresenta influéncia na reducéo da demanda de aquecimento anual, a
condutividade térmica afeta o armazenamento e a liberag&o de calor, influenciando
também o consumo de energia. O consumo anual de aquecimento apresenta 23% de
reducdo de energia, aplicadas propriedades especificas para a parede com PCM.
Houve ainda uma maximizacdo de capacidade de armazenamento de calor e de

condutividade.
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Novamente em um aspecto geral sobre as producdes selecionadas, algumas
condi¢cles de relacdo podem ser apontadas, bem como situagdes de amplitude do
ponto de vista geografico e de contextos para aplicacdo dos PCMs.

Iniciando pelo contexto climatico, as aplicacfes e testes por simulacdo com
relacdo a localizagdo dos experimentos se mostraram amplas no sentido da
diversidade de climas e caracteristicas. Embora os PCMs tenham um conhecido
papel de atendimento satisfatorio em constru¢cbes situadas em climas
predominantemente frios, parte das producdes apontam para possibilidade de
aplicagdo do material como um elemento capaz auxiliar nas condigdes internas dos
ambientes, tanto nos periodos frios quanto nos periodos quentes, agindo como um
armazenador de calor latente ndo apenas no ponto de vista do fornecimento da carga
térmica necessaria para suprir a auséncia que os fechamentos porventura néo
compreendam, mas também como um material capaz de absorver a carga interna
nos periodos de sobreaquecimento destes mesmos ambientes.

E possivel apontar também a avaliacdo do uso destes materiais em diferentes
contextos climaticos, inclusive em localidades com estacées do ano bem definidas e
grande amplitude térmica diaria.

Quanto as tecnologias de PCMs utilizadas, observa-se um predominio dos
PCMs parafinicos, em especial os micro encapsulados. A aplicacao deste PCM pbde
ser observada constantemente na composicdo de elementos das paredes e
cobertura, sendo testado tanto em revestimentos, como também no préprio elemento
de vedacéo.

Para questdo das ferramentas de simulacéo os softwares ANSYS, EnergyPlus
e DesignBuilder foram os mais recorrentes nas producfes destacadas, sendo o
instrumento de otimizagcdo mais frequente o algoritmo evolutivo NSGA-II em
combinacao com avaliagGes uni objetivo, biobjetivo e multiobjetivo.

Ainda que algumas informac¢fes tenham sido observadas de forma comum
entre as producdes, os trabalhos sugerem (sobretudo os de reviséo de literatura) a
necessidade de ampliacdo dos cenarios de avaliagdo dos PCMs na composicao de
elementos da construcdo civil, sendo a simulacdo computacional uma aliada na
identificagdo dos impactos térmicos e energéticos da aplicagdo destes componentes

no desempenho dos edificios.
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3. METODO

O método experimental é utilizado como estratégia de pesquisa neste trabalho.
Ele é caracterizado pela manipulacdo de diferentes variaveis relacionadas com o
objeto de estudo, permitindo o teste de hipGteses que se relacionam com as
premissas estabelecidas. Como elementos caracteristicos deste método de pesquisa,
encontram-se 0s grupos de controle para 0 acompanhamento dos experimentos, a
selecéo aleatoéria e a manipulacéo de variaveis (RODRIGUES, 2007).

O que se busca, portanto, sdo generalizagBes por meio de técnicas de coleta

de amostragem realizadas ao longo do experimento.

3.1 Nivel geral da pesquisa

Em um nivel geral, é possivel dividir a execucéo do trabalho em 4 etapas: a)
definicdo dos modelos para a simulacéo termoenegética; b) definicdo das condi¢bes
de contorno para a simulacdo dos PCMs; c) implementacdo e execucdo da analise
evolutiva multiobjetivo para a otimizacdo das simulacfes; d) analise de resultados e

consideracdes. A Figura 11 apresenta a sequéncia das atividades gerais da pesquisa.

Definicdo das Implementacéao e L
S A 2 Analise dos
Definigao dos condicdes de execucdo de R
modelos iniciais » contorno para a ’ algoritmos evolutivos > iab inanas finaie
simulagdo dos PCM's multi-objetivo

Figura 11 — Fluxograma do nivel geral da pesquisa.

3.2 Detalhamento das etapas da pesquisa

A Figura 12 apresenta de forma pormenorizada as etapas, procedimentos e
atividades associadas com o método da pesquisa. O trabalho pode ser compreendido
em 3 niveis, sendo todos eles acompanhados por uma etapa de revisao bibliogréafica
em bases de dados académicos, acervos digitais e trabalhos relacionados com a
tematica proposta.

Nivel 1) Etapa exploratéria, responsavel pela definicdo e caracterizagdo dos
elementos que serdo utilizados/testados durante a execucdo dos experimentos
propostos pelo trabalho.

Nivel 2) Etapa de desenvolvimento, engloba a execuc¢do das atividades e
procedimentos definidos preliminarmente, assim como estrutura os fluxos de

execucao, a realizacéo dos experimentos e a ordem em que estes devem ocorrer.
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Nivel 3) Etapa de andlise e reflexdes, avalia e discute, de acordo com o0s
objetivos e problemas definidos na origem do trabalho, os resultados obtidos através

dos experimentos. Também é a etapa responsavel por elencar, destacar e apresentar

0S pontos de sucesso e insucesso encontrados atraveés da pesquisa.

Etapa Exploratdria

_ Definicdio dos modelos iniciais e suas
i varia¢des construtivas

Defini¢do e aplicagdo da techologia
de PCM nos modelos iniciais

Caracterizacdo dos modelos iniciais
paraasZBs1,2e 3

Defini¢cdo do Algoritmo Evolutivo

Revisao bibliografica

Etapa de Desenvolvimento

Implementacao do AEMO

Adaptac¢ao dos modelos para a
execucio do AEMO

Execuc¢do dos modelos com o AEMO
paraas ZBs1,2e3

Extracdo dos dados obtidos na

Etapa de Analise e Reflexdes

'

Andlise dos resultados obtidos
através da analise evolutiva

Caracteriza¢do, comparacgéo e
avaliacdo dos melhores cendarios

Recorte dos PCMs obtidos em cada
avaliagao

Consideracdes sobre o impacto dos

PCMs na edificagao e discussoes

Multiobjetivo (AEMO) andlise evolutiva L
finais

Avaliacao Piloto

Identificacao e caracterizacao do
papel da inércia térmica nos modelos
definidos

Figura 12 — Fluxograma com as etapas, procedimentos e atividades do método de

pesquisa.

3.3 Etapa exploratéria
3.3.1 Defini¢cao e configuragcdo dos modelos iniciais

Como objeto para o estudo foi utilizado um projeto arquitetdonico de uma
edificacdo residencial desenvolvida na pesquisa "Casa Bioclimética nZEB e
Qualidade do Lugar: Entrelagando experiéncias: Portugal e Rio Grande do Sul/Brasil".
Seu desempenho foi verificado nos trabalhos de Dalbem et al. (2015) e (2017),

comprovando o atendimento as normativas nacionais, em especial o RTQ-R.

3.3.1.1 Aspectos gerais
A edificagéo estudada é uma residéncia unifamiliar (Figura 13), com 126,45 m?

alocados em dois pavimentos. No térreo encontra-se a cozinha e a sala de estar
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integrados, um solario, dois dormitérios e um banheiro. No pavimento superior, estao
a area de trabalho, a &rea técnica e um lavabo. O projeto ainda contempla um abrigo
para automovel. O solario esta posicionado na orientacdo norte, com cobertura e
paredes transliucidas com a finalidade de aumentar os ganhos de radiacdo solar
através do aquecimento passivo no inverno, para o verdo o solario pode ser
sombreado e integralmente aberto, auxiliando em uma melhor exploracdo da

ventilacdo natural.

PAVIMENTO TERREO

PAVIMENTO SUPERIOR
- Y}

Figura 13 — Plantas baixas dos pavimentos térreo e superior.
Fonte: Dalbem et al., 2015

Como estratégia passiva relacionada com a posicdo do edificio,
salienta-se o fato de que o projeto foi orientado sobre o eixo leste-oeste, maximizando
a fachada norte. O objetivo, segundo Dalbem et al. (2017), é aumentar os ganhos de
radiacdo solar no inverno, reduzindo, através das menores fachadas para leste e
oeste, possiveis ganhos indesejados no verao. A area envidragada para a orientacao
norte corresponde a 33,20% da &rea opaca da edificacdo para a fachada em questao,
com esquadrias compostas por vidros duplos e caixilharia em PVC, na cor branca. As
esquadrias possuem também elementos de protecdo solar com a finalidade de
permitir o controle seletivo da radiacao solar.

A partir deste projeto arquitetdnico, quatro composic¢des de fechamentos foram

estabelecidas, sendo elas:
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Modelo A) Edificio com elevado nivel de isolamento térmico, acompanhando a
composicéo utilizada por Dalbem et al. (2015) e (2017). Neste modelo os fechamentos
externos verticais apresentam alvenaria na sua composicao (Item 3.3.1.2);

Modelo B) Edificio com baixo nivel de isolamento térmico, acompanhando a
composicdo utilizada por Soares (2014) que visa o atendimento dos requisitos
minimos de transmitancia e capacidade térmica da NBR 15.575 (Item 3.3.1.3);
Modelo C) Edificio com elevado nivel de isolamento térmico, analogo ao Modelo A,
entretanto, com composic¢ao dos fechamentos externos verticais em LSF conforme as
indicacbes da diretriz do Sistema Nacional de Avaliagbes Técnicas (SINAT) para
sistemas leves do tipo Light Steel Framing (SINAT, 2016) (Item 3.3.1.4);

Modelo D) Edificio com baixo nivel de isolamento térmico, analogo ao modelo B,
entretanto, com composic¢ao dos fechamentos externos verticais em LSF conforme as
indicacbes da diretriz do Sistema Nacional de Avaliagcdes Técnicas (SINAT) para
sistemas leves do tipo Light Steel Framing (SINAT, 2016) (Item 3.3.1.5).

3.3.1.2 Composic¢ao dos fechamentos no Modelo A

Conforme o trabalho de Dalbem et al. (2015), os elementos construtivos da
edificacdo foram adotados seguindo os principios da Standard Passive House que
recomenda uma transmitancia térmica préoxima a 0,30 W/(m2.K) para todos os
elementos da envolvente opaca em climas quentes. A escolha deste trabalho como
instrumento para elaboracédo do Modelo A foi pautada na avaliacdo proposta pelos
autores em condicionantes climaticas analogas, além do uso de estratégias evolutivas
multiobjetivo durante a avaliacdo, alcancando nos resultados otimizados 12,8
kWh/m2.ano para demanda anual de aquecimento na ZB2, valor este do limite de
atendimento de 15 kWh/m2.ano da Standard Passive House As Tabelas 5, 6 e 7
apresentam a espessura, a condutividade térmica e a resisténcia térmica dos
materiais utilizados na composicdo das paredes externas, laje de piso e cobertura,
assim como o resultado da transmitancia térmica total e da capacidade térmica total
do elemento de construcédo, conforme a NBR 15.220 (ABNT, 2005a). As esquadrias
utilizadas no modelo sdo compostas de vidros duplos com fator solar (FS) de 0,87 e

transmitancia térmica de 1,5 W/(m2.K).

Tabela 5 — Composicéo das paredes externas para o Modelo A.

Constituicao e(m) A (W/(m.K)) R (m?/(W.K)) U (W/(mz2.K)) CT (KJ/(m2.K))
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Gesso acartonado 0,01

Tijolo Térmico 0,24
EPS 0,08
Reboco externo 0,02

0,35
0,22
0,04
1,15

0,03
1,07
2,00
0,02

0,31

273

Fonte: Adaptado de Dalbem et al., 2015

Tabela 6 — Composicéo da laje de piso para o Modelo A.

Constituigcéo e(m) A (W/(m.K)) R (m3/(W.K)) U (W/(m2.K)) CT (KJ/(m2.K))
Revestimento 0,01 0,90 0,01
ceramico
Argamassa de 0,04 1,15 0,02
0,40 310
assentamento
EPS 0,08 0,04 2,00
Laje pré-moldada 0,25 - 0,19

Fonte: Adaptado de Dalbem et al., 2015

Tabela 7 — Composicéo da cobertura para o Modelo A.

Constituicao e (m)

A (W/(m.K))

R(MI(W.K) U (WI(mzK))

CT (KJ/(m2.K))

Gesso acartonado 0,01
Laje pré-moldada 0,25
EPS 0,08

Reboco externo 0,02

0,35

0,04
1,15

0,03
0,19
2,00
0,02

0,41

357

Fonte: Adaptado de Dalbem et al., 2015

Legenda das Tabelas 5, 6 e 7: e = espessura; A = condutividade térmica; R = resisténcia térmica; U

= transmitancia térmica total e CT = capacidade térmica total.

3.3.1.3 Composicédo dos fechamentos no Modelo B

O Modelo B utiliza na composi¢cdo dos fechamentos as caracteristicas do
trabalho de dissertacdo de Soares (2014), que avalia 0s requisitos minimos de
transmitancia e capacidade térmica para a zonas bioclimaticas 1, 2 e 3 da NBR
15.575, conforme mostra a Tabela 8.

Tabela 8 — Requisitos de desempenho térmico do envelope opaco para as ZB1, ZB2

e ZB3
Paredes externas Cobertura
Zona Bioclimatica

U (W/m2.K) CT (kJ/m2.K) U (W/m2.K)

Us<25 Us<23

2 Uus<25 U<23

CT =130
3 U<3,7sea<0,6,0u U<23sea<0,6,ou

U<25sea>0,6

U<15sea>0,6

Fonte: ABNT, 2013



As paredes externas sdo compostas a alvenaria ceramica com blocos de 6
furos nas dimensdes 14x19x29cm, com 2 cm de espessura de reboco em ambas as
faces. A cobertura € composta por telhas de fibrocimento de 0,8 cm fixadas sobre
estrutura de madeira. Todos os ambientes apresentam forro de madeira de 2 cm,
fixado sobre uma estrutura. A laje de piso é composta por um radier de concreto
armado com 10 cm de espessura, tendo sobre as execucbes da argamassa de
assentamento e do piso ceramico (SOARES, 2014).

As Tabelas 9, 10 e 11 informam a composicdo das paredes externas, laje de

piso e cobertura para o Modelo B.

Tabela 9 — Composicéo das paredes externas para o Modelo B.

Constituicéo e(m) A (W/(m.K)) R (m?/(W.K)) U (W/(m2.K)) CT (KJ/(m2.K))
Gesso acartonado 0,01 0,35 0,03
Bloco ceramico 6 0,14 0,70 0,20
2,47 150
furos
Argamassa 0,02 1,15 0,02

Fonte: Adaptado de Soares et al., 2014

Tabela 10 — Composicéo da laje de piso para o Modelo B.

Constituigdo e (m) A (W/(m.K)) R (m2/(W.K)) U (W/(m2.K)) CT (KJ/(m2.K))
Radier 0,10 1,75 0,06
Argamassa 0,02 1,15 0,02 3,42 278
Rev. cerdmico 0,08 0,04 2,00

Fonte: Adaptado de Soares et al., 2014

Tabela 11 — Composicéo da cobertura para o Modelo B.

Constituicao e(m) A (W/(m.K)) R (m?/(W.K)) U (W/(m2.K)) CT (KJ/(m2.K))
Telha de 0,008 0,65 0,01
fibrocimento
2,18 24
Céamara de ar > 0,05 - 0,14
Gesso acartonado 0,01 0,35 0,03

Fonte: Adaptado Soares et al., 2014

Legenda das Tabelas 9, 10 e 11: e = espessura; A = condutividade térmica; R = resisténcia térmica;
U = transmitancia térmica total e CT = capacidade térmica total.

3.3.1.4 Composic¢éao dos fechamentos no Modelo C
O Modelo C utiliza as mesmas composi¢oes de cobertura e piso do Modelo A

(Tabelas 7 e 6), entretanto, para as paredes externas, a composicdo segue 0S
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preceitos indicados pela diretriz SINAT que apresenta estratégias de sistemas
construtivos estruturados em perfis leves com fechamentos em chapas (sistema Light
Steel Framing). A Tabela 12 apresenta a composicéo da parede externa adaptada de

um dos exemplos para este tipo de fechamento disponiveis na diretriz (SINAT, 2016).

Tabela 12 — Composicéo das paredes externas para o Modelo C.

Constituicao e(m) A (W/(m.K)) R (m?/(W.K)) U (W/(m2.K)) CT (KJ/(m2.K))
Gesso acartonado 0,01 0,35 0,03
0SB 0,03 0,12 0,25
L& de vidro 0,10 0,04 2,22 0,31 81
0SB 0,03 0,12 0,25
Placa cimenticia 0,05 0,95 0,05

Fonte: Adaptado de SINAT, 2016.

Legenda da Tabela 12: e = espessura; A = condutividade térmica; R = resisténcia térmica; U =
transmitancia térmica total e CT = capacidade térmica total.
3.3.1.5 Composicédo dos fechamentos no Modelo D

O Modelo D utiliza as mesmas composicdes de cobertura e piso do Modelo B
(Tabelas 11 e 10), entretanto, para as paredes externas, da mesma maneira que 0
Modelo C, a composicdo segue o0s preceitos indicados pela diretriz SINAT que
apresenta estratégias de sistemas construtivos estruturados em perfis leves com
fechamentos em chapas (sistema Light Steel Framing), porém, sem considerar a
camada do isolante (I& de vidro). A Tabela 13 apresenta a composicdo deste

fechamento.

Tabela 13 — Composicéo das paredes externas para o Modelo D.

Constituigdo e(m) A(W/(m.K)) R (Mm% (W.K)) U (W/(m2.K)) CT (KJ/(m2.K))
Gesso acartonado 0,01 0,35 0,03
OSB 0,02 0,12 0,20 2,47 31
Placa cimenticia 0,01 0,95 0,01

Fonte: Adaptado de SINAT, 2016.

Legenda da Tabela 13: e = espessura; A = condutividade térmica; R = resisténcia térmica; U =
transmitancia térmica total e CT = capacidade térmica total.

3.3.1.6 Modelagem e configuracfes dos modelos de simulacéo
Para a modelagem da edificacdo foi utilizada a interface grafica do software
Sketchup 2017 com acréscimo do plug-in Euclid 0.9.4.1. A simulac¢éo dos modelos foi

realizada através do software EnergyPlus, versdo 9.0.1. ApGds a modelagem, realizou-
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se a configuragao dos quatro modelos de acordo com os valores padréao apresentados
no RTQ-R, para ocupacéo, iluminacdo, equipamentos (INMETRO, 2010). Para a
climatizacdo das residéncias adotou-se uma estratégia hibrida, alternando o uso da
ventilacdo natural a partir da abertura de janelas, com o condicionamento de ar
artificial.

Cabe salientar que a escolha do RTQ-R como documento condicionante para
configuracdo das caracteristicas operacionais do edificio passou pela indefinicdo em
relacdo a nova instrucdo normativa do INMETRO para edificacGes residenciais (INI-
R) durante o periodo de realizacdo deste trabalho, visto que a sua proposta de
aplicacéo de 2018 (CB3E, 2018) ainda ser& condicionada e readequada aos pontos
estabelecidos pela nova norma de desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2021).

A Figura 14 apresenta a modelagem tridimensional da edificacdo, cada

ambiente da edificacdo foi representado como uma zona térmica.

Figura 14 — Modelo tridimensional do projeto arquitetonico na ferramenta Sketchup.
Fonte: Dalbem, 2017.

