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ABSTRACT: O consumo e a producdo de energia estd associado a impactes ambientais muito
elevados. O setor dos edificios é um dos que mais contribui para estes impactes. Isto deve-
se em parte a existéncia de padroes de conforto cada vez mais exigentes e a um elevado
ritmo de crescimento da populagdo. O consumo de energia nos edificios residenciais esta
maioritariamente associado ao aquecimento e arrefecimento do ambiente interior, de
forma a obter maior conforto térmico dos ocupantes. Uma solugido para reduzir estes
consumos é a implementacdo de tecnologias e materiais de mudanca de fase para
armazenamento de energia térmica de forma a obter o maior rendimento econémico e
conforto térmico. O nimero de estudos sobre esta temdtica tem aumentando ao longo dos
anos, demonstrando os beneficios deste tipo de tecnologias. Desta forma, o principal
objetivo deste estudo passa pelo estudo de tecnologias construtivas com incorporagdo de
materiais de mudanga de fase para armazenamento de energia em edificios. Os estudos a
este nivel permitiram concluir que a utilizacdo deste tipo de materiais nos edificios tem
grande potencial de poupanca energética. Permitiram ainda verificar que a viabilidade
econdmica deste tipo de solu¢des em Portugal é ainda limitada dado ao custo inicial dos
PCMs.
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1. INTRODUGAO

A energia é uma fonte fundamental para o desenvolvimento das sociedades, pela qual o ser
humano se tornou dependente. Caso nio existissem recursos energéticos seria impossivel
para o ser humano desfrutar o estilo de vida que tem vindo a desenvolver ao longo do tempo
(Rodrigues 2011).

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

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

A eficiéncia energética é definida como a otimiza¢do do consumo de energia e baseia-se na
implementacido de medidas e estratégias de forma a combater os desperdicios de energia
ao longo de todo o processo de transformacdo, acompanhando todo o seu processo de
producido e distribuicdo de energia. Para inverter as tendéncias dos consumos energéticos
excessivos e inconscientes, existe um grande caminho a percorrer pela humanidade, sendo
cada atitude individual, um passo importante para a mudanca global (Rodrigues 2011).

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

0 armazenamento de energia térmica é um método de conservagdo temporaria de energia
para utilizacdo futura. Em edificios habitacionais esta energia pode ser utilizada para
climatizacdo de espacos de forma passiva ou em sistemas ativos. Pode atender assim a
muitos setores como o comercial, o industrial e o habitacional. O armazenamento de energia
térmica pode ser efetuado através de aquecimento ou arrefecimento de uma substancia
(armazenamento de calor sensivel) ou através do processo de mudanca de fase
(armazenamento de calor latente) (Costa 2014).

No armazenamento de energia por calor latente, utiliza-se o material de mudanca de fase
que absorve e armazena energia calorifica ambiente, quando este transita do estado sé6lido
para o estado liquido, o que s6 acontece quando a temperatura que o rodeia é superior ao
ponto de fusdo do material. Em seguida, este liberta a energia anteriormente armazenada
quando transita do estado liquido para o estado s6lido, ou seja, quando a temperatura que
o rodeia é inferior ao ponto de solidificagdo do PCM (Phase Change Material) (Cunha et al.
2012).

0 processo de armazenamento de energia dos materiais de mudanca de fase é
esquematicamente apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Processo de mudanca de fase (Homebuilding&Renovating 2016).

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

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

0 ndmero de estudos sobre esta temdtica tem aumentando ao longo dos anos devido aos
seus beneficios em sistemas de energia (Monteiro et al. 2005, 2007; Silva 2009; Silva et al.
2008; Wagqas et al. 2016). O presente estudo ird se focar no armazenamento de energia
térmica por calor latente, em tecnologias ativas e passivas através de materiais de mudanca
de fase.

2. SISTEMAS PASSIVOS

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

No presente artigo serdo mencionados estudos que pretenderam analisar a percentagem
de PCMs a incorporar em solu¢des construtivas e estudos que se focaram em estudar a
viabilidade da implementagao de tecnologias construtivas com PCMs.
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2.1 Analise da percentagem de PCMs adequada

No ambito de argamassas com incorporacdo de materiais de mudanca de fase Cunha et al.
(2012, 2013) estudaram a caraterizagdo de argamassas aditivadas com dois materiais de
mudanca de fase diferentes e Monteiro et al. (2005, 2007) desenvolveram um estudo de
uma nova tecnologia para ser utilizada nos espacos interiores das construgdes, no dominio
da técnica de aplicacdo de argamassas.