Para configuracdo dos modelos foram utilizados os valores padrdo
apresentados no RTQ-R para ocupacdo, iluminacdo e uso de equipamentos. Os
dormitérios utilizam o padrdo minimo de duas pessoas. J& na sala, foi realizada a
soma dos usuarios da edificacdo. As agendas de ocupacédo foram definidas
considerando as diferengas preconizadas pelo RTQ-R para os dias uteis e finais de

semana (ou feriados), conforme mostram as Figuras 15 e 16.
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Figura 15 — Ocupacéo - Dias uteis.
Fonte: INMETRO, 2010.
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Figura 16 — Ocupagéao — Finais de semana e feriados.
Fonte: INMETRO, 2010.

A taxa metabolica foi configurada considerando os padrdes adotados pelo
RTQ-R de acordo com o tipo de atividade realizada em cada ambiente, o que significa
81 W por pessoa nos dormitorios e 108 W por pessoa na sala de estar/cozinha.

A iluminagdo foi configurada apenas nos ambientes de permanéncia
prolongada, com densidade de poténcia instalada (DPI) de 6 W/m2 nas salas e 5 W/m?2
nos dormitorios (INMETRO, 2010). Quanto as agendas, 0s padrdes seguem o
regulamento de modo que os dias Uteis e final de semana (ou feriados) apresentam
distingcdes. As Figuras 17 e 18 apresentam os padrdes de iluminacéo para os dias

Uteis e finais de semanal/feriados, respectivamente, conforme o RTQ-R.

100%

80%

60%

40% m Sala de estar

20% Dormitdrios
0%

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Dia (horas)

Taxa de iluminagdo (%)

Figura 17 — lluminacéo — Dias Uteis.
Fonte: INMETRO, 2010.
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Figura 18 — lluminagao — Finais de semana e feriados.
Fonte: INMETRO, 2010.

A densidade de carga interna com equipamentos adotada foi de 1,5 W/m?2 para
a sala, considerada no periodo de 24 horas (INMETRO, 2010).
Também foi configurado o sombreamento das janelas através de persianas externas
qgue utilizam uma agenda para determinar o periodo de sombreamento durante a
primavera e o verdo. O periodo estabelecido foi de 21 de setembro até 20 de marco,
entre as 8:00h as 18:00h. O dispositivo é uma persiana com aletas horizontais com
refletdncia de 0,8, condutividade de 0,90 W/m.K e espessura de 0,00lm. Cabe
salientar, sobretudo para os Modelos B e D, que o sombreamento das janelas nédo é
uma estratégia exigida pela NBR 15.575 (ABNT, 2013), porém foi considerada para
beneficiar o desempenho da edificacdo (DALBEM, 2018).

3.3.1.7 Configuracéo da ventilagao hibrida

Os quatro modelos apresentados possuem ventilacdo natural configurada de
acordo com os objetos AirflowNetwork do EP em todos os ambientes que possuem
aberturas. Ainda, contam com um sistema de ar condicionado para os ambientes de
permanéncia prolongada com um coeficiente de performance (COP) para o sistema
de aquecimento de 2,75 e de 3,0 para o sistema de refrigeracdo. A taxa de fluxo de
ar por pessoa é de 0,00944 m3/s, a eficiéncia do motor € de 0,90 e a do ventilador é
de 0,70.

Para realizar o controle destas duas estratégias de ventilacdo evitando a
operagdo concomitante dos sistemas, foi configurado o objeto do EP
AvailabilityManager:HybridVentilation. Segundo o manual de referéncia da
ferramenta, este objeto de ventilagcdo hibrida tem por objetivo avaliar as condi¢bes
externas e alterar o controle/operacdo das aberturas com base em um ou mais
critérios, maximizando o uso da ventilagdo natural e, por consequéncia, reduzindo o
uso do sistema de climatizagéo artificial a medida que os critérios sejam atendidos
(DOE, 2018).
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O AvailabilityManager:HybridVentilation apresenta oito estratégias de controle

para a operagao dos sistemas de ventilacdo, de modo que, para este trabalho, foi
considerada a opcéo 5:
5 = Operative temperature control using adaptive comfort 80% acceptability - Neste
controle se a temperatura operativa estiver dentro dos limites superior e inferior de
aceitabilidade de 80% especificados pela ASHRAE Standard 55 - 2010, a ventilac&o
natural € habilitada e a operacdo do ar condicionado €é forcada a desligar. Ja se a
tem-peratura operativa estiver além dos limites superior e inferior, a operacdo do
sistema de climatizacao artificial € permitida e a ventilacao natural é desligada;

Para os modelos utilizados neste trabalho a opcéao 5, que adota os limites de
conforto adaptativo da Standard ASHRAE 55 para 80% de aceitabilidade foi utilizada.
A motivacdo para escolha desta estratégia passa pelo fato de que os sistemas
artificiais de climatizacdo s6 serdo utilizados quando, nas horas ocupadas, 0s
ambientes de permanéncia prolongada n&o apresentarem condi¢cdes de conforto
compativeis com os limites do padrdo da ASHRAE 55.

A configuracao da ventilacao hibrida com a opc¢éo de controle 5 torna possivel
visualizar o comportamento das estratégias nos modelos de edificacdo propostos com
0 objetivo de reduzir o consumo de energia pelos sistemas de climatizagdo, sem

interferir negativamente no conforto térmico dos usuarios.

3.3.2 Adaptacdo climética para os modelos iniciais

Para a avaliacao realizada neste trabalho foram considerados os climas das
Zonas Biocliméticas brasileiras 1, 2 e 3 (ABNT, 2005), representadas pelos arquivos
climéticos no formato INMET de 2018 para as cidades de Curitiba/PR (ZB1), Santa
Maria/RS (ZB2) e Florianépolis/SC (ZB3) disponiveis na base de dados climéticos
Climate OneBuilding (CLIMATE ONEBUILDING, 2021).

A cidade de Curitiba/PR (ZB1), com latitude de -25,42, longitude de 49,27 e
altitude de 934 metros esta localizada na Zona Biocliméatica 1 de acordo com a divisdo
proposta pela parte 3 da ABNT NBR 15.220 (ABNT, 2005). Para a caracterizagao
climatica proposta pela mesma normativa, o clima de Curitiba se encaixa no tipo
ABCF, sendo A para necessidade de aguecimento artificial, B para aquecimento solar,
C inércia para aquecimento e F para desumidificar e renovar o ar interior no inverno.

A cidade de Santa Maria (ZB2), com latitude de -29,58°, longitude de 53,80° e

altitude de 151 metros estéa localizada na Zona Biocliméatica 2 de acordo com a divisao
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proposta pela parte 3 da ABNT NBR 15.220 (ABNT, 2005). Para a caracterizagao
climética proposta pela mesma normativa, o clima de Santa Maria se encaixa no tipo
ABCFI, sendo A para necessidade de aquecimento artificial, B para aquecimento
solar, C inércia para aquecimento, F para desumidificar e renovar o ar interior no
inverno e | para ventilagéo cruzada no verao.

A cidade de Florianopolis (ZB3), com latitude de -27,59, longitude de 48,54 e
altitude de 3 metros esté localizada na Zona Bioclimatica 3 de acordo com a divisao
proposta pela parte 3 da ABNT NBR 15.220 (ABNT, 2005). Para a caracterizagao
climética proposta pela mesma normativa, o clima de Floriandpolis se encaixa no tipo
BCFIJ, sendo B para aqguecimento solar, C inércia para aquecimento, F para
desumidificar e renovar o ar interior no inverno, e para o verdo, | com indicacdo de
ventilacdo cruzada e J para maximizacdo da ventilacao.

As trés cidades consideradas representam climas frios, com indicacdes
construtivas que sugerem predominantemente contornos para o periodo de inverno.
Além disso, as trés cidades possuem a indicacdo de inércia térmica para aquecimento
como solucao para contornar a condi¢cao de inverno, o que as coloca como contextos
climaticos interessantes para a avaliacdo dos modelos C e D (composicdes leves)
com a aplicacdo de PCMs.

3.3.3 Definicao e aplicacéo das tecnologias de PCMs

A partir das discussGes apresentadas na etapa de revisdo bibliogréafica,
sobretudo as analises de Zhu et al. (2009) e Brito et al. (2017), entende-se que 0s
PCMs organicos, parafinicos, micro ou macro encapsulados sdo os que apresentam
as caracteristicas mais interessantes para aplicacdo na construcdo civil, seja por
aspectos econémicos, térmicos ou quimicos. Para além, os trabalhos apresentados
informam que as temperaturas do ponto de fusdo préximas de 30°C e capacidade de
armazenamento de calor latente superior a 315 KJ/m2 nos climas considerados por
este trabalho, s@o as condi¢cbes ideias para o bom desempenho do PCM como

armazenador de calor latente na composicéo dos fechamentos.

3.3.3.1 Recorte dos limites de temperatura a partir da definicdo da tecnologia
Os datasheets das empresas RubiTherm GmbH apresentados e

contextualizados na etapa de revisdo, possuem tecnologias de PCMs que satisfazem

as premissas estabelecidas pela literatura. Neles sao disponibilizadas informacgdes

sobre produtos com pontos de fuséo e solidificacdo que variam de -9 a 100°C. Para
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a avaliagao realizada neste trabalho foram coletadas as informacdes dos PCMs
organicos parafinicos micros encapsulados da linha RT com marcagdo HC (High Heat
Storage Capacity, ou em traducao livre, alta capacidade de armazenamento de calor).
Estes PCMs apresentam temperaturas de fusdo/solidificacdo que variam entre
18 e 35°C, o que satisfaz os limites de Brito et al. (2017) para todas as zonas
biocliméticas do clima brasileiro e também os de outros contextos climaticos de
aplicacdo dos PCMs, como os estabelecidos por Oliveira (2012a) e Harvey (2010).
Os limites e tecnologias escolhidas com base em catalogos de
empresas/fornecedores nesta avaliacdo buscam direcionar os experimentos para um

cenario que se aproxime da realidade da construcao civil.

3.3.3.2 Aplicagao dos PCMs nos modelos de simulagéo

Por se tratar de um PCM organico, parafinico e micro encapsulado, os testes
realizados com as simula¢Bes fardo a mistura deste material com a placa de gesso
acartonado utilizada na face interna das paredes externas e cobertura dos Modelos
BeD.

Quanto a propor¢cao de PCM na mistura, segundo Oliveira (2012b), que avaliou
as mudancas das propriedades térmicas de placas de revestimento em gesso
acartonado com 10, 16 e 20% da sua composi¢cao com PCM organico, em termos de
armazenamento de calor da placa, a adicdo de PCM na proporcdo de até 1/5 da
composicdo das placas de revestimento em gesso pode ser considerada uma
estratégia vantajosa tendo em vista uma melhor qualidade térmica interior do edificio.
O autor salienta, contudo, que o aumento da densidade da placa de revestimento
(inerente ao aumento do PCM na composi¢ao), implicard em um aumento de calor
especifico e da condutividade térmica deste material. Para este trabalho serdo
testadas propor¢des de PCMs organicos, parafinicos, micro encapsulados que variam
de 1 a 20% da composicdo da placa de gesso acartonado.

Para a configuragio dos PCMs no EnergyPlus o objetivo
MaterialProperty:PhaseChangeHysteris foi utilizado. Segundo o manual de referéncia
da ferramenta para versao 9.0.1 (DOE, 2018), 0
MaterialProperty:PhaseChangeHysteris é usado para descrever um nivel avangado
da fisica de materiais de mudanca de fase utilizados na composi¢cédo de envelopes.
Este objeto de entrada adiciona um efeito de histerese na simulacdo, permitindo que

0 processo de fusao/solidificacdo siga diferentes curvas e represente um efeito
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comumente observado nas aplicagbes reais de materiais de mudanca de fase.
Possibilita ainda, que os usuérios insiram propriedades caracteristicas dos processos,
ao invés de uma descricdo detalhada da curva temperatura/entalpia, o que torna a
configuracdo mais acessivel para estudos em que o usuario ndo possua os dados
detalhados para geragao destas curvas.

A Figura 19 apresenta as informacdes sobre os campos de preenchimento
obrigatério para configuracdo do MaterialProperty:PhaseChangeHysteris no ambiente
de entrada dos dados do EP. Os valores utilizados para a realizacao das simula¢cdes

deste trabalho estdo detalhados no Item 3.4.1.

Condutividade » Nome do material
térmica no

estado sélido Calor latente

absorvido ou
» liberado durante
0S processo de
Densidade no mudanca de fase.

estado sélido w

Name ) Condutividade
Latert Heat durng the Entee Phate Change Process J/Ag » térmica no estado
Liquad State Theemal Conductily W/m¥ I s
iquido
Calor Liqusd State Dennity kg/m3 1
especifico no Liguad State Spechic Heat JgK
estado sélido High Tempecature Dilferance of Mebing Curve dekal Densidade no
Pesk Melting Tempershue C estado liquido
Maior Low Temperahuse Diference of Meling Curve dekal
) b
Sobd State Thermal Conductrty Wim¥
i i alor es ifi
diferenca de Sokd Stale Density kg/md Calor especifico
temperatura Sohd State Speciic Heat Ik no estado liquido
na curva de High Temperatre Difference of Fieeang Curve dekaC
solidificacio Pesk Freezrg Temperstuse C [ Maior diferenca de
Low Tempershue Difetence of Freeang Curve dekal & temperatura na
Pico de curva de fusio
temperatura na
‘ N
curva de Pico de

&  temperatura na

solidificacdo
curva de fusdo

Menor
diferenca de
temperatura na
curva de
solidificacdo

Menor diferenca
» > de temperatura na
curva de fusédo

Figura 19 — Informacdes sobre os campos de preenchimento do objeto

MaterialProperty:PhaseChangeHysteris.

O objeto MaterialProperty:PhaseChangeHysteris necessita que o algoritmo de
balanco de calor utilizado na simulacdo (HeatBalanceAlgorithm) seja alterado para a
opcao de Conducéo por Diferencas Finitas (ConductionFiniteDifference ou CFD). A
justificativa apresentada no manual da ferramenta (DOE, 2018), é de que a medida
gue o campo de analise de energia avanca na simulacéo de constru¢des, como € o

caso dos materiais de mudanca de fase, a funcao de transferéncia de conducéo (CTF)
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transportada da ferramenta de simulacdo BLAST, mesmo seguindo 0s principios
fundamentais do balanco de calor, ndo consegue reproduzir determinadas condi¢des
da simulacéo. Assim, torna-se necessaria a utilizacdo de um algoritmo de conducéo
por diferencas finitas para representar de maneira fidedigna o comportamento de

simulag@es que utilizam condutividade térmica variavel ou PCMs.

3.4 Etapa de desenvolvimento

Como etapa preliminar para as implementacfes dos algoritmos que realizardo
as simulacdes e otimizacdes, € necessario definir as variaveis e os limites que serdo
testados durante o experimento.

A Tabela 14 mostra um conjunto de 14 variaveis utilizadas nas otimizacdes
multiobjetivo e seus respectivos intervalos. Reitera-se que os valores utilizados como
limites para a composicdo da Tabela 14 sdo baseados nas discussées e informacdes
apresentadas ao longo do trabalho, sobretudo nos itens da revisao bibliografica sobre
PCM e suas tecnologias e do método de pesquisa sobre a aplicacdo dos PCMs nos

modelos de simulacao.

Tabela 14 — Variaveis e limites para otimizacdo multiobjetivo.

N  Variavel Limite Constante
1 Porcentagem de PCM no gesso acartonado 1a20% N&o
2  Capacidade de armazenamento do calor latente 190 a 315 KJ/Kg N&o
3 Condutividade térmica quando liquido 0,2 Wim.K Sim
4  Densidade quando liquido 700 a 770 Kg/m3 Néao
5  Calor especifico quando liquido 2000 J/kg.K Sim
6  Maior diferenca de temperatura na curva de fusédo la3°C N&o
7  Pico de temperatura na curva de fusédo 18 a 35°C Néao
8 Menor diferenca de temperatura na curva de fuséo la3°C N&o
9  Condutividade térmica quando sélido 0,2 Wim.K Sim
10 Densidade quando sélido 760 a 880 Kg/m? N&o
11 Calor especifico quando sélido 2000 J/kg.K Sim
12 Maior diferenca de temperatura na curva de solidificacdo 1 a 3°C N&o
13 Pico de temperatura na curva de solidificacdo 17 a 34°C N&o
14 Menor diferenca de temperatura na curva de solidificacdo 1 a 3°C N&o

Quanto as variaveis apresentadas na Tabela 14, apenas a primeira

(porcentagem de PCM no gesso acartonado) ndo se relaciona com 0 objeto
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MaterialProperty:PhaseChangeHysteris e configuragdes, as demais (de 2 a 14),
referem-se aos campos de preenchimento dos PCMs no ambiente de simulacg&o.

3.4.1 Caracterizacao e implementacdo do AEMO

Para a definicho do algoritmo evolutivo utilizado neste trabalho como
instrumento de otimizacdo dos cenarios estipulados para aplicacdo dos PCMs foram
consideradas as solucdes observadas na literatura e apresentadas na etapa de
revisao bibliografica, além da filtragem das possibilidades de execucdo com melhor
uso do hardware.

Com relagcdo ao algoritmo NSGA-II (Estado da Arte para avaliagcdo evolutiva
multiobjetivo), uma complexidade computacional no espaco de trabalho requerido de
O(M x N?) (MANSOUR, 2009) é observada, ou seja, trata-se de um algoritmo
guadratico e computacionalmente custoso, a medida que realiza M vezes as
operacdes contidas em N?2.

No mesmo sentido, cabe uma contextualizacdo com relacdo ao processo de
selecao do algoritmo evolutivo para otimizacao de simulagfes computacionais, ja que
diferente da maior parte dos problemas evolutivos solucionados com os algoritmos
amplamente caracterizados na literatura, que consideram apenas conjuntos
numeéricos como dados de entrada, a realizacdo de uma simulacdo computacional
para cada individuo que comp8e o conjunto populacional de entrada encarece
computacionalmente a andlise, trazendo a necessidade de solugBes que explorem o
paralelismo para execucao das simula¢des junto ao melhor uso do hardware.

Os algoritmos evolutivos AND e OR, apresentados na revisado pelas producdes
de Leitzke et al. (2020) e Maciel et al. (2021), possuem complexidade computacional
menor (O(N?)), ou seja, sdo algoritmos quadraticos que realizam operacdes em
poténcia ao longo da execuc¢éo, a medida que buscam em sua proposta uma maior
exploragdo do conjunto amostral em detrimento da execu¢ado de um nimero maior de
geracOes (0s cenarios avaliados pelos estudos consideraram no maximo 5 geracoes).
Como condicao de paralelismo para estas implementacdes, o recurso multiprocessing
da linguagem de programacédo de computadores Python foi utilizado. Através desta
insercdo, cada simulacao foi atribuida & uma das unidades de processamento (cores)
disponivel no hardware, executando desta forma tantas simula¢des quanto possiveis

dada a configuracdo do computador em questéao.
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Como alternativa a estratégia de paralelismo no nivel da simulagéo, a biblioteca
BESOS (FAURE et al., 2019) prop6s a exploragéo do paralelismo a nivel de instrucéo,
fazendo uso da ferramenta Dask da linguagem Python. Desta forma, ao invés de
atribuir para cada unidade de processamento ociosa um modelo de simulacdo do
EnergyPlus, a implementacdo sugere a subdivisdo das instrugdes de um mesmo
modelo de simulacdo em todas unidades de processamento disponiveis, executando
de forma mais rapida cada individuo simulado. Os espacos de execucao suprimidos
através desta implementac&o permitem com que seja possivel executar os algoritmos
da literatura (como o NSGA-II) com popula¢cdes de modelos de simulagdo com 100,
300 ou até mesmo 500 geracdes, bem como custos computacionais aceitaveis em
uma escala de tempo (de 1 a 3 dias, a depender do tamanho populacional).

Como é possivel observar na Figura 20, diversas bibliotecas foram utilizadas
para implementacdo do algoritmo NSGA-II no ambiente da BESOS neste trabalho.
Inicialmente foram importadas as fun¢des da biblioteca eppy para alteragédo das
caracteristicas de configuracdo do modelo do EP (eppy_funcs). Também foram
importadas da BESOS as fun¢des definem o problema a ser executado (problem), os
objetivos da analise evolutiva (objectives), a funcédo de avaliagdo para simulacao
(evaluator), os parametros disponiveis pela biblioteca (parameters) e a funcéo de
otimizacao desejada (optimizer), sendo escolhido para este trabalho o NSGA-II.

A solucao importa também outras bibliotecas como o platypus, que implementa
os algoritmos evolutivos em suas versdes mais atuais, a pandas que permite a analise
e o tratamento dos dados, matplotlib para plotagem dos graficos de saida, datetime
para identificar o tempo de execucdo de cada solucéo, a ja mencionada dask para
explorar o paralelismo instrucional das simulacdes e, por fim, warnings para identificar

eventuais problemas de execuc¢édo do cédigo de programacao.

from besos import eppy_funcs as ef

from besos.problem import EPProblem

from besos.objectives import VariableReader, MeterReader
from besos.evaluator import EvaluatorEP

from besos.parameters import wwr, RangeParameter, FieldSelector, FilterSelector, GenericSelector, Parameter, expand_plist
from besos.optimizer import NSGATI

from platypus.evaluator import MapEvaluator

import platypus

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from datetime import datetime

from dask.distributed import Client

import warnings

Figura 20 — Bibliotecas de programacédo utilizadas na implementacdo do cenério

evolutiva.
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Em um segundo momento, como mostra a Figura 21, os avisos séo filtrados a
partir do uso da biblioteca warning. Além disso, a variavel building recebe o modelo
de simulacéo no formato *.idf através da inser¢cdo do nome do arquivo localizado no

mesmo diretorio.

warnings.filterwarnings('ignore')
building = ef.get_building('ZB1_VH_LSF_CI+PCM_PAR-COB.idf') # Carregando o modelo do E+;

Figura 21 — Leitura do modelo de simulacéo de entrada.

Para a definicdo dos 14 parametros definidos para a analise, como mostra a
Figura 22, uma lista chamada parameters foi criada, nela sdo inseridos todos os
pontos que serdo otimizados durante a andlise evolutiva. Inicialmente é inserido o
nome da classe do EP (class_name), seguido pelo nome do objeto do EP
(object_name), o campo de alteracdo das condi¢des de configuracao (field_name), o
nome da variavel dentro da otimizacao (name) e o intervalo com os limites minimo e
maximo aceitaveis para a variavel (value_descriptor). Cada insercao na lista (append)

indica um novo elemento que sera variado durante a execucao.

parameters = []

parameters.append(
Parameter(

selector=FieldSelector(
class_name="MATERIALPROPERTY : PHASECHANGEHYSTERESIS", # Classe do E+;
object_name="Forro Gesso_acartonado com PCM", # Nome do objeto;
field _name="lLatent Heat during the Entire Phase Change Process", # Campo do objeto;

s

name="CT_cob",

value_descriptor=RangeParameter(min_val=190000, max_val=315000) # Limites;

)

Figura 22 — Insercédo de um dos parametros para a analise evolutiva.

A Figura 23 apresenta a definicdo dos objetivos da analise evolutiva, neste
caso, a definicdo das variaveis que determinardo o consumo de energia elétrica para
aquecimento e refrigeracdo. Também na Figura 23 € definido o problema da analise,
informando como dados os parametros estabelecidos (Figura 22), os objetivos de
otimizacdo e o contexto de convergéncia das solu¢gbes, marcado como verdadeiro
para minimizagdo das duas saidas, ou seja, espera-se que analise contribua com a
reducdo dos dois consumos de energia elétrica por climatizacdo (aquecimento e

refrigeracao).
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heating = MeterReader( 'Heating:Electricity’, name="Aquecimente (kWh/mZ.ano)")
cooling = MeterReader('Cooling:Electricity’, name="Refrigeracdo (kWh/m?.anc)}"}

EPobjectives = [cooling, heating] # Heating e Cooling como objeivos;

problem = EPProblem(parameters, EPobjectives, minimize outputs=[True, True]) # Criando uma instdncia do problema;

Figura 23 — Definicdo dos objetivos e criacdo da instancia do problema.

Para a Figura 24 é estabelecida condicdo de avaliacdo, informando como
parametros a instancia do problema (Figura 23), o modelo edificado para simulagéo
(Figura 21) e o contexto climético de avaliacao através do arquivo no formato *.epw.
A variavel results recebe o conjunto de solucbes geradas a partir da execugcao do
algoritmo NSGA-II com as condi¢Bes de avaliacao estabelecidas, em 500 geracdes e
um tamanho populacional de 100 individuos, baseado nos mesmos limites
estabelecidos por Chaturvedi, Rajasekar e Natarajan (2020) e Vukadinovic et al.

(2021) em analises com uso do NSGA-II para otimizacdo das simulacdes de edificios.

evaluator = EvaluatorEP(problem, building, epw="1_BRA_PR_Curitiba.838428 INMET.epw") # Funcdo de avaliacdo com o problema e o modelo;
startTime = datetime.now()

results = NSGAII(evaluator, evaluations=58@, population_size=108) # rodando o NSGA II;

print(datetime.now() - startTime)

Figura 24 — Definigéo da fungéo de avaliagéo e execugédo do algoritmo evolutivo.

3.5 Etapa de anélise e reflexdes
A partir a implementacdo do template de execucdo para a analise evolutiva
com o algoritmo NSGA-II apresentado no item 3.4.1, o processo de andlise dos dados
de saida das simulacdes foi iniciado por um estudo piloto, considerando os resultados
das simulacdes unitarias quanto a intensidade do uso de energia elétrica (IUE) para
aguecimento e refrigeracdo nos quatro modelos apresentados (A, B, C e D) para as

trés zonas bioclimaticas (1, 2 e 3).
De posse dos resultados iniciais com relacdo ao desempenho energético dos
modelos com envelopes com maior e menor massa térmical/isolamento térmico,
para verificar o comportamento da aplicacdo dos PCMs nos modelos com

fechamentos leves (C e D) foram gerados outros seis modelos:

Modelo C’ — Parede externa: Modelo que segue a composi¢ao do C (composicao
leve com maior nivel de isolamento térmico) com a adicdo do PCM na face interna

das paradas externas junto ao gesso acartonado que reveste o fechamento.
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Modelo C’ — Cobertura: Modelo que segue a composi¢céo do C (composicao leve
com maior nivel de isolamento térmico) com a adicdo do PCM na face interna da

cobertura junto ao gesso acartonado que reveste o fechamento.

Modelo C’ — Parede externa e Cobertura: Modelo que segue a composicéo do C
(composicéo leve com maior nivel de isolamento térmico) com a adicdo do PCM
na face interna das paradas externas e cobertura junto ao gesso acartonado que

reveste os dois fechamentos.

Modelo D’ — Parede externa: Modelo que segue a composic¢do do D (composicao
leve com menor nivel de isolamento térmico) com a adi¢gdo do PCM na face interna

das paradas externas junto ao gesso acartonado que reveste o fechamento.

Modelo D’ — Cobertura: Modelo que segue a composicédo do D (composicao leve
com menor nivel de isolamento térmico) com a adi¢cdo do PCM na face interna da

cobertura junto ao gesso acartonado que reveste o fechamento.

Modelo D’ — Parede externa e Cobertura: Modelo que segue a composi¢éao do D
(composicéao leve com menor nivel de isolamento térmico) com a adicdo do PCM
na face interna das paradas externas e cobertura junto ao gesso acartonado que

reveste os dois fechamentos.

Para os seis modelos foram realizadas as analises evolutivas multiobjetivo com
uso do algoritmo NSGA-II, visando identificar o PCM otimizado para cada um dos
casos nas ZBs 1, 2 e 3. A partir destas execucdes foi possivel observar as
diferencgas na IUE provocadas pela inser¢do do PCM parafinico micro encapsulado
nestas composicoes, além de caracterizar o PCM que contribui de forma mais
assertiva com o desempenho energético da habitacdo nos diferentes contextos
climaticos testados.

A selecdo do melhor individuo em cada analise realizada foi baseada na
estratégia de Pareto knee front (LI et al., 2020), ou seja, busca-se dentro da curva
de Pareto a regiao do “joelho” das melhores solugdes, sendo aquela que apresenta
o melhor resultado em ambos os eixos de avaliagdo simultaneamente. Para o
contexto deste trabalho, o ponto 6timo entre os eixos sera aquele localizado na
curva de Pareto com menor valor absoluto da soma das intensidades de uso

energia elétrica para aquecimento e refrigeracao.
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A Figura 25 apresenta um infografico sintese da analise evolutiva proposta,
destacando o modelo de avaliacao as estratégias construtivas testadas e o ciclo do
processo de avaliacdo evolutiva através do algoritmo NSGA-Il em combinacédo com
as simulacdes com o EnergyPlus e a analise dos dados de saida com as

ferramentas Pandas e Jupyter Notebook.
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Figura 25 — Infografico com os processos de execucao da analise evolutiva.
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4. RESULTADOS
Os resultados obtidos a partir das avaliagcdes propostas estdo apresentados a
seguir de forma pormenorizada em cada situac&o considerada. Inicialmente, a secao
4.1 apresenta o estudo piloto e a avaliacao inicial dos modelos A, B, C e D. Em
seguida, as secdes 4.2, 4.3, 4.4, 4.6, 4.7 e 4.8, apresentam em detalhes as
simulacdes evolutivas realizadas para os seis modelos testados. Cabe salientar que
as secoes 4.5, 4.9 e 4.10 sintetizam os resultados de modo a facilitar a leitura e a

interpretag&o das principais contribuicbes das avaliagbes realizadas.

4.1 Estudo piloto

Com o objetivo de verificar a influéncia da densidade da composi¢cdo do
envelope, foram simulados no EP os modelos A, B, C e D, buscando comparar entre
as solucdes a intensidade do uso de energia elétrica para aquecimento e resfriamento

ao longo do ano para cada contexto climéatico.

4.1.1 Avaliagdo dos modelos iniciais para ZB1 (Curitiba/PR)
Para a avaliagdo dos resultados iniciais de IUE para a ZB1 a Figura 26
apresenta o comportamento energético da habitacdo com as diferentes composicoes

de envelope opaco utilizadas.

Com inicio pela apresentacdo dos casos com maior nivel de isolamento
térmico, os modelos A (com composicdo em alvenaria ceramica € maior massa
térmica) e C (com composicdo em light steel frame e menor massa térmica),
apresentaram 7,75 kWh/m2.ano e 8,10 kWh/m2.ano de IUE para aguecimento e 0,70
kwh/m2.ano e 0,83 kWh/m2.ano de IUE para refrigeracao, respectivamente. Trata-se
de uma diferenca de 0,35 kWh/m2.ano para aquecimento e 0,13 kWh/m2.ano para
refrigeracdo, o que indica um desempenho energético semelhante da edificacédo
nestes dois modelos quando situada na ZB1, muito em funcdo do elevado nivel de
isolamento térmico em ambos 0s cenarios. Além disso, percebe-se que a diferenca
da massa térmica nas paredes externas destes modelos com maior isolamento pouco
impactou no seu desempenho energético, ainda que o modelo em alvenaria ceramica

tenha apresentado IUE menor, tanto para aquecimento, quanto para refrigeragéo.

Quanto aos casos com menor nivel de isolamento, os modelos B (com
composicdo em alvenaria cerdmica e maior massa térmica) e D (com composi¢cdo em

light steel frame e menor massa térmica), apresentam 34,29 kWh/m2.ano e 40,32
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kWh/m2.ano e IUE para aquecimento, bem como 1,22 kWh/m2.ano e 4,81 kWh/m2.ano
para refrigeragéo, respectivamente. Trata-se, portanto, de uma diferenca de 6,03
kwWh/m2.ano para aquecimento e 3,59 kWh/m2.ano para refrigeracdo. Desta forma,
além da elevada demanda energética para aquecimento observada nos dois modelos
com menor nivel de isolamento térmico, destaca-se a acentuacgéo da diferenca entre
as duas composicbes mencionadas, tanto para aquecimento, quanto para

refrigeracao.

Assim como observado na revisao da literatura (Oliveira, 2012; Soares, 2014),
€ possivel perceber que um envelope com maior massa térmica aplicado em um clima
frio com baixo nivel isolamento térmico, apresenta demandas energéticas menores
gue um envelope leve, ainda que as diferencas absolutas para aquecimento em
relacdo aos modelos com massa térmica semelhante porém isolados termicamente
sejam maiores, 26,54 kWh/m2.ano em relacdo aos modelos A e B em alvenaria
ceramica e 32,22 kWh/m2.ano em relagcdo aos modelos C e D.

IUE para aquecimento e refrigeracdo nos modelos A, B, Ce D - ZB1

40,32
Modelo D [ 4 81

8,10

Modelo C 0,83

Modelo B 122 34,29
7,75

Modelo A 0,70

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

H |UE para aquecimento (kWh/m?2.ano) M |UE para refrigeracdo (kWh/m?2.ano)

Figura 26 — Resultados de IUE para os modelos iniciais A, B, C e D na ZB1.

4.1.2 Avaliagdo dos modelos iniciais para ZB2 (Santa Maria/RS)

Para a avaliagdo das simulagdes iniciais para os modelos A, B, C e D na ZB2,
a Figura 27 apresenta os resultados energéticos da habitacdo para aquecimento e
refrigeracdo nos quatro cenarios estipulados.

A partir os modelos com maior nivel de isolamento térmico (A e C), novamente,
assim como visto para ZB1, as demandas energéticas para aquecimento foram

maiores, sendo 7,86 kWh/m2.ano no modelo A e 8,64 kWh/m2.ano no modelo C, ou
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seja, mais uma vez a diferenca entre as demandas energéticas para aguecimento foi
baixa (0,78 kWh/m2.ano), sendo o desempenho neste sentido do modelo A (alvenaria
ceramica) melhor do que o modelo C (LSF). Para a questdo da refrigeracdo, os
consumos energéticos foram de 3,64 kWwh/m2.ano no modelo A e 3,56 kWh/m2.ano
para o modelo C, uma diferenca de 0,08 kWh/m2.ano, com melhor desempenho no
modelo C. Percebe-se, portanto, que assim como visto na Figura 26 para ZB1, as
demandas energéticas entre os dois modelos com maior nivel de isolamento foram
semelhantes, destacando também para ZB2 o papel do isolamento térmico nos
fechamentos opacos.

Para os modelos B e D, com menor nivel de isolamento térmico, novamente a
demanda para aquecimento foi maior, com 33,64 kWh/m2.ano para o modelo B e
38,33 kWh/m2.ano para o modelo D, indicando uma diferenca de 4,69 kWh/m2.ano
entre as duas solucdes e reforcando na ZB2 o comportamento observado na ZB1.
Para refrigeracdo o modelo B apresentou 3,36 kWh/m2.ano para o modelo B e 4,64
kwWh/mz2.ano para o modelo D, indicando uma diferenca de 1,28 kWh/m2.ano entre as
duas solucdes. Mais uma vez o modelo em alvenaria ceramica apresentou

necessidades energéticas menores com climatizacdo em relacdo ao modelo em LSF.

IUE para aguecimento e refrigeragdo nos modelos A, B, Ce D - ZB2

Modelo D 464 38,33
8,64
Modelo C 3,56
Modelo B 336 33,64
7,86
Modelo A 3,64

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

M |UE para aquecimento (kWh/m?2.ano) M |UE para refrigeragdo (kWh/m?2.ano)

Figura 27 — Resultados de IUE para os modelos iniciais A, B, C e D na ZB2.

4.1.3 Avaliacdo dos modelos iniciais para ZB3 (Florianépolis/SC)
A Figura 28 apresenta as simulagbes dos modelos iniciais para ZB3 no que

tange os consumos de energia para aquecimento e refrigeracéo.
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A respeito dos modelos A e C com maior isolamento térmico, as demandas
para aquecimento foram maiores novamente, assim como observado nos itens
anteriores para as ZB1 e ZB2, apresentando 4,98 kWh/m2.ano para o modelo A e 5,65
kWh/mz2.ano para o modelo B, com uma diferenca de 0,67 kWh/m2.ano entre as duas
composi¢des. Com relagao a refrigeracédo nestes modelos, o modelo A apresentou o
consumo de 0,99 kWh/m2.ano e o modelo C 0,93 kWh/m2.ano, uma diferenca de 0,06

kwh/mz2.ano, com desempenho energético levemente superior no modelo C.

Para os modelos B e D com menor nivel de isolamento térmico, assim como
nas demais zonas bioclimaticas e modelos, a demanda para aguecimento foi maior,
apresentando 23,15 kWh/m2.ano para o modelo B e 28,01 kWh/m2.ano para o modelo
D, uma diferenca de 4,86 kWh/m2.ano, sendo o modelo A com menor uso de energia
para aquecimento. Quanto a refrigeracdo, os modelos B e D apresentaram 0,74
kWwh/m2.ano e 1,94 kWh/m2.ano, respectivamente. O modelo B neste cenério
apresentou 1,20 kWh/m2ano a menos que o modelo D para refrigeragao.

IUE para aquecimento e refrigeragdao nos modelos A, B, Ce D - ZB3

28,01
Modelo D o 1,94

5,65
Modelo C 0,93
Modelo B 0.74 23,15
4,98
Modelo A 0,99

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

H |UE para aquecimento (kWh/m?2.ano) M |UE para refrigeracdo (kWh/m?2.ano)

Figura 28 — Resultados de IUE para os modelos iniciais A, B, C e D na ZB3.
4.1.4 Discusséo sobre os modelos iniciais A, B, C e D para as trés ZBs
consideradas

Com relacdo aos resultados iniciais apresentados nas Figuras 26, 27 e 28,
observa-se a predominancia das necessidades de aquecimento em todos os modelos
e contextos climaticos analisados. Para a ZB1, com maior rigidez para o frio, os
valores absolutos de consumo para aquecimento foram os maiores, seguidos pela
ZB2 e, por fim, pela ZB3, que apresentou consumos com essa finalidade inferiores a

10,00 kWh/m2.ano em relagao aos seus pares na ZB2.
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Os dados das analises iniciais trazem também um padrdo quanto ao
comportamento dos modelos em relacdo ao nivel de isolamento térmico dos
fechamentos. Nos casos dos modelos A e C, as diferencas entre as solu¢cdes foram
baixas nos modelos para as trés zonas bioclimaticas, sendo sempre positiva para o
modelo A em relagdo ao C na soma das duas variaveis. Quanto aos modelos B e D,
a auséncia do isolamento resultou para todos os casos em um aumento no consumo
para aquecimento em pelo menos cinco vezes o valor obtido na composi¢cdo com
massa térmica semelhante e menor nivel de isolamento térmico, diferenca essa que

nao ocorreu da mesma forma na questéo da refrigeragéo.

Ainda como um ponto de destaque, conforme apresentado na discussédo da
subsecéo 4.1.1, os modelos em LSF com menor massa térmica em sua composicao,
em especial nos casos com menor nivel de isolamento térmico, apresentaram
maiores consumos energéticos para aquecimento do que os modelos com
transmiténcia térmica equivalente e maior massa térmica. A diferenca entre essas
solucbes paras as trés ZBs avaliadas foi prOxima ou superior ao consumo por
refrigeracdo do modelo com menor massa térmica (C ou D), indicando a importancia

do isolamento térmico no desempenho de habita¢cdes em climas frios.