Cunha et al. (2012, 2013) na sua investigacdo estudaram as propriedades especificas de
diferentes PCMs, tais como granulometria, forma e entalpia, assim como, as propriedades
no estado fresco e endurecido das argamassas aditivadas com dois PCM distintos. Através
da andlise de diferentes ensaios concluiram que a argamassa com incorporacgio de 60% de
cal aérea, 40% de gesso e 20% de PCM, se revelou a mais interessante para ambos os
materiais de fase testados, tendo mostrado um excelente equilibrio entre as suas
carateristicas mecanicas e retracio.

Monteiro et al. (2005, 2007) concluiram que a aplicacdo de uma percentagem de 25% de
PCM na camada de acabamento final (massa de acabamento) utilizando a tecnologia de
sistema de reboco multicamada, mantém as propriedades mecanicas das argamassas em
niveis admissiveis e de um ponto de vista térmico é um fator benéfico, apresentando uma
boa viabilidade econémica.

N3ao foi possivel aceder as caracteristicas especificas dos materiais utilizados em ambos os
estudos. Contudo, embora estes estudos tenham chegado a conclusdes diferentes, ambos
observaram que a incorporac¢do de percentagens de PCMs superiores a 30%, conduzem a
uma diminuicdo nas caracteristicas mecanicas e na trabalhabilidade da mistura.

2.2 Andlise da viabilidade de implementacdo de tecnologias com materiais de
mudanca de fase

Em Portugal tém vindo a ser desenvolvidos nos tltimos anos alguns estudos
(Cerdeira,2015; Oliveira,2012; Silva et al., 2008; Silva, 2009) focados em tecnologias
construtivas com incorporacdo de materiais de mudanca de fase. Nos pontos que se seguem
serdo apresentados quatro exemplos. Estes estudos pretenderam analisar as vantagens da
aplicacdo destes materiais em territério portugués, sendo que os dois primeiros o fizeram
através de simulagao dindmica e os dois tltimos através de um programa experimental.

2.2.1 Andlise da implementacao de materiais de mudanca de fase através de
programas de simulacio dinimica

Em Portugal Durdes (2013) e Oliveira (2012) estudaram a implementacdo de PCM em
edificios adequados ao clima Portugués, com o auxilio do programa de simulacdo dinamica,
EnergyPLus. Durdes (2013) estudou a sua implementagio em Lisboa enquanto que Oliveira
(2012) estudou para a cidade do Porto.

Oliveira (2012) estudou o PCM que melhor se adequa ao clima da cidade do Porto,
realizando o estudo em duas fases para atingir os seus objetivos. Numa primeira fase
recorreu a simula¢do dindmica de varias solu¢des construtivas correntes com a inclusido de
alguns tipos de PCMs comercializados, de forma a poder concluir qual a solu¢io construtiva
que melhor se comporta. Numa segunda fase depois de encontrado o PCM com melhor
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comportamento térmico, estudou os consumos energéticos num edificio unifamiliar com o
uso desse PCM.

Duraes (2013) estudou o tipo, quantidade e o local de aplicacdo de PCM mais adequado ao
clima Portugués na zona de Lisboa, com o objetivo de reduzir o consumo de energia. Para
este estudo Duraes utilizou o programa de simula¢io dindmica de necessidades energéticas
de edificios EnergyPlus. Os materiais para os quais conseguiu obter os dados necessarios a
realiza¢do da simulacdo foram o Delta Cool 24 e as Placas de Gesso Cartonado Alba® Balance.
As simulagdes efetuadas durante um ano foram posteriormente comparadas para trés dias
distintos: dia mais quente; dia com temperaturas internas dentro da gama de temperaturas
de fusiao dos PCM em andlise; e dia mais frio.

Na 12 fase de simulacdo Oliveira (2012) previu que a melhor op¢do seria uma camada, em
parede e teto do edificio com PCM Delta-Cool® 24, usando uma solucdo construtiva para
paredes exteriores de tijolo simples com isolamento térmico pelo exterior. Esta escolha foi
motivada pelo facto de o custo de construcdo desta solucdo ser inferior a outras solu¢oes
com desempenhos térmicos ligeiramente superiores.

Duries (2013) analisou, numa primeira fase um edificio com geometria simplificada, com o
objetivo de conhecer o tipo, a quantidade e o local de aplicagao de PCM. Foi concluido que o
PCM que apresenta melhor funcionamento é do tipo macroencapsulado Delta Cool 24
aplicado na caixa-de-ar das paredes e cobertura. Para esta situagao é possivel aumentar no
periodo noturno dos dias da estacdo de aquecimento mais comuns cerca de 0,6°C e nos dias
mais quentes reduzir a temperatura nas horas de pico de calor em cerca de 0,6°C. Nos dias
mais frios esta solucdo torna-se desvantajosa, visto que reduz a temperatura interior
durante o periodo diurno, mas em contrapartida aumenta no periodo noturno, quando ha
uma ocupacio frequente.