A partir deste recorte de desempenho inicial da habitacdo estudada, as
analises apresentadas a seguir buscam identificar o papel da aplicacdo dos PCMs
nas faces internas dos fechamentos externos desta edificacdo, avaliando qual o
impacto do material em mudanca de fase nas diferencas de desempenho energético
entre as composic¢oes identificadas ao longo do estudo piloto.

4.2 Modelo C’ — Parede Externa: Avaliacao da aplicacdo do PCM nas paredes
externas

A primeira avaliacao realizada com a inser¢cdo dos PCMs na composi¢éo dos
modelos simulados foi a partir do modelo C’, que mantém as mesmas condicdes
construtivas do modelo C, com envelope em LSF e elevado isolamento térmico,
porém com a adi¢cdo do PCM parafinico micro encapsulado junto a composi¢éo do

gesso acartonado que reveste a face interna das paredes externas.

4.2.1 Modelo C’ — Parede Externa: ZB1 (Curitiba/PR)
Com relacéo a aplicacdo do PCM nas paredes externas do modelo C’ na ZB1,
a Figura 29 apresenta o comportamento da simulagdo evolutiva a partir das 500

geracdes executadas com o algoritmo NSGA-Il. Os individuos com ‘X’ em azul
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representam as solu¢cdes dominadas identificadas na ultima geracdo da simulacéo,

enguanto os pontos vermelhos representam a frente de Pareto-6timo.

A melhor solucdo observada na intersec¢cdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 0,19 kwh/mz2.ano para refrigeracéo e 4,40 kWh/m2.ano para aguecimento,
uma reducédo de 0,64 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 3,70 kWh/m2.ano para
aguecimento em relacdo ao modelo C, representando uma diminuicdo no consumo

total para climatizacdo de 48,61% a partir da aplicacdo de PCMs nas paredes

externas.
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Figura 29 — Resultados da analise evolutiva para o modelo C’ com PCM nas paredes

externas para ZB1.

A Figura 30 traz o grafico de coordenadas paralelas para os resultados de
Pareto front obtidos no modelo C' com aplicagcdo da parede externa na ZBl1,
apresentado o comportamento das principais variaveis relacionadas a capacidade de
armazenamento de calor latente, o pico de temperatura na curva de derretimento, o
pico de temperatura na curva de congelamento, a espessura do PCM aplicado na
parede e como funcdes-objetivo, a IUE para aquecimento e a refrigeracdo. Os
resultados apresentados mostram que o PCM parafinico aplicado nas paredes
externas no melhor caso (linha com o tom mais intenso de verde do grafico)
apresentou 281 KJ/Kg de capacidade de armazenamento de calor latente (com
variacdo entre 204 e 281 KJ/Kg na frente de Pareto), com 27,8°C de pico de
temperatura para derretimento (com variagéo entre 22,8 e 27,8°C), 22,1°C de pico de
temperatura para curva de congelamento (com variacdo entre 18,2 e 30,4°C) e
18,83% para o percentual de espessura do PCM na composi¢ao do gesso acartonado

(com variacéo entre 10,63 e 18,83%).
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O grafico de coordenadas paralelas destaca também a conflitualidade no
comportamento das duas funcdes objetivo, de modo que o PCM otimizado que maior
representou diminuicdo da IUE para aguecimento (principal demanda de energia da
habitacdo), foi o que apresentou menor diminuicdo da IUE para refrigeracéo,
caracterizando o aspecto multiobjetivo conceitual da literatura que preza por funcdes-
objetivo conflitantes.

281.586

Agquecimento (kWh/m2.ano)
B

Figura 30 — Comportamento das variaveis testadas no grafico de coordenadas

paralelas para o modelo C’ - Paredes externas para ZB1.

4.2.2 Modelo C’ — Parede Externa: ZB2 (Santa Maria/RS)
Para ZB2, a Figura 31 apresenta a aplicacdo do PCM nas paredes externas do

modelo C’, destacando o comportamento da simulacéo evolutiva.

A melhor solugdo observada na interseccdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 1,64 kwh/mz2.ano para refrigeragéo e 5,93 kWh/mz2.ano para aquecimento,
uma reducdo de 1,92 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 2,71 kWh/m2.ano para
aquecimento em relacdo ao modelo C, representando uma diminuicdo no consumo
total para climatizacdo de 37,93% a partir da aplicacdo de PCMs nas paredes

externas.
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Figura 31 — Resultados da analise evolutiva para o modelo C’ com PCM nas paredes

externas para ZB2

A Figura 32 traz o grafico de coordenadas paralelas para os resultados de

Pareto front obtidos no modelo C' com aplicagcdo da parede externa na ZB2,

apresentado o comportamento das principais variaveis analisadas. Os resultados

apresentados mostram que o PCM parafinico aplicado nas paredes externas no

melhor caso apresentou 245 KJ/Kg de capacidade de armazenamento de calor

latente (com variacdo entre 238 e 303 KJ/Kg na frente de Pareto), com 25,3°C de pico

de temperatura para derretimento (com variacao entre 24,9 e 31,4°C), 21,1°C de pico

de temperatura para curva de congelamento (com variacdo entre 18,3 e 22,4°C) e

18,64% do percentual PCM na composicdo do revestimento (com variacao entre

14,74 e 18,64%).
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Figura 32 — Comportamento das variaveis testadas no grafico de coordenadas

paralelas para o modelo C’ - Paredes externas na ZB2.
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4.2.3 Modelo C’ — Parede Externa: ZB3 (Florianépolis/SC)
Para a aplicagcao do PCM nas paredes externas do modelo C’' na ZB3, a Figura

33 apresenta o comportamento da simulagéo evolutiva.

A melhor solugdo observada na interseccdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 0,22 kwh/mz2.ano para refrigeragéo e 3,71 kWh/m2.ano para aguecimento,
uma reducdo de 0,71 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 1,94 kWh/m2.ano para
aquecimento em relacdo ao modelo C, representando uma diminuicdo no consumo
total para climatizacdo de 40,26% a partir da aplicacdo de PCMs nas paredes

externas.
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Figura 33 — Resultados da analise evolutiva para o modelo C’ com PCM nas paredes

externas para ZB3.

A Figura 34, assim como visto para as ZBs 1 e 2, traz o grafico de coordenadas
paralelas para os resultados de Pareto front obtidos no modelo C’ com aplicacédo da
parede externa na ZB3, apresentado o comportamento das principais variaveis
analisadas. Os resultados apresentados mostram que o PCM parafinico aplicado nas
paredes externas no melhor caso apresentou 196 KJ/Kg de capacidade de
armazenamento de calor latente (com variacdo entre 196 e 294 KJ/Kg na frente de
Pareto), com 24,8°C de pico de temperatura para derretimento (com variagao entre
22,5 e 33,8°C), 20,5°C de pico de temperatura para curva de congelamento (com
variacdo entre 19,3 e 31,5°C) e 19,53% do percentual PCM na composi¢cdo do

revestimento (com variacao entre 7,61 e 19,55%).
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Figura 34 — Comportamento das variaveis testadas no grafico de coordenadas

paralelas para o modelo C’ - Paredes externas na ZB3

4.3 Modelo C’ — Cobertura: Avaliacdo da aplicacdo do PCM na cobertura

A segunda avaliacao realizada com a inser¢ao dos PCMs na composicéo dos
modelos simulados foi a partir do modelo C’, que mantém as mesmas condi¢cdes
construtivas do modelo C, com envelope em LSF e elevado isolamento térmico,
porém com a adi¢cdo do PCM parafinico micro encapsulado junto a composi¢do do

gesso acartonado que reveste a face interna da cobertura.

4.3.1 Modelo C’ — Cobertura: ZB1 (Curitiba/PR)
Com relagao a aplicagao do PCM na cobertura do modelo C’' na ZB1, a Figura
35 apresenta o comportamento da simulacdo evolutiva a partir das 500 geracfes

executadas com o algoritmo NSGA-II.

A melhor solugdo observada na interseccdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 0,28 kWh/mz2.ano para refrigeracéo e 6,31 kWh/m2.ano para aquecimento,
uma reducdo de 0,55 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 1,79 kWh/m2.ano para
aquecimento em relacdo ao modelo C, representando uma diminuicdo no consumo

total para climatizacéo de 26,21% a partir da aplicacdo de PCMs na cobertura.
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Figura 35 — Resultados da analise evolutiva para o modelo C’ com PCM na cobertura
na ZB1

A Figura 36 traz o grafico de coordenadas paralelas para os resultados de
Pareto front obtidos no modelo C' com aplicagao na cobertura a partir das principais
variaveis na ZB1. Os resultados apresentados mostram que o PCM parafinico
aplicado na cobertura no melhor caso apresentou 212 KJ/Kg de capacidade de
armazenamento de calor latente (com variagéo entre 212 e 314 KJ/Kg na frente de
Pareto), com 30,5°C de pico de temperatura para derretimento (com variacao entre
21,6 e 34,4°C), 21,8°C de pico de temperatura para curva de congelamento (com
variagado entre 17,6 e 29,6°C) e 13,48% de espessura do PCM (com variacao entre
11,69 e 18,65%).
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Figura 36 — Comportamento das variaveis testadas no grafico de coordenadas

paralelas para o modelo C’ — Cobertura na ZB1.
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4.3.2 Modelo C’ — Cobertura: ZB2 (Santa Maria/RS)
Com relagao a aplicagao do PCM na cobertura do modelo C’' na ZB2, a Figura

37 apresenta o comportamento da simulagéo evolutiva.

A melhor solugdo observada na interseccdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 2,65 kWh/mz2.ano para refrigeragéo e 6,85 kWh/mz2.ano para aguecimento,
uma reducdo de 0,91 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 1,80 kWh/m2.ano para
aquecimento em relacdo ao modelo C, representando uma diminuicdo no consumo

total para climatizacéo de 22,19% a partir da aplicacdo de PCMs na cobertura.
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Figura 37 — Resultados da analise evolutiva para o modelo C’ com PCM na cobertura
na ZB2.

A Figura 38 traz o grafico de coordenadas paralelas para os resultados de
Pareto front obtidos no modelo C' com aplicagao na cobertura a partir das principais
variaveis para ZB2. Os resultados apresentados mostram que o PCM parafinico
aplicado na cobertura no melhor caso apresentou 272 KJ/Kg de capacidade de
armazenamento de calor latente (com variacéo entre 261 e 314 KJ/Kg na frente de
Pareto), com 26,9°C de pico de temperatura para derretimento (com variacao entre
23,9 e 27,2°C), 20,7°C de pico de temperatura para curva de congelamento (com
variacdo entre 20,6 e 32,2°C) e 16,20% do percentual PCM na composi¢cao do

revestimento (com variagao entre 13,56 e 16,19%).
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Figura 38 — Comportamento das variaveis testadas no grafico de coordenadas

paralelas para o modelo C’ — Cobertura na ZB2.

4.3.3 Modelo C’ — Cobertura: ZB3 (Florianopolis/SC)
Com relagao a aplicagao do PCM na cobertura do modelo C’' na ZB3, a Figura

39 apresenta o comportamento da simulagéo evolutiva.

A melhor solucdo observada na intersec¢cdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 1,07 kwh/mz2.ano para refrigeragéo e 3,32 kWh/mz2.ano para aguecimento,
um aumento de 0,14 kWh/m2.ano para refrigeracdo e uma diminuicdo de 2,33
kWh/m2.ano em relacdo ao modelo C, representando uma diminuicdo no consumo

total para climatizacédo de 33,27% a partir da aplicacdo de PCMs na cobertura.
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Figura 39 — Resultados da analise evolutiva para o modelo C’ com PCM na cobertura
na ZB3.

A Figura 40 traz o grafico de coordenadas paralelas para os resultados de
Pareto front obtidos no modelo C' com aplicagao na cobertura a partir das principais

variaveis para ZB3. Os resultados apresentados mostram que o PCM parafinico
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aplicado na cobertura no melhor caso apresentou 275 KJ/Kg de capacidade de
armazenamento de calor latente (com variagédo entre 196 e 308 KJ/Kg na frente de
Pareto), com 34,8°C de pico de temperatura para derretimento (com variacéo entre
21,9 e 34,8°C), 22,3°C de pico de temperatura para curva de congelamento (com
variacdo entre 20,3 e 28,8°C) e 16,64% do percentual PCM na composi¢cao do

revestimento (com variagao entre 2,77 e 19,45%).
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Figura 40 — Comportamento das variaveis testadas no grafico de coordenadas

paralelas para o modelo C’ — Cobertura na ZB3.

4.4 Modelo C’ — Parede externa e Cobertura: Avaliacdo da aplicacédo do PCM
nas paredes externas e cobertura

A terceira avaliacdo realizada com a insercdo dos PCMs na composicao dos
modelos simulados foi a partir do modelo C’, que mantém as mesmas condi¢cdes
construtivas do modelo C, com envelope em LSF e elevado isolamento térmico,
porém com a adi¢cdo do PCM parafinico micro encapsulado junto a composicdo do

gesso acartonado que reveste a face interna das paredes externas e da cobertura.

4.4.1 Modelo C’ — Parede externa e Cobertura: ZB1 (Curitiba/PR)
Com relacéo a aplicacdo do PCM nas paredes externas e cobertura do modelo
C’ na ZB1, a Figura 41 apresenta o comportamento da simulacdo evolutiva a partir

das 500 geracdes executadas com o algoritmo NSGA-II.

A melhor solucdo observada na intersec¢cdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 0,85 kWh/m2.ano para refrigeragéo e 4,04 kWh/m2.ano para aquecimento,
um aumento de 0,02 kWh/m2.ano para refrigeragdo e uma reducdo de 4,06
kWh/m2.ano para aquecimento em relacdo ao modelo C, representando uma
diminuicdo no consumo total para climatizacdo de 45,19% a partir da aplicacao de

PCMs nas paredes externas.
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Figura 41 — Resultados da analise evolutiva para o modelo C’ com PCM nas paredes

externas e na cobertura na ZB1

As Figuras 42 e 43 trazem os graficos de coordenadas paralelas para os
resultados de Pareto front obtidos no modelo C’ com aplicacao de PCM nas paredes
externas e cobertura a partir das principais variaveis para ZB1.

Com inicio pela Figura 42, o resultado apresentado com PCM parafinico
aplicado nas paredes externas no melhor caso apontou para 314 KJ/Kg de
capacidade de armazenamento de calor latente (com variacao entre 190 e 314 KJ/Kg
na frente de Pareto), com 32,1°C de pico de temperatura para derretimento (com
variagdo entre 22,7 e 32,1°C), 22,3°C de pico de temperatura para curva de
congelamento (com variacéo entre 19,5 e 29,6°C) e 14,24% do percentual PCM na

composicado do revestimento (com variacéo entre 5,50 e 19,13%).
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Figura 42 — Comportamento das variaveis testadas para o PCM aplicado nas paredes

externas para o modelo C’ - Paredes externas e cobertura para ZB1.
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Para Figura 43, o resultado apresentado com PCM parafinico aplicado na
cobertura no melhor caso apontou para 195 KJ/Kg de capacidade de armazenamento
de calor latente (com variacdo entre 195 e 314 KJ/Kg na frente de Pareto), com 33,5°C
de pico de temperatura para derretimento (com variacédo entre 18,3 e 33,5°C), 25,2°C
de pico de temperatura para curva de congelamento (com variacdo entre 17,5 e
33,7°C) e 15,19% do percentual PCM na composicéo do revestimento (com variacéo
entre 0,79 e 19,78%).

Aguecimento (kwh/m=2.ano)
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Figura 43 — Comportamento das variaveis testadas para o PCM aplicado na cobertura

para o modelo C’ - Paredes externas e cobertura para ZB1.

4.4.2 Modelo C’ — Parede externa e Cobertura: ZB2 (Santa Maria/RS)
Com relacéo a aplicacdo do PCM nas paredes externas e cobertura do modelo
C’ na ZB2, a Figura 44 apresenta o comportamento da simulacéo evolutiva a partir

das 500 geracdes executadas com o algoritmo NSGA-II.

A melhor solucdo observada na intersec¢cdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 1,80 kwh/mz2.ano para refrigeracéo e 5,82 kWh/m2.ano para aguecimento,
uma reducado de 1,76 kWh/m2.ano para refrigeracédo e de 2,82 kWh/m2.ano para
aquecimento em relacdo ao modelo C, representando uma diminuicdo no consumo
total para climatizacdo de 37,52% a partir da aplicacdo de PCMs nas paredes

externas.
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Figura 44 — Resultados da analise evolutiva para o modelo C’ com PCM nas paredes

externas e na cobertura na ZB2.

As Figuras 45 e 46 trazem os graficos de coordenadas paralelas para os
resultados de Pareto front obtidos no modelo C’ com aplicagédo de PCM nas paredes
externas e cobertura a partir das principais variaveis para ZB2.

Com inicio pela Figura 45, o resultado apresentado com PCM parafinico
aplicado nas paredes externas no melhor caso apontou para 259 KJ/Kg de
capacidade de armazenamento de calor latente (com variacao entre 230 e 259 KJ/Kg
na frente de Pareto), com 25,5°C de pico de temperatura para derretimento (com
variagdo entre 25,5 e 31,2°C), 22,8°C de pico de temperatura para curva de
congelamento (com variacéo entre 20,3 e 33,8°C) e 15,51% do percentual PCM na

composicdo do revestimento (com variacéo entre 6,33 e 16,79%).

CT_par Pico_der_par Pico_cona_par E=n_par Aquecimants (kWh/m?.2n0) Refrigaracio (kWh/m2.2no)
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Figura 45 — Comportamento das variaveis testadas para o PCM aplicado nas paredes

externas para o modelo C’ - Paredes externas e cobertura para ZB2.
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Para Figura 46, o resultado apresentado com PCM parafinico aplicado na
cobertura no melhor caso apontou para 312 KJ/Kg de capacidade de armazenamento
de calor latente (com variacdo entre 228 e 312 KJ/Kg na frente de Pareto), com 33,7°C
de pico de temperatura para derretimento (com variacao entre 24,4 e 33,7°C), 17,2°C
de pico de temperatura para curva de congelamento (com variacdo entre 17,2 e
21,4°C) e 6,33% do percentual PCM na composicao do revestimento (com variagcao
entre 6,33 e 16,79%).

Aguecimento (kwh/mz2.ano)

Figura 46 — Comportamento das variaveis testadas para o PCM aplicado na cobertura

para o modelo C’ - Paredes externas e cobertura para ZB2

4.4.3 Modelo C’ — Parede externa e Cobertura: ZB3 (Florianépolis/SC)
Com relacéo a aplicacdo do PCM nas paredes externas e cobertura do modelo

C’ na ZB3, a Figura 47 apresenta o comportamento da simulacdo evolutiva.

A melhor solugdo observada na interseccdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 0,47 kwh/mz2.ano para refrigeracéo e 3,18 kWh/m2.ano para aguecimento,
uma reducdo de 0,46 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 2,47 kWh/m2.ano para
aquecimento em relacdo ao modelo C, representando uma diminuicdo no consumo
total para climatizacdo de 44,52% a partir da aplicacdo de PCMs nas paredes

externas.
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Figura 47 — Resultados da analise evolutiva para o modelo C’ com PCM nas paredes

externas e na cobertura na ZB3.

As Figuras 48 e 49 trazem os graficos de coordenadas paralelas para os
resultados de Pareto front obtidos no modelo C’ com aplicacao de PCM nas paredes
externas e cobertura a partir das principais variaveis para ZB3.

Com inicio pela Figura 48, o resultado apresentado com PCM parafinico
aplicado nas paredes externas no melhor caso apontou para 238 KJ/Kg de
capacidade de armazenamento de calor latente (com variacao entre 213 e 307 KJ/Kg
na frente de Pareto), com 33,8°C de pico de temperatura para derretimento (com
variagdo entre 24,0 e 34,5°C), 21,8°C de pico de temperatura para curva de
congelamento (com variacéo entre 19,7 e 29,3°C) e 16,58% do percentual PCM na

composicdo do revestimento (com variacéo entre 2,51 e 18,83%).
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Figura 48 — Comportamento das variaveis testadas para o PCM aplicado nas paredes

externas para o modelo C’ - Paredes externas e cobertura para ZB3.
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Para Figura 49, o resultado apresentado com PCM parafinico aplicado na
cobertura no melhor caso apontou para 298 KJ/Kg de capacidade de armazenamento
de calor latente (com variacdo entre 203 e 306 KJ/Kg na frente de Pareto), com 18,9°C
de pico de temperatura para derretimento (com variacao entre 18,9 e 33,2°C), 28,9°C
de pico de temperatura para curva de congelamento (com variacdo entre 19,4 e
32,9°C) e 1,40% do percentual PCM na composicao do revestimento (com variacéo
entre 1,40 e 18,50%).

Figura 49 — Comportamento das variaveis testadas para o PCM aplicado na cobertura

para o modelo C’ - Paredes externas e cobertura para ZB3.

4.5 Sintese da analise dos cenarios relacionados ao modelo C’

A partir da aplicacdo do PCM nas paredes externas e coberturacobertura do
modelo construtivo em LSF maior nivel de isolamento térmico (C’), os resultados
apresentados acima mostram diferentes discussfes possiveis sobre o papel do PCM

no edificio avaliados nas ZBs 1, 2 e 3.

Iniciando pelo comportamento evolutivo quanto ao posicionamento do PCM
nos fechamentos (Tabela 15), em geral, a estratégia de aplicacdo nas paredes
externas e nas paredes externas e cobertura apresentaram uma distribuicdo mais
variante na curva de Pareto para o modelo C’, indicando por consequéncia uma
reducdo maior nas necessidades energéticas para climatizacdo. As aplicacdes dos
PCMs na cobertura, por outro lado, apresentaram um comportamento menos
explorativo do conjunto amostral, retornando pontos concentrados em uma mesma
regido da distribuicdo, gerando curvas de Pareto com poucos pontos e muito
préximos. O aspecto explorativo do conjunto, a partir da logica evolutiva do algoritmo,

garante a maior heterogeneidade dos resultados e, consequentemente, melhores
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valores absolutos nas fungdes objetivo, comportamento este o que pbdde ser
observado tanto na aplicacdo dos PCMs nas paredes externas, quanto na aplicacao

nas paredes externas e cobertura.

Tabela 15 — Analises evolutivas dos diferentes cenarios de aplicacéao.
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Com relacdo aos gréficos de coordenadas paralelas apresentados nas
analises individualizadas do modelo C’ com os aspectos de configuragdo dos PCMs
6timos em cada cenario, foi possivel tracar alguns padrées quanto as caracteristicas
do PCM escolhido pelo algoritmo evolutivo durante o processo de avaliagdo. Com
relacdo a capacidade de armazenamento de calor latente, ainda que as melhores
solu¢des tenham apontado para diferentes valores dentro do intervalo estabelecido,
predominaram as solu¢des com valores maiores ou iguais a 300 KJ/Kg, da mesma
forma que nos melhores casos as temperaturas de pico do processo de mudanca de
fase apresentaram em maioria valores acima de 31°C na curva de derretimento, e
abaixo de 24°C na curva de solidificacdo. Com relacédo ao percentual da composicao
do gesso acartonado que corresponde a espessura dos PCMs, esta foi uma das
variaveis em destaque com maior variagdo, ainda que muitas das melhores solu¢des
tenham apresentado valores acima de 10%. Com relagéo aos resultados, foi unanime
a questdo da caracterizacdo representativa do problema multiobjetivo dentro do

estudo, ja que em todos os cenarios no modelo C’ com estratégias de aplicacao
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positivas para reducdo das demandas energéticas com aquecimento foram
inversamente proporcionais para questdo da refrigeracdo, ou seja, as funcbes-
objetivo sdo conflitantes dentro do contexto analisado, visto que 0 aumento de uma

delas implica na diminuicdo da outra e vice-versa.

A Tabela 16 apresenta um resumo dos consumos obtidos nas solugdes para
os modelos C’ e a suas diferengcas em relagdo ao modelo C. Assim como mencionado
na analise acima para o comportamento dos graficos com as curvas de Pareto,
observa-se na aplicacdo dos PCMs nas paredes externas e nas paredes externas +
cobertura os melhores resultados em termos de reducao de consumo em relagéo ao
modelo C original. Em todos os cenérios de aplicacdo a reducdo percentual foi
superior a 22%, atingindo 48,61% com a aplicacdo dos PCMs nas paredes externas
para a ZB1 no modelo C'. Para o aquecimento, a otimizacdo em todos os casos
reduziu o consumo, sendo o ela a fungcao objetivo de maior impacto dentro da
otimizacdo. Para a refrigeracdo os valores também foram reduzidos a partir da
otimizacdo na maioria dos casos, exceto na aplicacdo de PCM nas paredes externas
+ cobertura na ZB2 (aumento de 0,02 kWh/m2.ano) e na aplicacdo de PCMs na

cobertura para ZB3 (aumento de 0,14 kWh/m2.ano).

Os resultados de reducéo nas ZBs 1 e 2 trazem também um outro ponto
importante para a andlise, ja que a aplicacdo dos PCMs nas paredes externas foi mais
efetiva que a aplicacdo conjunta nas paredes externas e cobertura. Esta condicao
somada ao fato de que a aplicacdo na cobertura em todos os cenérios foi a que
apresentou 0 menor impacto mostra que, para as ZBs 1 e 2, a aplicagdo conjunta do
PCM nos dois fechamentos ndo se faz necessaria. Por outro lado, para a ZB3, uma
reducdo de 4,26% a mais em relacdo ao modelo C foi observada na estratégia de
aplicacéo das paredes externas + cobertura frente a aplicacdo exclusiva nas paredes

externas.

Tabela 16 — Sintese dos resultados de consumo obtidos nos melhores casos

Modelo Aquec. Dif. no Aquec. Ref. Dif. na Ref. Reducao
(kWh/m2.ano) (kWh/m2.ano) (kWh/m2.ano) (kWh/m2.ano) do C (%)
Par. Ext. (ZB1) 4,40 -3,70 0,19 -0,64 48,61
Cob. (ZB1) 6,31 -1,79 0,28 -0,55 26,21
Par. Ext. + Cob. (ZB1) 4,04 -4,06 0,85 +0,02 45,19
Par. Ext. (ZB2) 5,93 -2,71 1,64 -1,92 37,93
Cob. (ZB2) 6,85 -1,80 2,65 -0,91 22,19
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Par. Ext. + Cob. (ZB2) 5,82 -2,82 1,80 -1,76 37,52

Par. Ext. (ZB3) 3,71 -1,94 0,22 -0,71 40,26
Cob. (zZB3) 3,32 -2,33 1,07 +0,14 32,27
Par. Ext. + Cob. (ZB3) 3,18 2,47 0,47 -0,46 44,52

Por fim, é importante destacar que o modelo C’, por se tratar da avaliagcédo
complementar de uma base com baixo consumo energético (modelo C), percebe-se
gue o PCM, enquanto isolante capacitivo, mesmo em um cendrio com um bom nivel
de isolamento térmico, consegue contribuir com as redugdes dos consumos de

energia em uma composicao leve nos trés contextos climaticos analisados.

4.6 Modelo D’ — Parede Externa: Avaliagdo da aplicacdo do PCM nas paredes
externas

A quarta avaliacdo realizada com a inser¢cdo dos PCMs na composi¢ao dos
modelos simulados foi a partir do modelo D’, que mantém as mesmas condigcdes
construtivas do modelo D, com envelope em LSF e menor isolamento térmico, porém
com a adicao do PCM parafinico micro encapsulado junto a composi¢cédo do gesso
acartonado que reveste a face interna das paredes externas.

4.6.1 Modelo D’ — Parede Externa: ZB1 (Curitiba/PR)
Com relacao a aplicacdo do PCM nas paredes externas do modelo D’ na ZB1,

a Figura 50 apresenta o comportamento da simulagéo evolutiva.

A melhor solucdo observada na intersec¢cdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 1,00 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 22,63 kWh/m2.ano para
aquecimento, uma reducdo de 3,81 kWh/m2ano para refrigeracdo e 17,69
kWh/m2.ano para aquecimento em relacdo ao modelo D, representando uma
diminuicdo no consumo total para climatizacdo de 47,65% a partir da aplicacao de

PCMs nas paredes externas.
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Figura 50 — Resultados da analise evolutiva para o modelo D’ com PCM nas paredes

externas para ZB1

A Figura 51 traz o grafico de coordenadas paralelas para os resultados de
Pareto front obtidos no modelo D’ com aplicacdo da parede externa na ZB1,
apresentado o comportamento das principais variaveis analisadas. Os resultados
apresentados mostram que o PCM parafinico aplicado nas paredes externas no
melhor caso apresentou 311 KJ/Kg de capacidade de armazenamento de calor
latente (com variacdo entre 191 e 311 KJ/Kg na frente de Pareto), com 30,2°C de pico
de temperatura para derretimento (com variacao entre 21,2 e 33,4°C), 22,3°C de pico
de temperatura para curva de congelamento (com variacdo entre 19,5 e 29,3°C) e
14,52% do percentual PCM na composicdo do revestimento (com variagcado entre
12,52 e 19,32%).

Aguecimento (kWh/m=.ano) Refrigeracio (kWh/m=.ana)

311.68k 33.45 37.831 1.00632

Aquecimento (kwh/mz2.anc)

35

30

191.19k 21.233 19.5877 0.0125377 22.632 0.08867

Figura 51 — Comportamento das variaveis testadas no grafico de coordenadas

paralelas para o modelo D’ - Paredes externas na ZB1.
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4.6.2 Modelo D’ — Parede Externa: ZB2 (Santa Maria/RS)
Com relacéo a aplicagao do PCM nas paredes externas do modelo D’ na ZB2,

a Figura 52 apresenta o comportamento da simulagéo evolutiva.

A melhor solugdo observada na interseccdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 1,18 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 26,72 kWh/m2.ano para
aquecimento, uma reducdo de 3,46 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 11,61
kWh/m2.ano para aquecimento em relacdo ao modelo D, representando uma
diminuicdo no consumo total para climatizacdo de 35,07% a partir da aplicacao de
PCMs nas paredes externas.
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Figura 52 — Resultados da analise evolutiva para o modelo D’ com PCM nas paredes

externas para ZB2.

A Figura 53 traz o grafico de coordenadas paralelas para os resultados de
Pareto front obtidos no modelo D’ com aplicagdo da parede externa na ZB2,
apresentado o comportamento das principais varidveis analisadas. Os resultados
apresentados mostram que o PCM parafinico aplicado nas paredes externas no
melhor caso apresentou 192 KJ/Kg de capacidade de armazenamento de calor
latente (com variacdo entre 192 e 270 KJ/Kg na frente de Pareto), com 24,4°C de pico
de temperatura para derretimento (com variagcéo entre 24,4 e 34,35°C), 18,8°C de
pico de temperatura para curva de congelamento (com variacao entre 17,7 e 22,2°C)
e 16,67% do percentual PCM na composicao do revestimento (com variagdo entre
13,12 e 19,58%).
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Figura 53 — Comportamento das variaveis testadas no grafico de coordenadas

paralelas para o modelo D’ - Paredes externas na ZB2.

4.6.3 Modelo D’ — Parede Externa: ZB3 (Florianépolis/SC)
Com relacao a aplicacdo do PCM nas paredes externas do modelo D’ na ZB3,

a Figura 54 apresenta o comportamento da simulagéo evolutiva.

A melhor solucdo observada na intersec¢cdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 1,98 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 13,22 kWh/m2.ano para
aguecimento, um aumento de 0,04 kWh/mz2.ano para refrigeracéo e uma reducao de
14,79 kWh/m2.ano para aquecimento em relacdo ao modelo D, representando uma
diminuicdo no consumo total para climatizacdo de 49,24% a partir da aplicacao de

PCMs nas paredes externas.
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Figura 54 — Resultados da analise evolutiva para o modelo D’ com PCM nas paredes
externas para ZB3.
A Figura 55 traz o grafico de coordenadas paralelas para os resultados de

Pareto front obtidos no modelo D’ com aplicagdo da parede externa na ZB3,
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apresentado o comportamento das principais variaveis analisadas. Os resultados
apresentados mostram que o PCM parafinico aplicado nas paredes externas no
melhor caso apresentou 309 KJ/Kg de capacidade de armazenamento de calor
latente (com variacdo entre 237 e 309 KJ/Kg na frente de Pareto), com 33,0°C de pico
de temperatura para derretimento (com variacdo entre 22,1 e 33,0°C), 23,5°C de pico
de temperatura para curva de congelamento (com variacdo entre 20,1 e 33,4°C) e
19,96% do percentual PCM na composicdo do revestimento (com variagcado entre
12,21 e 19,96%).

237.772k 22.107 20.183 0.0122151 13.226 0.1364

Figura 55 — Comportamento das variaveis testadas no grafico de coordenadas

paralelas para o modelo D’ - Paredes externas na ZB3.

4.7 Modelo D’ — Cobertura: Avaliacdo da aplicacdo do PCM na cobertura

A guinta avaliacdo realizada com a insercdo dos PCMs na composicdo dos
modelos simulados foi a partir do modelo D’, que mantém as mesmas condi¢des
construtivas do modelo D, com envelope em LSF e menor isolamento térmico, porém
com a adicao do PCM parafinico micro encapsulado junto a composi¢cédo do gesso

acartonado que reveste a face interna da cobertura.

4.7.1 Modelo D’ — Cobertura: ZB1 (Curitiba/PR)
Com relagao a aplicagao do PCM na cobertura do modelo D’ na ZB1, a Figura

56 apresenta o comportamento da simulagao evolutiva.

A melhor solucdo observada na interseccdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 0,11 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 21,38 kWh/m2.ano para
aquecimento, uma reducéo de 4,70 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 18,94 para

aquecimento kWh/m2.ano em relacdo ao modelo D, representando uma diminui¢cao
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no consumo total para climatizagcdo de 52,39% a partir da aplicacdo de PCMs na

cobertura.
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Figura 56 — Resultados da analise evolutiva para o modelo D’ com PCM na cobertura

na ZB1.

A Figura 57 traz o grafico de coordenadas paralelas para os resultados de

Pareto front obtidos no modelo D’ com aplicagdo na cobertura a partir das principais

variaveis para ZB1. Os resultados apresentados mostram que o PCM parafinico

aplicado na cobertura no melhor caso apresentou 282 KJ/Kg de capacidade de

armazenamento de calor latente (com variagédo entre 222 e 303 KJ/Kg na frente de

Pareto), com 29,2°C de pico de temperatura para derretimento (com variacao entre

24,5 e 29,2°C), 23,2°C de pico de temperatura para curva de congelamento (com

variacdo entre 19,4 e 29,9°C) e 19,02% do percentual PCM na composi¢do do

revestimento (com variagao entre 17,65 e 19,56%).
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Figura 57 — Comportamento das variaveis testadas no grafico de coordenadas

paralelas para o modelo D’ — Cobertura na ZB1.
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4.7.2 Modelo D’ — Cobertura: ZB2 (Santa Maria/RS)
Com relagao a aplicagao do PCM na cobertura do modelo D’ na ZB2, a Figura

58 apresenta o comportamento da simulacao evolutiva.

A melhor solucdo observada na interseccdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 1,12 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 25,19 kWh/m2.ano para
aquecimento, uma reducdo de 3,52 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 13,14 para
aquecimento kWh/m2.ano em relacdo ao modelo D, representando uma diminuicao

no consumo total para climatizacdo de 38,77% a partir da aplicacdo de PCMs na

cobertura.
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Figura 58 — Resultados da analise evolutiva para o modelo D’ com PCM na cobertura
na ZB2.

A Figura 58 traz o grafico de coordenadas paralelas para os resultados de
Pareto front obtidos no modelo D’ com aplicagao na cobertura a partir das principais
variaveis para ZB2. Os resultados apresentados mostram que o PCM parafinico
aplicado na cobertura no melhor caso apresentou 282 KJ/Kg de capacidade de
armazenamento de calor latente (com variacéo entre 282 e 303 KJ/Kg na frente de
Pareto), com 25,4°C de pico de temperatura para derretimento (com variagéo entre
24,6 e 25,4°C), 21,3°C de pico de temperatura para curva de congelamento (com
variacdo entre 20,3 e 21,3°C) e 17,82% do percentual PCM na composi¢cao do

revestimento (com variagcao entre 17,82 e 19,50%).
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Figura 59 — Comportamento das variaveis testadas no grafico de coordenadas

paralelas para o modelo D’ — Cobertura na ZB2.

4.7.3 Modelo D’ — Cobertura: ZB3 (Florianopolis/SC)
Com relagao a aplicagao do PCM na cobertura do modelo D’ na ZB3, a Figura

60 apresenta o comportamento da simulacéo evolutiva.

A melhor solucdo observada na intersec¢cdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 0,68 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 14,61 kWh/m2.ano para
aquecimento, uma reducdo de 1,26 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 13,40
kWh/m2.ano para aquecimento em relacdo ao modelo D, representando uma
diminuicdo no consumo total para climatizacdo de 48,94% a partir da aplicacao de

PCMs na cobertura.
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Figura 60 — Resultados da analise evolutiva para o modelo D’ com PCM na cobertura
na ZB3.
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A Figura 61 traz o grafico de coordenadas paralelas para os resultados de
Pareto front obtidos no modelo D’ com aplicagao na cobertura a partir das principais
variaveis para ZB3. Os resultados apresentados mostram que o PCM parafinico
aplicado na cobertura no melhor caso apresentou 257 KJ/Kg de capacidade de
armazenamento de calor latente (com variagéo entre 210 e 299 KJ/Kg na frente de
Pareto), com 32,2°C de pico de temperatura para derretimento (com variacao entre
25,9 e 32,2°C), 24,6°C de pico de temperatura para curva de congelamento (com
variacdo entre 19,1 e 24,6°C) e 18,48% do percentual PCM na composi¢cdo do

revestimento (com variagao entre 13,02 e 18,48%).

ecimento (kWh/m?.ano) Refrigeracio (kWh/m=.ano)

25.3588 19.11 0.0130245 14,6138 0.08681

Figura 61 — Comportamento das varidveis testadas no grafico de coordenadas

paralelas para o modelo D’ — Cobertura na ZB3.

4.8 Modelo D’ — Parede externa e Cobertura: Avaliacdo da aplicacédo do PCM
nas paredes externas e cobertura

A sexta e Ultima avaliacdo realizada com a inser¢cdo dos PCMs na composi¢ao
dos modelos simulados foi a partir do modelo D’, que mantém as mesmas condi¢cdes
construtivas do modelo D, com envelope em LSF e menor isolamento térmico, porém
com a adicao do PCM parafinico micro encapsulado junto a composi¢cdo do gesso
acartonado que reveste a face interna das paredes externas e da cobertura.

4.8.1 Modelo D’ — Parede externa e Cobertura: ZB1 (Curitiba/PR)
Com relagéo a aplicagdo do PCM nas paredes externas e cobertura do modelo

D’ na ZB1, a Figura 62 apresenta o comportamento da simulacao evolutiva.