Numa primeira fase da simula¢des tanto Oliveira (2012) como Duraes (2013) concluiram
que o PCM que melhor se comporta é o Delta Cool 24.

Numa segunda fase de simulagdo Oliveira (2012) recorreu ao uso da melhor solugio
construtiva escolhida na 12 fase de simulacdo, simulando esta solu¢do num edificio
unifamiliar, de tipologia T2. Colocou no edificio PCM apenas nos compartimentos com mais
ganhos solares (nas divises com os vaos envidracados orientados a sul), resultando em
temperaturas interiores mais elevadas e, por consequéncia, um melhor desempenho por
parte do PCM.

Duraes (2013) numa segunda fase aplicou a um edificio de habitacdo unifamiliar, com um
sistema de climatizagdo com 100% de eficiéncia, a solugdo que apresentou melhores
resultados na fase anterior. Assim, para comparar as necessidades energéticas de
aquecimento e arrefecimento do edificio simulou o edificio com e sem PCM.

Oliveira (2012) nao obteve os resultados esperados, concluindo que nas condi¢gdes em que
o PCM foi usado consegue-se uma poupanca energética no Inverno, para os dias mais frios,
mas em contrapartida é observado um gasto energético mais elevado no Verdo, em relagao
as mesmas situacdes em que o estudo se integra, sem PCM.

No entanto Durdes (2013) concluiu que a aplicagdo de PCM é vantajosa na estacdo de
arrefecimento, mas desvantajosa na estacdo de aquecimento. A inclusdo de PCM nas
solugdes construtivas aumenta as necessidades energéticas de aquecimento, pois parte da
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energia fornecida pelo sistema de climatizacdo é absorvida pelo PCM. Isto conduz a um
aumento com os custos de climatizacdo de forma a manter a temperatura interior definida
no sistema de climatizagdo. Tendo em conta os beneficios obtidos quando aplicados Delta
Cool 24 de forma passiva, Durdes concluiu que o custo deste material é ainda elevado. O
investimento da aquisicdo do material para um edificio localizado em Lisboa ndo pdde ser
recuperado uma vez que as necessidades energéticas anuais aumentaram.

Oliveira (2012) e Durdes (2013) obtiveram conclusdes diferentes, Oliveira (2012) com a
implementacdo de PCM num edificio na cidade do Porto obteve uma poupanca energética
no Inverno para os dias mais frios, enquanto que Durdes (2013) com a implementacio de
PCM num edificio em Lisboa obteve vantagens na estacao de arrefecimento. Uma vez que o
territério Nacional apresenta diferentes climas deveria ser estudado em diferentes zonas
do Pais a sua implementag¢do, como também a utilizacdo de outras solu¢des construtivas
com diferentes tipos de PCM.

2.2.2 Andlise da implementacido de materiais de mudanca de fase através de uma
aplicacao pratica

Silva et al. (2009; 2008) e Cerdeira (2015) fizeram uma analise da implementa¢do de PCMs
através de um programa experimental.

Silva et al. (2009; 2008) estudaram a influéncia da utilizacdo de PCM na construgio.
Estudando em particular a incorporagdo de PCM microencapsulado em pastas de gesso com
desempenho térmico melhorado para revestimento interior de paredes e tetos no ambiente
interior de edificios habitacionais, de forma a obter uma diminui¢do do consumo de energia
e a sua quantificagdo. Os objetivos do estudo consistiram-se na avaliacdo do comportamento
mecanico e térmico do material por comparagdo com pastas de gesso convencionais.

Cerdeira (2015) estudou um sistema solar passivo aplicado em fachadas com parede de
trombe, a qual constitui uma tecnologia construtiva que permite a diminuicdo dos
consumos energéticos dos edificios. Avaliou, o efeito da incorporagio de PCM’s,
nomeadamente um PCM a base de Parafina e outro a base de Octadecano.

0 programa experimental de Silva et al. (2009; 2008) foi planeado para a avaliacdo das
propriedades mecanicas e térmicas do material, através da realizacdo de ensaios em
laboratério na Universidade do Minho, em células de teste e em obra.

No entanto o trabalho experimental de Cerdeira (2015) consistiu no desenvolvimento de
projeto, da construcao, da instrumentag¢do e monitorizacao de seis modelos de teste, onde 4
modelos demonstram o sistema construtivo de uma fachada com parede de trombe. Foram
aplicados varios materiais distintos: uns em argamassa cimenticia tradicional, dois foram
incorporados com PCM’s e um com granito. No quinto modelo substituiu a parede de trombe
por uma fachada de acrilico e no sexto por uma fachada cimenticia, servindo o ultimo
modelo para comparacdo e validacao dos resultados.