A melhor solugdo observada na interseccdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 0,09 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 16,58 kWh/m2.ano para
aguecimento, uma reducdo de 4,72 kWh/m2ano para refrigeracdo e 23,74
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kWh/m2.ano para aquecimento em relacdo ao modelo D, representando uma
diminuicdo no consumo total para climatizacdo de 63,09% a partir da aplicacao de

PCMs nas paredes externas.
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Figura 62 — Resultados da analise evolutiva para o modelo D’ com PCM nas paredes

externas e na cobertura na ZB1.

As Figuras 63 e 64 trazem os graficos de coordenadas paralelas para os
resultados de Pareto front obtidos no modelo C’ com aplicagédo de PCM nas paredes
externas e cobertura a partir das principais variaveis para ZB1.

Com inicio pela Figura 63, o resultado apresentado com PCM parafinico
aplicado nas paredes externas no melhor caso apontou para 231 KJ/Kg de
capacidade de armazenamento de calor latente (com variacao entre 231 e 252 KJ/Kg
na frente de Pareto), com 27,3°C de pico de temperatura para derretimento (com
variagdo entre 25,5 e 27,3°C), 20,2°C de pico de temperatura para curva de
congelamento (com variacdo entre 20,2 e 21,1°C) e 9,46% do percentual PCM na

composicdo do revestimento (com variacdo entre 9,39 e 9,46%).
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CT_par Pico_der_par Pico_cong_par Esp_par Agquecimento (kWh/m=.ano) Refrigeracdo (kWh/m=.ano)
252,911k 27.3166 21.13608 0.00346186 20.8872 0.090331
/ Aquecimento (kwh/m?2.ano)

Figura 63 — Comportamento das variaveis testadas para o PCM aplicado nas paredes

externas para o modelo D’ - Paredes externas e cobertura para ZB1.

Para Figura 64, o resultado apresentado com PCM parafinico aplicado na
cobertura no melhor caso apontou para 295 KJ/Kg de capacidade de armazenamento
de calor latente (com variacdo entre 262 e 295 KJ/Kg na frente de Pareto), com 26,4°C
de pico de temperatura para derretimento (com variagao entre 26,4 e 28,4°C), 23,4°C
de pico de temperatura para curva de congelamento (com variacdo entre 17,5 e
23,4°C) e 15,37% do percentual PCM na composicdo do revestimento (com variacao
entre 15,37 e 16,14%).

0.090351

/ Agquecimento (kWh/m?=2.ano)

262,713k 26.4523 17.5132 0.0153715 16.5884 0.02283

Figura 64 — Comportamento das variaveis testadas para o PCM aplicado na cobertura

para o modelo D’ - Paredes externas e cobertura para ZB1.

4.8.2 Modelo D’ — Parede externa e Cobertura: ZB2 (Santa Maria/RS)
Com relacgéo a aplicagcdo do PCM nas paredes externas e cobertura do modelo

D’ na ZB2, a Figura 65 apresenta o comportamento da simulag&o evolutiva.

A melhor solucdo observada na interseccdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 0,85 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 18,95 kWh/m2.ano para
aquecimento, uma reducdo de 3,79 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 19,38

kWh/m2.ano para aquecimento em relacdo ao modelo D, representando uma
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diminuicdo no consumo total para climatizacdo de 53,92% a partir da aplicacao de
PCMs nas paredes externas.
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Figura 65 — Resultados da analise evolutiva para o modelo D’ com PCM nas paredes

externas e na cobertura na ZB2.

As Figuras 66 e 67 trazem os graficos de coordenadas paralelas para os
resultados de Pareto front obtidos no modelo C’ com aplicagao de PCM nas paredes
externas e cobertura a partir das principais variaveis para ZB2.

Com inicio pela Figura 66, o resultado apresentado com PCM parafinico
aplicado nas paredes externas no melhor caso apontou para 220 KJ/Kg de
capacidade de armazenamento de calor latente (com variacdo entre 220 e 313 KJ/Kg
na frente de Pareto), com 27,6°C de pico de temperatura para derretimento (com
variagdo entre 25,7 e 27,6°C), 19,1°C de pico de temperatura para curva de
congelamento (com variacdo entre 17,0 e 19,1°C) e 18,56% do percentual PCM na

composicdo do revestimento (com variacdo entre 15,40 e 18,56%).

Pico_cong_par Esp_par

15,1933 0.0185601

20.5

220.843k

23.7135 17.0974 0.0154058

Figura 66 — Comportamento das variaveis testadas para o PCM aplicado nas paredes

externas para o modelo D’ - Paredes externas e cobertura para ZB2.
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Para Figura 67, o resultado apresentado com PCM parafinico aplicado na
cobertura no melhor caso apontou para 258 KJ/Kg de capacidade de armazenamento
de calor latente (com variacdo entre 227 e 258 KJ/Kg na frente de Pareto), com 25,8°C
de pico de temperatura para derretimento (com variacao entre 25,8 e 27,6°C), 17,5°C
de pico de temperatura para curva de congelamento (com variacao entre 17,5 e
17,9°C) e 19,89% do percentual PCM na composic¢ao do revestimento (com variacao
entre 19,25 e 19,89%).

Aquecimento (kWh/m?2.ano)
[—
20.5

Figura 67 — Comportamento das variaveis testadas para o PCM aplicado na cobertura

para o modelo D’ - Paredes externas e cobertura para ZB2.

4.8.3 Modelo D’ — Parede externa e Cobertura: ZB3 (Florian6polis/SC)
Com relagéo a aplicagdo do PCM nas paredes externas e cobertura do modelo

D’ na ZB3, a Figura 68 apresenta o comportamento da simulacao evolutiva.

A melhor solucdo observada na intersec¢cdo das duas funcdes-objetivo
apresentou 0,45 kwWh/mz2.ano para refrigeracéo e 9,76 kWh/mz2.ano para aguecimento,
uma reducdo de 1,49 kWh/m2.ano para refrigeracdo e 18,25 kWh/m2.ano para
aquecimento em relacdo ao modelo D, representando uma diminuicdo no consumo
total para climatizacdo de 65,91% a partir da aplicacdo de PCMs nas paredes

externas.
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Figura 68 — Resultados da analise evolutiva para o modelo D’ com PCM nas paredes
externas e na cobertura na ZB3.

As Figuras 69 e 70 trazem os graficos de coordenadas paralelas para os
resultados de Pareto front obtidos no modelo C’ com aplicagédo de PCM nas paredes
externas e cobertura a partir das principais variaveis para ZB3.

Com inicio pela Figura 69, o resultado apresentado com PCM parafinico
aplicado nas paredes externas no melhor caso apontou para 271 KJ/Kg de
capacidade de armazenamento de calor latente (com variacdo entre 191 e 274 KJ/Kg
na frente de Pareto), com 28,5°C de pico de temperatura para derretimento (com
variagdo entre 22,3 e 28,5°C), 21,3°C de pico de temperatura para curva de
congelamento (com variacéo entre 19,1 e 30,2°C) e 17,43% de espessura do PCM

(com variacdo entre 6,97% e 19,12%).

CT_par Pico_der_par Pico_cong_par Esp_par Aguacimento (kWh/m?2.ano) Refrigeracio (kWh/m=.ano)

28.50%6 30 3 0.01%126 6.7841 0.45%62

Aquecimento (kWh/m2.ano)

Figura 69 — Comportamento das variaveis testadas para o PCM aplicado nas paredes

externas para o modelo D’ - Paredes externas e cobertura para ZB3.

Para Figura 70, o resultado apresentado com PCM parafinico aplicado na

cobertura no melhor caso apontou para 293 KJ/Kg de capacidade de armazenamento
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de calor latente (com variacdo entre 262 e 314 KJ/Kg na frente de Pareto), com 27,0°C
de pico de temperatura para derretimento (com variagdo entre 27,0 e 34,2°C),
25,22°C de pico de temperatura para curva de congelamento (com variacdo entre
20,3 e 25,2°C) e 15,92% de espessura do PCM (com variagéo entre 10,49 e 16,96%).

Figura 70 — Comportamento das variaveis testadas para o PCM aplicado na cobertura

para o modelo D’ - Paredes externas e cobertura para ZB3.

4.9 Sintese da analise dos cenarios relacionados ao modelo D’

Assim como analisado para o modelo C’, a partir da aplicagdo do PCM nas paredes
externas, piso e cobertura do modelo construtivo em LSF com menor nivel de
isolamento térmico (C’), os resultados apresentados acima mostram diferentes

discussfes possiveis sobre o papel do PCM no edificio avaliados nas ZBs 1, 2 e 3.

Com inicio pelo comportamento evolutivo quanto ao posicionamento do PCM
nos fechamentos (Tabela 17), para as andlises do modelo D’ o comportamento
explorativo do conjunto populacional final foi melhor realizado na analise com
aplicacdes nas paredes externas e cobertura, enquanto os melhores pontos de Pareto
considerando a reducdo da demanda energética para aguecimento também foram
observados nestes cenarios de aplicacdo do PCM. Os modelos com as aplicacfes
nas paredes externas e na cobertura apresentaram concentra¢des de resultados em
regido dominadas (ndo-6timas), indicando uma dificuldade de convergéncia para as

areas de reducao conjunta das duas func¢des-objetivo.
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Tabela 17 — Andlises evolutivas dos diferentes cenarios de aplicacéo.
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Com relacdo aos gréaficos de coordenadas paralelas apresentados nas
analises individualizadas do modelo D’ com os aspectos de configuragdo dos PCMs
otimos em cada cenério, assim como visto para o modelo C’, foi possivel tragar alguns
padrdes quanto as caracteristicas do PCM escolhido pelo algoritmo evolutivo durante
0 processo de avaliacdo. Com relacdo a capacidade de armazenamento de calor
latente, ainda que as melhores solucdes tenham apontado para diferentes valores
dentro do intervalo estabelecido, predominaram as solu¢cdées com valores maiores ou
iguais a 280 KJ/Kg, da mesma forma que nos melhores casos as temperaturas de
pico do processo de mudanca de fase apresentaram em maioria valores acima de
27°C na curva de derretimento, enquanto a curva de solidificacdo apresentou
variagbes muito amplas nas melhores solucbes. Com relacdo ao percentual da
composicdo do gesso acartonado que corresponde a espessura dos PCMs, esta foi
uma das variaveis em destaque com maior variacdo, ainda que muitas das melhores
solugbes tenham apresentado valores acima de 9%. Com relagcéo aos resultados,
novamente foi unénime a questdo da caracterizacao representativa do problema
multiobjetivo dentro do estudo, ja que em todos os cenarios no modelo D’ com
estratégias de aplicagdo positivas para redugdo das demandas energéticas com

agquecimento foram inversamente proporcionais para questao da refrigeracéo.
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A Tabela 18 apresenta um resumo dos consumos obtidos nas solugdes para
os modelos D’ e a suas diferengcas em relacdo ao modelo D. Como ja apontado na
analise do comportamento das analises evolutivas, os cenarios com aplicacbes nas
paredes externas e cobertura foram os mais impactantes, chegando a reducéo de
consumo com climatizagéo de 65,91% em relagédo ao modelo D na ZB3. Em todos os
cenarios testados reducfes de consumo superiores a 35,07% foram observadas em
relacdo ao modelo D, indicando um impacto positivo para a aplicacdo dos PCMs nas
trés zonas bioclimaticas. Quanto ao consumo para aquecimento, principal funcéo-
objetivo da analise em funcdo dos maiores valores apresentados, mostrou uma
reducao superior a 11,00 kWh/m2.ano em todos os cenarios de aplicacdo, com uma
reducdo de 23,74 kWh/m2ano para a aplicacdo realizada na parede externa e
cobertura na ZB1. No caso da refrigeracao, ainda que com valores absolutos menores
de consumo, em geral foi observada uma reducdo, com excecdo da aplicacdo nas
paredes externas para ZB3 que apresentou um aumento de 0,04 kWh/mz2.ano.

Diferente do que foi observado nos cenarios para o modelo C’, a aplicacéao
conjunta nas paredes e cobertura foi mais efetiva na reducdo do consumo, seguida

pela aplicagédo na cobertura e nas paredes externas.

Tabela 18 — Sintese dos resultados de consumo obtidos nos melhores casos.

Modelo Aquec. Dif. no Aquec. Ref. Dif. na Ref. Reducéao
(kWh/m2.ano) (kWh/m2.ano) (kWh/m2ano) (kWh/m2.ano) do D (%)
Par. Ext. (ZB1) 22,63 -17,69 1,00 -3,81 47,65
Cob. (zB1) 21,38 -18,94 0,11 -4,70 52,39
Par. Ext. + Cob. (ZB1) 16,58 -23,74 0,09 -4,72 63,09
Par. Ext. (ZB2) 26,72 -11,61 1,18 -3,46 35,07
Cob. (ZzB2) 25,19 -13,14 1,12 -3,52 38,77
Par. Ext. + Cob. (ZB2) 18,95 -19,38 0,85 -3,79 53,92
Par. Ext. (ZB3) 13,22 -14,79 1,98 +0,04 49,24
Cob. (ZB3) 14,61 -13,40 0,68 -1,26 48,94
Par. Ext. + Cob. (ZB3) 9,76 -18,25 0,45 -1,49 65,91

No caso dos modelos D’, que partem de um base com menor nivel de
isolamento térmico (modelo D), percebe-se em geral um impacto positivo da aplicacao
do PCM nos fechamentos opacos da edificacdo, com redugbes sempre maiores que
50% do consumo inicial nas 3 ZBs quando considerada a melhor estratégia avaliada

(paredes externas + cobertura). Diferente do modelo C, aqui as coberturas pouco
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isoladas estdo mais representativas quando incorporado os PCMs, indicando um
melhor desempenho no cenério de aplicagdo na cobertura + paredes externas.

4.10 Avaliacao geral sobre os resultados apresentados

A partir das analises apresentadas acima, alguns apontamentos em um nivel
geral das avalicbes podem ser feitos frente ao papel nos PCMs nos edificios
avaliados.

A comecar pelas simulacdes realizadas para a habitacdo situada na Zona
Bioclimatica 1, os resultados para os modelos com maior nivel de isolamento térmico
(Figura 71) mostram gque para além da melhora em relagdo ao modelo em LSF original
(C), a aplicagao dos PCMs proposta nos trés modelos C’ (parede, cobertura e parede
+ cobertura) apresentaram intensidades do uso de energia elétrica para aguecimento
menores que a habitacdo em alvenaria ceramica (A), mesmo com a aplicacdo de
menor impacto positivo (cobertura). Com relagcdo ao comportamento da IUE para
refrigeracdo, as estratégias de aplicacdo do PCM também foram favoraveis na
reducdo, exceto pelo cenario com aplicacdo nas paredes externas + cobertura, onde
um aumento de 0,02 kWh/mz2.ano foi observado em relacdo ao modelo em LSF e 0,15

kWh/m2.ano em relagdo em alvenaria.

Para um balanco da aplicacédo do PCM no envelope da habitacdo na ZB1 os
resultados obtidos apontam para um papel de influéncia positiva no seu desempenho
energético. Neste recorte, o melhor cenério avaliado considerou a aplicagcdo do PCM
apenas nas paredes externas como composicao de melhor desempenho energético,

considerando a soma dos dois consumos analisados.
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IUE com climatizagdo para os modelos com maior nivel de
isolamento térmico - ZB1

Modelo C' - Par. Ext. 4,04
+ Cob. 0,85
Modelo C' - Cob. 0.28 6,31
Modelo C' - Par. Ext. 0,19 4,40
Modelo C 0,83 8,10
Modelo A 0.70 7,75

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

M |UE para aquecimento (kWh/m?.ano) M |UE para refrigeragdo (kWh/m?2.ano)

Figura 71 — Resultados de IUE para os modelos com maior nivel de isolamento
térmico na ZB1 (A, C e C)).

Para a analise dos modelos com menor nivel de isolamento térmico (B, D e D’)
na Zona Bioclimatica 1 (Figura 72), os resultados mostram que tanto na reducdo da
IUE para aquecimento quanto para refrigeracdo o0s resultados energéticos da
habitacao foram positivos em relagcdo aos modelos iniciais em LSF (C) e alvenaria
ceramica (A). Para os modelos com menor nivel de isolamento térmico na ZB1, o
cenario mais impactante do ponto de vista energético considerando a soma das duas
IUE, foi com a aplicagdo do PCM nas paredes externas + cobertura, com reducdo
superior a 50% do consumo energético com climatizacdo em relacdo modelo em

alvenaria ceramica (A).
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IUE com climatizagao para os modelos com menor nivel de
isolamento térmico - ZB1

Modelo D' - Par. | 16,58

Ext. + Cob. | 0,09

Modelo D' - Cob, " 21,38

o1

Modelo D' - Par. 22,63
Ext. 1,00

40,32
Modelo D 4,81

34,29
Modelo B 1,22

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

M |UE para aquecimento (kWh/m?2.ano) M |UE para refrigeragdo (kWh/m?2.ano)

Figura 72 — Resultados de IUE para os modelos com menor nivel de isolamento
térmico na ZB1 (B, D e D’).

Os modelos com maior nivel de isolamento térmico na Zona Biocliméatica 2
(Figura 72), assim como visto para ZB1, apresentaram resultados promissores quanto
aos cenarios de aplicacdo dos PCMs nos envelopes opacos. Em todos os cenarios
testados a aplicacédo do PCM apresentou IUE menores que os modelos em LSF (C)
e alvenaria ceramica (A), tanto para aquecimento, quanto para refrigeracdo. O cenario
de aplicacao nas Paredes Externas + Cobertura foi 0 mais eficaz, apresentando as
menores demandas energéticas para aquecimento e refrigeracdo. Ainda que o0s
valores com a IUE para aquecimento no modelo com a aplicagéo conjunta de paredes
externas e cobertura seja menor do que o modelo com a aplicacdo apenas nas
paredes externas, o aumento na IUE para refrigeracdo no modelo com a aplicagao
conjunta em relagdo ao modelo que aplica o PCM apenas nas paredes externas

sobrepfe a economia de energia com aquecimento.

No caso da ZB2, por apresentar necessidades energéticas maiores para
refrigeracdo, percebe-se com maior influéncia o papel do PCM para reducédo de
ambas as necessidades energéticas, a medida que os valores de IUE para

refrigeracdo acima de 3,5 kWh/m2.ano foram reduzidos pela metade no cenério de
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aplicacdo dos PCMs nas paredes externas, e reduzidos também, mesmo que em
menor escala, no cendrio de menor impacto (cobertura) em aproximadamente 1,00
kwh/mz2.ano.

IUE com climatizagdo para os modelos com maior nivel de
isolamento térmico - ZB2

Modelo C' - Par. Ext. 5,82
+ Cob. 1,8

, 6,85
Modelo C' - Cob. 2,65

Modelo C' - Par. Ext. 1,64

Modelo C 564

‘ \

3,56

7,86
Modelo A 364

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

M |UE para aquecimento (kWh/m2.ano) M |UE para refrigeracdo (kWh/m?.ano)

Figura 73 — Resultados de IUE para os modelos com maior nivel de isolamento
térmico na ZB2 (A, C e C’).

Quanto aos modelos com menor nivel de isolamento térmico na ZB2 (Figura
74), mais uma vez, assim como visto para a ZB1, os resultados com a aplicacédo dos
PCMs resultaram em redugfes da IUE para aquecimento e refrigeracdo em relacdo
aos modelos originais em LSF (C) e alvenaria ceramica (A). Sendo a necessidade
para aquecimento o ponto mais influente dentre os eixos de avaliagéo, observa-se
gue a estratégia de aplicacdo dos PCMs de forma conjunta (paredes externas +
cobertura) apresentou os melhores resultados, comportamento este que também foi
percebido nas intensidades para refrigeracdo. Considerando os valores somados de
IUE, a melhor estratégia de aplicacdo dos PCMs apresenta uma reducdo de IUE

superior a 50% em relacdo ao modelo em alvenaria ceramica (A).
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IUE com climatizagao para os modelos com menor nivel de
isolamento térmico - ZB2

Modelo D' - Par. 18,95
Ext. + Cob. 0,85

, 25,19

Modelo D' - Cob. 112
Modelo D' - Par. 26,72

Ext. 1,18

38,33
Modelo D 4,64
33,64
Modelo B 336

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

M |UE para aquecimento (kWh/m?2.ano) M |UE para refrigeragdo (kWh/m?2.ano)

Figura 74 — Resultados de IUE para os modelos com menor nivel de isolamento
térmico na ZB2 (B, D e D’).

J4 para os modelos com maior nivel de isolamento térmico na Zona
Bioclimatica 3 (Figura 75), assim como visto para as ZB1 e ZB2, resultados de
melhora foram identificados quanto aos cenarios de aplicacdo dos PCMs nos
envelopes opacos. Em todos os cenarios testados a aplicacdo do PCM apresentou
IUE para aquecimento menores do que os modelos em LSF (C) e alvenaria ceramica
(A). Para refrigeracao, a estratégia de aplicacdo do PCM na cobertura apresentou um
aumento de 0,14 kWh/m2.ano em relacdo ao modelo inicial em LSF (C), e de 0,08
kWh/m2.ano em relacdo ao modelo alvenaria ceramica. Nos demais casos a IUE com
refrigeracdo reduziu a partir da aplicacdo dos PCMs. Para ZB2, diferentemente do
gue foi observado na ZB1, o modelo com a aplicagéo conjunta de PCM foi o mais
efetivo no sentido da reducao com a climatizagédo. Ainda que a IUE para refrigeracéo
do modelo com aplicacdo apenas nas paredes externas tenha sido menos do que a
metade do gasto com o modelo com a aplicacdo conjunta de PCM para esta
finalidade, a diferenca de 0,53 kWh/m2.ano a mais para o modelo com a aplicacéo de
PCM apenas nas paredes externas mostra que na ZB3 o balanco é positivo para o

cenario de aplicacdo conjunta. A aplicacdo de PCMs nos envelopes mais isolados na
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ZB3 foi positiva em todos contextos de aplicacéo, inclusive para a aplicagdo na
cobertura que demandou maior necessidade energética para refrigeracao.

IUE com climatizagao para os modelos com maior nivel de
isolamento térmico - ZB3

Modelo C' - Par. Ext. 3,18
+ Cob. 0,47
. 3,32
Modelo C' - Cob. 107

Modelo C' - Par. Ext. 0,22

5,65
Modelo C P
4,98
Modelo A 0,99
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
M |UE para aquecimento (kWh/m2.ano) M |UE para refrigeragdo (kWh/m?.ano)

Figura 75 — Resultados de IUE para os modelos com maior nivel de isolamento
térmico na ZB3 (A, C e C).

Para os modelos com menor nivel de isolamento térmico na ZB3 (Figura 76),
mais uma vez, assim como visto para a ZB1 e ZB2, os resultados com a aplicagao
dos PCMs implicaram em reducdes da IUE para aquecimento e refrigeracdo em
relacdo aos modelos originais em LSF (C) e alvenaria ceramica (A). Com a
necessidade para aquecimento mais uma vez sendo o ponto mais influente dentre os
eixos de avaliacdo, observa-se que a estratégia de aplicacdo dos PCMs de forma
conjunta (paredes externas + cobertura) apresentou os melhores resultados,
comportamento este que também foi percebido nas intensidades para refrigeracdo. A
partir dos valores somados de IUE, a melhor estratégia de aplicacdo dos PCMs
apresenta uma reducao de IUE superior a 50% em relagcdo ao modelo em alvenaria

ceramica (A), assim como visto para as demais ZBs.
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IUE com climatizagao para os modelos com menor nivel de
isolamento térmico - ZB3

Modelo D' - Par. 9,76
Ext. + Cob. 0,45

. 14,61
Modelo D' - Cob. 0,68
Modelo D' - Par. 13,22
Ext. 1,98
28,01
Modelo D 1,94
23,15
Modelo B 0,74
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
M |UE para aquecimento (kWh/m?2.ano) M |UE para refrigeragdo (kWh/m?2.ano)

Figura 76 — Resultados de IUE para os modelos com menor nivel de isolamento
térmico na ZB3 (B, D e D’).

O resultado das 18 avaliacfes realizadas quanto a aplicacdo dos PCMs nos
trés climas selecionados como recorte de avaliacdo destaca positivamente o papel
deste componente construtivo de forma micro encapsulada nos revestimentos
internos das faces externas, frente aos dois envelopes estabelecidos inicialmente em
LSF e alvenaria ceramica, modelos C e A, respectivamente.

A partir dos resultados analisados acima é possivel concluir algumas condi¢cdes
macro acerca das avaliacfes realizadas:

- Os melhores contextos de aplicacdo dos PCMs foram mais impactantes nas
reducdes energéticas com climatizacdo na Zona Bioclimatica 3 para o envelope com
menor nivel de isolamento térmico e na Zona Bioclimética 1 para o envelope com
maior isolamento térmico. Estes dados mostram que, tanto no cenério de avaliacao
menos critico para o periodo frio considerando um envelope com menor nivel de
isolamento (ZB3), quanto em uma condigdo mais rigorosa nos periodos frios
considerando um envelope com maior nivel de isolamento térmico, o papel do PCM

como instrumento regulatério das condic¢des internas se mostrou efetivo, em especial
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nas reducdes energéticas com aquecimento, principal demanda observada nas
avaliacoes;

- Quanto as reducdes percentuais das necessidades energéticas da habitacdo apos
a aplicacdo dos PCMs, observa-se que 0s cenarios nao tao isolados termicamente
foram mais impactados positivamente do que 0s cenarios com maior nivel de
isolamento térmico, ainda que ambos tenham apresentado reducdes energéticas com
climatizacdo entre 26 e 65% em todos os cenarios da avaliacdo. Neste mesmo
sentido, o isolante capacitivo se mostrou um importante elemento na composi¢ao dos
fechamentos, ndo apenas nos casos com menor isolamento térmico onde ele foi mais
efetivo, mas também nos modelos mais isolados termicamente, destacando a
importancia da capacidade térmica das paredes externas e cobertura nos climas das
ZBs1,2e3.

- A inclusdo dos PCMs nos modelos com composi¢coes leves tornou as edificagbes
mais eficientes energeticamente do que as composi¢des iniciais testadas com
alvenaria ceramica (maior capacidade térmica) em todos 0s casos,
independentemente do nivel de isolamento térmico. Este ponto destaca o papel
positivo deste composto como um elemento de absorc¢éo e liberacdo do calor latente
frente ao que a propria alvenaria ceramica realiza durante o fenébmeno da inércia
térmica. De qualquer modo, € importante frisar que o isolante capacitivo nas
condicBes testadas por este trabalho ndo apresentou 0 mesmo impacto que o isolante
resistivo nas reducdes energéticas, ainda que a atuacdo conjunta destes dois tipos
de isolante tenha proporcionado as melhores condicbes energéticas gerais

identificadas pelo trabalho.
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5. CONCLUSOES

A partir do objetivo de verificacdo do impacto da utilizacdo de PCMs como
elementos regulatorios para inércia térmica nas paredes externas e cobertura de em
uma edificacdo de composicdo leve em LSF nas ZBs 1, 2 e 3, os resultados
apresentados na avaliacao proposta por este trabalho mostram que a aplicacao dos
PCMs como elementos capacitivos em fechamentos leves contribuiu com a reducéo
das necessidades energéticas da habitacdo estudada. Quanto aos objetivos
especificos, o PCM parafinico micro encapsulado recomendado para préatica da
construcédo civil se mostrou eficaz nas propor¢cdes de aplicagcdo de 20% da
composicdo do revestimento interno apontada na literatura, apresentando resultados
de reducéo da IUE de até 63,09% em relacdo ao modelo base. Da mesma forma, as
andlises com o algoritmo evolutivo multiobjetivo NSGA-Il proporcionaram a
verificacdo de multiplas combinagbes PCMs até a identificagdo dos cenarios 6timos

discutidos nos resultados.

Com relacado as estratégias de otimizacao, a avaliacdo evolutiva multiobjetivo
como instrumento para identificagcdo dos PCMs otimizados permitiu com que fosse
possivel recortar as melhores solucbes de PCMs em um cenério de potenciais 900
mil simulacdes (18 avaliacbes x 100 geracBes x 500 individuos) frente a uma
incalculavel explosdo combinatéria dado os limites das 14 varidveis consideradas com

cinco casas decimais em ponto flutuante.

Quanto ao papel do PCM como isolante capacitivo nas analises, os resultados
mostram que estes materiais podem ser importantes em localidades com
caracteristicas climaticas analogas as zonas bioclimaticas brasileiras 1, 2 e 3,
pensando em reduzir as demandas com climatizacdo. Ainda, o PCM contribuiu com
a regulagem das condi¢Oes internas de temperatura nestas localidades, visto as
reducdes energéticas observadas nos cenarios com ventilacdo hibrida controlada
pelo conforto adaptativo da ASHRAE 55 com 80% de aceitabilidade.

Para os modelos com maior nivel de isolamento térmico, assim como
previamente apontado pela literatura para outros contextos climaticos, o papel
capacitivo do PCM em um fechamento leve contribuiu para melhoria das condi¢cbes
energéticas da habitacdo, atuando também no processo regulatorio das temperaturas
internas. Da mesma forma, como observado na revisao de literatura, os resultados

obtidos neste trabalho destacam a possibilidade de comum ocorréncia destes dois
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isolantes (térmico e capacitivo) na contribuicdo de um melhor nivel de desempenho
energético da edificacdo nas ZBs 1, 2 e 3, ainda que conforme apontado pelas
simulacdes da avaliacéo inicial, o isolamento térmico tenha impactado de forma mais

enfatica nas condi¢cfes de IUE da habitacao.

Como limitacBes deste trabalho de dissertacao é possivel destacar a auséncia
de uma andlise econbmica sobre os custos atrelados a aplicacdo dos PCM na
edificacdo avaliada, a avaliacdo do papel dos PCMs em climas (em especial os
predominantemente quentes) bem como a avaliacdo de outras tecnologias de PCM
para contrastar com as avaliagcOes realizadas com a tecnologia considerada. Estes
trés pontos estdo sendo considerados como potenciais trabalhos futuros para a

sequéncia deste estudo.

Por fim, salienta-se que este trabalho se posiciona como uma das discussfées
iniciais sobre a aplicagédo de PCMs em fechamentos edificados no contexto do sul do
Brasil, de modo que as solucdes e consideragfes aqui apresentadas buscaram
contribuir com a ampliacdo da discusséo sobre esta tecnologia construtiva e 0s seus

potenciais desdobramentos em habitacfes no contexto nacional.

131



Referéncias

ABNT. NBR 15220 — Desempenho térmico de edificacbes. Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, v.7, 2005.

ABNT. NBR 15220 — Desempenho térmico de edificacbes - Parte 3: Zoneamento
bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de
interesse social. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, v.7,
2005.

ABNT. NBR 15575 — Desempenho de edificios habitacionais de até cinco
pavimentos— Partes 1-6. Brasil. Associacao Brasileira de Normas Técnicas, V.2,
2013.

ABNT. NBR 15575 — Desempenho de edificios habitacionais de até cinco
pavimentos— Partes 1-6. Brasil. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, v.1,
2021.

ALAWADHI, E. M. Thermal analysis of a building brick containing phase change
material. Energy and Buildings, v. 40, n. 3, p. 351-357, 2008.

AN-NAGGAR, A. S.; IBRAHIM, M. A.; KHALIL, E. E. Energy performance
simulation in residential buildings. Procedia Engineering, v.205, p.4187-4194,
2017.

ASHRAE. Standard 55 — Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy. ASHRAE, Atlanta, 2013.

ATHIENITIS, A.LIU, C.; HAWES, D.; BANU, D.; FELDMAN, D. Investigation of the
thermal performance of a passive solar test-room with wall latent heat storage.
Building and environment, v.32, n.5, p.405- 410, 1997.

BAGHERI-ESFEH, H.; SAFIKHANI, H.; MOTAHAR, S. Multi-objective optimization
of cooling and heating loads in residential buildings integrated with phase change
materials using the artificial neural network and genetic algorithm. Journal of
Energy Storage, v. 32, p. 101772, 2020.

BARBOSA, A. M.; RIBEIRO, L. de C.; ARANTES, J. M. de O. Algoritmo genético
multiobjetivo: Sistema adaptativo com elitismo. 92 Brazilian Conference on
Dynamics Control and their Applications, Anais..., v. 2, p. 16, 2010.

BISWAS, K.; SHUKLA, Y.; DESJARLAIS, A.; RAWAL, R. Thermal characterization
of full-scale PCM products and numerical simulations, including hysteresis, to
evaluate energy impacts in an envelope application. Applied Thermal
Engineering, v.138, p.501-512, 2018.

132



BLANK, J.; DEB, K. pymoo: Multi-objective optimization in python. IEEE Access,
v. 8, p. 89497-89509, 2020.

BERLEZE, A. S.; BRASILEIRO, A. de B. H.; SILVOSO, M. M. Multi-objective
optimization of the geometry of single-family housing to improve thermal
performance. Ambiente Construido, v. 21, p. 41-65, 2021.

BRE, F.; FACHINOTTI, V. D. A computational multi-objective optimization method
to improve energy efficiency and thermal comfort in dwellings. Energy and
Buildings, v.154, p.283-294, 2017.

BRITO, A. C. d.; AKUTSU, M.; SALLES, E. M.; CASTRO, G. M. Caracteristicas
térmicas de materiais de mudanca de fase adequados para edificacfes brasileiras.
Ambiente Construido, v.17, n.1, p.125-145, 2017.

BRITO, A. D. C. Contribuicdo da inércia térmica na eficiéncia energética de
edificios de escritérios na cidade de S&o Paulo. 2015. 241p. Tese (Doutorado
em Engenharia) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo.

CABEZA, L. F; CASTELL, A.; BARRENECHE, C. D.; DE GRACIA, A,
FERNANDEZ, A. |. Materials used as PCM in thermal energy storage in buildings:
A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v.15, n.3, p.1675-1695,
2011.

CAl, R.; SUN, Z.; YU, H.; MENG, E.; WANG, J.; DAI, M. Review on optimization of
phase change parameters in phase change material building envelopes. Journal
of Building Engineering, p. 101979, 2020.

CALAFIORE, G.; TOMMOLILLO, C.; NOVARA, C.; FABRIZIO, E. APSEplus: a
MATLAB toolbox for parametric energy simulation of reference buildings. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE AND COMPUTER
APPLICATIONS, 6., 2017. p.267-271.

CASCONE, Y.; CAPOZZOLI, A.; PERINO, M. Optimization analysis of PCM-
enhanced opaque building envelope components for the energy retrofitting of office
buildings in Mediterranean climates. Applied energy, v. 211, p. 929-953, 2018.

CASTILHO, A. Simulagdo numérica do efeito de PCM no conforto térmico de
edificios. 2014. 147p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil), Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, Departamento de Engenharia Civil.

CHATURVEDI, S.; RAJASEKAR, E.; NATARAJAN, S. Multi-objective building
design optimization under operational uncertainties using the NSGA Il algorithm.
Buildings, v. 10, n. 5, p. 88, 2020.

133



CHEUNG, P. B. Anédlise de reabilitacdo de redes de distribuicdo de agua para
abastecimento via algoritmos genéticos multiobjetivo. 2004. 268p. Tese
(Doutorado em Engenharia Hidrica) — Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos.

COELLO, C. A. C.; LAMONT, G. B.; VAN VELDHUIZEN, D. A. Evolutionary
algorithms for solving multi-objective problems. Springer, 2007. v.5.

COSTA, J. A. C. Formulacdo de materiais com mudanca de fase por adicéo
combinada de vermiculita, diatomita e parafina aplicados em argamassas
cimenticias. 2019. 113p. Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Materiais)
— Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

CRAWLEY, D. B. Building energy tools directory. Proceedings of Building
Simulation, v.1, p.63-64, 1997.

CRAWLEY, D. B.; LAWRIE, L. K.; PEDERSEN, C. O.; WINKELMANN, F. C. Energy
plus: energy simulation program. ASHRAE journal, v.42, n.4, p.49-56, 2000.

CUNHA, S.; AGUIAR, J.; FERREIRA, V.; TADEU, A. Argamassas com
incorporacdo de Materiais de Mudanca de Fase (PCM): Caracterizacao fisica,
mecanica e durabilidade. Matéria (Rio de Janeiro), v.20, n.1, p.245-261, 2015.

CUNHA, S.; AGUIAR, J.; TADEU, A. Comportamento térmico de argamassas com
incorporacao de Materiais de Mudancga de Fase (PCM) no clima portugués. Materia
(Rio de Janeiro), v.22, n.4, 2017.

DAHLAN, N.; ARIS, A. Optimizing Energy Baseline for Medium Size Office Using
Hybrid EnergyPlus-Evolutionary Programming (EP). Journal of
Telecommunication, Electronic and Computer Engineering (JTEC), v.10, n.1-
4, p.59-65, 2018.

DALBEM, R. Desempenho de edificagdo residencial no Sul do Brasil sob a
Otica energética e econdmica: da NBR 15575 a Passive House. 2018. 124p.
Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de PGs-
Graduacao em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

DALBEM, R.; CUNHA, E. G. D.; VICENTE, R.; FIGUEIREDO, A. J.; SILVA, A. C.
S. B. D. Discusséao do desempenho da envoltéria de uma passive house adaptada
a zona bioclimética 2 em acordo com o RTQ-R. Ambiente Construido, v.17, n.1,
p.201-222, 2017.

DALBEM, R.; FREITAS, J. M. R. de; CUNHA, E. G. da. Conceito Passivhaus
aplicado ao clima brasileiro. Revista de Arquitetura IMED, v.4, n.1, p.26-36, 2015.

134



DANIEL, W. W.; CROSS, C. L. Biostatistics: a foundation for analysis in the
health sciences. Wiley, 2018.

DEB, K. Multi-objective optimization using evolutionary algorithms. John
Wiley & Sons, 2001. v.16.

DEB, K.; PRATAP, A.; AGARWAL, S.; MEYARIVAN, T. A fast and elitist
multiobjective genetic algorithm: NSGA-Il. IEEE transactions on evolutionary
computation, v.6, n.2, p.182-197, 2002.

DELGARM, N.; SAJADI, B.; KOWSARY, F.; DELGARM, S. Multi-objective
optimization of the building energy performance: A simulation-based approach by
means of particle swarm optimization (PSO). Applied energy, v.170, p.293-303,
2016.

DERVIS, H. Bibliometric analysis using Bibliometrix an R Package. Journal of
Scientometric Research, v. 8, n. 3, p. 156-160, 2019.

DOE, E. 9.0.1 EnergyPlus input/output references. US Department of Energy,
2018.

DORNELLES, K.; RORIZ, M. Thermal inertia, comfort and energy consumption in
buil-dings: a case study in Sao Paulo state- Brazil. International Journal for
housing science and its applications, v.28, n.2, p.153-162, 2004.

EMSLEY, J. Nature’s building blocks: an AZ guide to the elements. Oxford
University Press, 2011.

EPE. BALANCO ENERGETICO NACIONAL: Relatério Final, ano base 2018. Rio
de Janeiro: Ministério de Minas e Energia, 2019.

FAURE, G.; CHRISTIAANSE, T.; EVINS, R.; BAASCH, G. M. BESOS: a
Collaborative Building and Energy Simulation Platform. In: Proceedings of the 6th
ACM International Conference on Systems for Energy-Efficient Buildings, Cities,
and Transportation. Anais..., p. 350-351. 2019.

FIGUEIREDO, A. J. P. de. Energy efficiency and comfort strategies for
Southern European climate: Optimization of passive housing and PCM
solutions. 2016. 189p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade
Aveiro, Aveiro.

FIGUEIREDO, A.; KAMPF, J.; VICENTE, R. Passive house optimization for
Portugal: Overheating evaluation and energy performance. Energy and Buildings,
v.118, p.181-196, 2016.

FOGEL, L. J. Autonomous automata. Industrial research, v.4, p.14-19, 1962.

135



GASTINES, M. de; CORREA, E.; PATTINI, A. Heat transfer through window frames
in EnergyPlus: model evaluation and improvement. Advances in Building Energy
Research, v.13, n.1, p.138-155, 2019.

GAVIRA, M. de O. Simulacdo computacional como uma ferramenta de
aquisicao de conhecimento. 163 f. 2003. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
de Producao). Universidade de Séo Paulo, Sado Paulo, 2003.

GOLDEMBERG, J.; LUCON, O. Energias renovaveis: um futuro sustentavel.
Revista USP, n.72, p.6-15, 2007.

GOMES, A. P. Método de Avaliacdo do desempenho térmico de edificios
comerciais e residenciais em light steel framing. 147 f. 2012. Tese de
Doutorado. Tese (Doutorado em Engenharia Civi) — Escola de Minas,
Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2012.

GRANJA, A. D. TRANSMISSAO DE CALOR EM REGIME PERIODICO: EFEITO
DA INERCIA TERMICA EM FECHAMENTOS OPACOS. 2002. 132p. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Campinas, Campinas, 2002.

HADJIEVA, M.; STOYKOV, R.; FILIPOVA, T. Composite salt-hydrate concrete
system for building energy storage. Renewable Energy, v.19, n.1-2, p.111-115,
2000.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de Fisica, vol. 2:
gravitacéo, ondas e termodinamica. Rio de Janeiro: LTC, v.8, 2009.

HARVEY, D. Energy and the new reality 1: Energy efficiency and the demand
for energy services. Routledge, 2010.

HICHEM, N.; NOUREDDINE, S.; NADIA, S.; DJAMILA, D. Experimental and
numerical study of a usual brick filled with PCM to improve the thermal inertia of
buildings. Energy Procedia, v. 36, p. 766-775, 2013.

HUANG, Y. J. et al. Representative Layer-by-Layer Descriptions for Fenestration
Sys-tems with Specified Bulk Properties such as U-Factor and Solar Heat Gain
Coefficient. ASHRAE Transactions, v.125, 2019.

HUANG, Z. et al. Back-analysis and parameter identification for deep excavation
based on Pareto multiobjective optimization. Journal of Aerospace Engineering,
v.28, n.6, p.A4014007, 2015.

INMETRO. Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagbes Residenciais, RTQ-R. Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial, Rio de Janeiro, 2010.

136



JEONG, S. G.; CHUNG, O.; YU, S.; KIM, S.; KIM, S. Improvement of the thermal
properties of Bio-based PCM using exfoliated graphite nanoplatelets. Solar Energy
Materials and Solar Cells, v.117, p.87-92, 2013.

KITCHENHAM, B.; BRERETON, O. P.; BUDGEN, D.; TURNER, M.; BAILEY, J.;
LINKMAN, S. Systematic literature reviews in software engineering — a systematic
literature review. Information and software technology, v. 51, n. 1, p. 7-15, 2009.

KISHORE, R. A.; BIANCHI, M. V.; BOOTEN, C.; VIDAL, J.; JACKSON, R.
Optimizing PCM-integrated walls for potential energy savings in US Buildings.
Energy and Buildings, v. 226, p. 110355, 2020.

KONG, X; LU, S.; HUANG, J.; CAI, Z.; WEI, S. Experimental research on the use
of phase change materials in perforated brick rooms for cooling storage. Energy
and Buildings, v.62, p.597-604, 2013.

KUZNIK, F.; LOPEZ, J. P. A.; BAILLIS, D.; JOHANNES, K. Phase change material
wall optimization for heating using metamodeling. Energy and Buildings, v. 106,
p. 216-224, 2015.

LAMBERTS, R; GHISI, E.; PAPST, A. L. Desempenho térmico de edificacdes,
72 Edicdo. Universidade Federal de Santa Catarina, Laboratério de Eficiéncia
Energética de Edificacdes (LABEEE), 2016.

LA ROSA, A. D.; RECCA, A.; GAGLIANO, A.; SUMMERSCALES, J.; LATTERI, A,
C0OzzO, G.; CICALA, G. Environmental impacts and thermal insulation
performance of innovative composite solutions for building applications.
Construction and Building Materials, v. 55, p. 406-414, 2014.

LAURENT PILON’S, R. G. Thermophysical properties of commercially available
PCMs near room temperature. Disponivel em: <
https://www.seas.ucla.edu/~pilon/Publications/DataDownloads/ThermophysicalPr
opertiesPCMnearRT.xIsx>. Acesso em: 25 de out. de 2021.

LAZARO, A.; DOLADO, P.: MARIN, J. M.; ZALBA, B. PCM—air heat exchangers for
free-cooling applications in buildings: experimental results of two real-scale
prototypes. Energy Conversion and Management, v.50, n.3, p.439-443, 2009.

LEITZKE, R. K.; DA CUNHA, E. G.; DA SILVA, O. M.; DA SILVA, A. C. S. B;
BELTRAME, C. M. Avaliagdo de dispositivos de protecdo solar fixos e
automatizados para edificio residencial. PARC Pesquisa Em Arquitetura E
Construgdo, v.8, n.1, p.59-72, 2017.

LEITZKE, R. K.; BELTRAME, C. M.; DE FREITAS, J. R.; SEIXAS, J. N.; DOS
SANTOS MACIEL, T., DA CUNHA, E. G.; RHEINGANTZ, P. A. Optimization of the

137



Traditional Method for Creating a Weather Simulation File: The Pelotas. epw Case.
Journal of Civil Engineering and Architecture, v.12, p.741-756, 2018.

LEITZKE, R. K., CUNHA, E. G. da; MACIEL, T. dos S., DEMBINSKI, F. M. D,;
PRESTES, G. B. Algoritmo para analise evolutiva multiobjetivo em simulacdes
termoenergéticas. Gestdo & Tecnologia de Projetos, v. 16, n. 1, p. 24-42, 2021.

LI, M. A nano-graphite/paraffin phase change material with high thermal
conductivity. Applied energy, v.106, p.25-30, 2013.

LI, W.; WANG, R.; ZHANG, T.; MING, M.; LI, K. Reinvestigation of evolutionary
many-objective optimization: Focus on the Pareto knee front. Information
Sciences, v. 522, p. 193-213, 2020.

LINDEMANN, A.; SCHMIDT, J.; TODTE, M.; ZEUNER, T. Thermal analytical
investigations of the magnesium alloys AM 60 and AZ 91 including the melting
range. Thermochimica acta, v.382, n.1-2, p.269-275, 2002.

LINCZUK, V. C. C.; BASTOS, L. E. G. Otimizacdo multiobjetivo orientada ao
desempenho térmico para o projeto de edificacbes de baixo consumo de energia
na Regido Sul do Brasil. Ambiente Construido, v. 20, p. 509-529, 2020.

LIU, Y.; WANG, M.; CUI, H.; YANG, L.; LIU, J. Micro-/macro-level optimization of
phase change material panel in building envelope. Energy, v. 195, p. 116932, 2020.

MACIEL, T.dos S.; LEITZKE, R. K.; DUARTE, C. D. M.; SCHRAMM, F. K.; CUNHA,
E. G. da. Otimizacdo termoenergética de uma edificacdo escolar: discusséo sobre
o desempenho de quatro algoritmos evolutivos multiobjetivo. Ambiente
Construido, v. 21, p. 221-246, 2021.

MANSOUR, M. R. Algoritmo para obtencdo de planos de restabelecimento
para sistemas de distribuicdo de grande porte. 2009. Tese (Doutorado em
Ciéncia da Computacdo) — Universidade de S&o Paulo.

MARKARIAN, E.; FAZELPOUR, F. Multi-objective optimization of energy
performance of a building considering different configurations and types of PCM.
Solar Energy, v. 191, p. 481-496, 2019.

MARQUES, T. H. T. Influéncia das propriedades térmicas da envolvente opaca
no desempenho de habitacdes de interesse social em Séo Carlos, SP. 2013.
145p. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Instituto de
Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sao Paulo, Sédo Paulo.

MAVRIGIANNAKI, A.; AMPATZI, E. Latent heat storage in building elements: A
systematic review on properties and contextual performance factors. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v.60, p.852-866, 2016.

138



MEHLING, H.; CABEZA, L. F. Heat and cold storage with PCM. Springer, 2008.
v.308.

MEMON, S. A. Phase change materials integrated in building walls: A state of the
art review. Renewable and sustainable energy reviews, v.31, p.870-906, 2014.

MENDES, N.; WESTPHAL, F. S.; LAMBERTS, R.; CUNHA NETO, J. A. B. da. Uso
de instrumentos computacionais para analise do desempenho térmico e energético
de edificagBes no Brasil. Ambiente Construido, v.5, n.4, p.47-68, 2005.

NIMLYAT, P.; DASSAH, E.; ALLU, E. Computer simulations in buildings:
implications for building energy performance. Computer, v.4, n.03, 2014.

NOGUEIRA, J. R. d. S.; CALLEJAS, I. J. A.; DURANTE, L. C. Desempenho de
painel de vedacao vertical externa em Light Steel Framing composto por placas de
madeira mineralizada. Ambiente Construido, v.18, n.3, p.289-307, 2018.

OHTA, Y.; SATO, H. Evolutionary multi-objective air-conditioning schedule
optimization for office buildings. In: GENETIC AND EVOLUTIONARY
COMPUTATION CONFERENCE COMPANION, 2018. p.296—-297.

OLIVEIRA, D. D. S. Identificacdo do tipo e quantidade de PCM adequado ao
clima Portugués. 2012b. 138p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Escola de Engenharia, Universidade do Minho, Braga.

OLIVEIRA GAVIRA, M. de. Simulagado computacional como uma ferramenta de
aquisicao de conhecimento. 2003. 163p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
de Producéo) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Séo Paulo.

OLIVEIRA, L. Avaliacdao dos limites das propriedades térmicas dos
fechamentos opacos da NBR 15220-3, para habitacdes de interesse social, da
Zona Bioclimatica 2. 2012a. 120p. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo) — Programa de PéOs-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

OLIVIERI, H.; BARBOSA, I. C. A, ROCHA, A. C. D.,, GRANJA, A. D, &
FONTANINI, P. S. P. A utilizacdo de novos sistemas construtivos para a reducao
no uso de insumos nos canteiros de obras: Light Steel Framing. Ambiente
Construido, v.17, n.4, p.45-60, 2017.

CLIMATE ONEBUILDING. Repository of free climate data for building performance
simulation. Disponivel em: < http://climate.onebuilding.org/default.html>. Acesso
em: 25 de out. de 2021.

139



PAPST, A. L. USO DE INERCIA TERMICA NO CLIMA SUBTROPICAL: ESTUDO
DE CASO EM FLORIANOPOLIS - SC. 1999. 180p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

PARK, B.; SRUBAR lll, W. V.; KRARTI, M. Energy performance analysis of
variable thermal resistance envelopes in residential buildings. Energy and
Buildings, [S.l.], v.103, p.317-325, 2015.

PEGDEN, C. D.; SADOWSKI, R. P.; SHANNON, R. E. Introduction to simulation
using SIMAN. McGraw-Hill, Inc., 1995.

PEREIRA, E. B. et al. Atlas brasileiro de energia solar (2a edi¢do). Sdo José
dos Campos: Inpe, 2017.

PERKINS, M. Z. The Utilization of Light Gauge Steel in Residential Construction on
the State of Utah. Brigham Young University, 2009.

PHILIP, S.; TRAN, T.; TANJUATCO, L. Eppy: scripting language for E+. Disponivel
em: <https://github.com/santoshphilip/eppy>. Acesso em: 25 de fev. de 2020.

PONS, V., STANESCU, G. Materiais com mudanca de fase: analise de
desempenho energético para o Brasil. PARC Pesquisa Em Arquitetura E
Construcgao, v.8, n.2, p.127-140, 2017.

RAHIMPOUR, Z.; FACCANI, A.; AZUATALAM, D.; CHAPMAN, A.; VERBIC, G.
Using thermal inertia of buildings with phase change material for demand response.
Energy Procedia, v. 121, p. 102-109, 2017.

RAMAIAH, G. B.; PARTHASARATHY, R. K. Application of kulkote temperature
regulating phase change material on merino wool fiber and pashmina wool felt
material. In: IOP CONFERENCE SERIES: MATERIALS SCIENCE AND
ENGINEERING, 2019. Anais..., 2019. v.577, n.1, p.012114.

RAZALI, N. M.; WAH, Y. B. Power comparisons of shapiro-wilk, kolmogorov-
smirnov, lilliefors and anderson-darling tests. Journal of statistical modeling and
analytics, v.2, n.1, p.21-33, 2011.

RODRIGUES, W. C. Metodologia cientifica. Faetec/IST. Paracambi, p. 2-20,
2007.

RUBITHERM, G. PHASE CHANGE MATERIAL RT-LINE (HIGH THERMAL
CAPACITICY). Disponivel em:<https://www.rubitherm.eu/en/>. Acesso em: 26 de
fev. de 2020.

SANTOS, J. C. P. dos; KOTHE, K. K.; MOHAMED, G.; VAGHETTI, M. A. O
RIZZATTI, E. Comportamento térmico de fechamentos em alvenaria estrutural para

140



a Zona Bioclimatica 2 brasileira. Matéria (Rio de Janeiro), v. 20, p. 1030-1047,
2015.

SAWIN, J.; RUTOVITZ, J.; SVERRISSON, F. Renewables Global Status Report
2018. France: Renewables Global Status Report, 2018.

SILVA, A. S. Desenvolvimento de um método para avaliagdo do desempenho
térmico e energético de edificacbes aplicando andlise de incertezas e
sensibilidade. 2016. 459p. Tese (Doutorado em Engenharia Civi) — Centro
Tecnologico, Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

SILVA, N. T. D. F. da. Incorporacdo de materiais de mudanca de fases em
materiais de construcdo. 2009. 217p. Dissertacdo (Mestrado em Materiais,
Reabilitacdo e Sustentabilidade das Construcbes) — Escola de Engenharia,
Universidade do Minho, Braga.

SINAT. Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de aco zincado
conformados a frio, com fechamentos em chapas delgadas (Sistemas leves
tipo “Light Steel Framing”). Diretrizes para Avaliacdo Técnica de Produtos,
Sistema Nacional de Avaliag6es Técnicas (SINAT), Brasilia, v.2, 2016.

SOARES, M. M. Avaliacdo dos Parametros de Desempenho Térmico da NBR
15575/2013: habita¢cdes de interesse social na zonabioclimética 2. 2014. 159p.
Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de POs-
Graduacao em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

SOARES, N.; SANTOS, P.; GERVASIO, H.; COSTA, J. J.; DASILVA, L. S. Energy
efficiency and thermal performance of lightweight steel-framed (LSF) construction:
A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v.78, p.194-209, 2017.

SONG, M; NIU, F.; MAO, N.; HU, Y.; DENG, S. Review on building energy
performance improvement using phase change materials. Energy and Buildings,
v. 158, p. 776-793, 2018.

SOUSA SOBRINHO, P. de. Algoritmos genéticos candnico e elitista: uma
abordagem comparativa. 2014. 59p. Dissertacdo (Mestrado em Probabilidade e
Estatistica) — Departamento de Modelagem Matematica, Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, Natal.

UE, C. E. Recomendacdo 2016/1318. Disponivel em: <https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016H1318&from=EN>.
Acesso em: 10 de fev. de 2020.

141



VELJKOVIC, M.; JOHANSSON, B. Light steel framing for residential buildings.
Thin-walled structures, [S.l.], v.44, n.12, p.1272-1279, 2006.

VICENTE, R.; SILVA, T. Brick masonry walls with PCM macro-capsules: an
experimental approach. Applied Thermal Engineering, v.67, n.1-2, p.24-34,
2014.

VIKHAR, P. A. Evolutionary algorithms: A critical review and its future prospects.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON GLOBAL TRENDS IN SIGNAL
PROCESSING, INFORMATION COMPUTING AND COMMUNICATION
(ICGTSPICC), 2016., 2016. Anais...,2016. p.261-265.

VUKADINOVIC, A.; RADOSAVLJEVIC, J.; PORBPEVIC, A.; PROTIC, M;
PETROVIC, N. multi-objective optimization of energy performance for a detached
residential building with a sunspace using the NSGA-II genetic algorithm. Solar
Energy, v. 224, p. 1426-1444, 2021.

WI, S.; CHANG, S. J.; KIM, S. Improvement of thermal inertia effect in buildings
using shape stabilized PCM wallboard based on the enthalpy-temperature function.
Sustainable Cities and Society, v. 56, p. 102067, 2020.

WIJESURIYA, S.; BRANDT, M.; TABARES-VELASCO, P. C. Parametric analysis
of a residential building with phase change material (PCM)-enhanced drywall,
precooling, and variable electric rates in a hot and dry climate. Applied Energy,
v.222, p.497-514, 2018.

YANG, C.; SUSMAN, G.; DOWSON, M. EnergyPlus model of novel PCM cooling
system validated with installed system data. Proceedings of SimBuild, v.6, n.1,
2016.

YU, S.; CUL, Y.; XU, X.; FENG, G. Impact of civil envelope on energy consumption
based on EnergyPlus. Procedia Engineering, v.121, p.1528-1534, 2015.

YU, W. et al. Application of multi-objective genetic algorithm to optimize energy
efficiency and thermal comfort in building design. Energy and Buildings, v.88,
p.135-143, 2015.

ZHANG, Y.; KOROLIJA, I. Performing complex parametric simulations with jEPIus.
In: SET2010-9TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON SUSTAINABLE ENERGY
TE-CHNOLOGIES, 2010. Anais..., 2010. p.24-27.

ZHU, N.; MA, Z.; WANG, S. Dynamic characteristics and energy performance of
buildings using phase change materials: a review. Energy Conversion and
Management, v.50, n.12, p.3169-3181, 2009.

142



ZITZLER, E.; LAUMANNS, M.; THIELE, L. SPEA2: Improving the strength Pareto
evolutionary algorithm. TIK-report, v.103, 2001.

ZOLD, A.; SZOKOLAY, S. V. Thermal insulation. PLEA, Passive and Low Energy
Architecture International, 1997.

143



Anexos

144



ANEXO | — Exemplo de um datasheet disponibilizado pela empresa RubiTherm
GmbH

Data sheet RUBIJHERM

RUBITHERM® RT is a pure PCM, this heat storage material utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store and
release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.

The RUBITHERM® phase change materials (PCM’s) provide a very effective means
for storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
operating temperature are applicable.

We look forward to discussing your particular questions, needs and interests with
you.

Properties for RT-line:
- high thermal energy storage capacity
- heat storage and release take place at relatively constant temperatures

- no supercooling effect, chemically inert
- long life product, with stable performance through the phase change cycles
- melting temperature range between -9 °C and 100 °C available
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