Em células de teste, Silva et al. (2009; 2008) verificou uma reducdo de temperatura maxima
em cerca de 5° atingida 3 horas mais tarde e um aumento da temperatura minima de cerca
de 1.5°C atingida 2 horas mais tarde. Na estrutura de um edificio, o método de incorporagdo
de PCM e o seu local de suporte, a forma mais favoravel parece ser a utilizacao de placas de
gesso cartonado e argamassa de revestimento. O teor de incorporagdo, dimensdo e
localizagdo dependem do clima e das carateristicas arquitetdnicas, sendo a otimizagao
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destes parametros fundamentais para uma aplicacdo bem sucedida. A solu¢do mais viavel
aparenta ser o microencapsulamento. Este estudo conclui que a utilizacdo de PCM nos
edificios apresenta vantagens tanto na humidade relativa como a nivel das temperaturas
interiores.

Nos ensaios de aderéncia e de compressao, Cerdeira (2015) concluiu que nas argamassas
com adicdo de PCM a resisténcia reduz 50 % comparativamente com as argamassas
cimenticias tradicionais. Este autor concluiu que a parede de granito de cor preta tem mais
rendimento em relacdo a parede de granito de cor cinzenta, pois as temperaturas atingidas
sdo de maior conforto, assim com todos os modelos de cor escura. Verificou que o sistema
mais vantajoso é o ventilado, porque permite um maior conforto térmico quer durante o dia
quer durante a noite, pois permite a troca de ar entre o sistema construtivo e o espaco
interior dos modelos de teste. Cerdeira (2015) concluiu relativamente a condutibilidade
térmica que os modelos com parede de trombe em granito e com parede de trombe em PCM
- Parafina apresentam valores bastantes interessantes pois apresentam uma condutividade
térmica mais baixa que os restantes modelos, o que demonstra que o granito e o PCM -
Parafina ndo permitem dissipacdo da energia no interior dos edificios.

Tanto Cerdeira (2015) como Silva et al. (2009; 2008) encontraram vantagens na utilizacio
de PCM, mas uma vez que o seu estudo foi experimental ndo obtiveram dados de algumas
estacbes do ano, ou seja, o seu estudo é limitado para um certo periodo de tempo. A
realizacdo de uma simulagdo do modelo experimental permitiria obter conclusdes mais
abrangentes em ambos os estudos.

3. SISTEMAS ATIVOS

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

Wagas et al. (2016) e Hed & Bellander (2006) estudaram o arrefecimento gratuito em
edificios através da implementacdo de materiais de mudanca de fase em que estes se
encontram em contacto direto com o ar. Waqas et al. (2016) estudaram experimentalmente
enquanto que Hed & Bellander (2006) estudaram por simulacdo dindmica.

Com o uso de materiais de mudan¢a de fase integrados num edificio em placas
encapsuladas, localizado no teto, Hed & Bellander (2006) concluiram que o coeficiente de
transmissao térmica entre o ar e o PCM aumenta significativamente quando a superficie é
rugosa comparada a uma superficie polida (sendo valido para a grossura de 0.02m). O
coeficiente de transmissdo térmica para uma velocidade do ar de 4 m/s varia entre 13-30
W/m2.°C.

Wagqas et al. (2016) investigaram o uso de uma unidade de armazenamento de energia no
sistema de ventilagdo dos edificios, em climas quentes e frio. Experimentalmente foi
investigada a influéncia da temperatura e circulacdo do ar nas tubagens de acumulagdo de
frio com PCMs (Waqas et al. 2016). Através de resultados experimentais Waqas et al. (2016)
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concluiram que o PCM pode ser usado para manter a temperatura do ar quente entre certos
limites durante o dia, através da libertacdo do ar armazenado no PCM durante a noite.

Para seis cidades Europeias Arkar (2008) estudou o potencial de um dispositivo de
arrefecimento natural incorporando PCM num sistema de ventilacdo mecanica. Arkar
(2008) concluiu que para uma taxa de trés renovagdes de ar durante o periodo noturno, a
temperatura de fusao 6tima era de 2 °C acima da média das temperaturas ambiente dos trés
meses de Verdo (Junho a Agosto), ou aproximadamente igual a temperatura ambiente média
do més mais quente. A razdo 6tima entre a massa de PCM e o fluxo de ar que passa através
do sistema foi determinada em 1-1.15 Kg/m3 /h.

Evola et al. (2014), através de um caso de estudo, investigaram um melhoramento do
conforto térmico dos edificios, durante a estacdo de Verao, e identificaram a distribuicdo de
temperaturas ao longo do sistema de ventilagdo. Neste caso foi utilizado um PCM
encapsuladas em contacto direto com as paredes divisdrias. Através de simulacdo numérica
Evola et al. (2014) concluiram que o sistema permitia obter uma reducio da temperatura
operacional media de um compartimento em Julho em cerca de 0.4 °C. Na maior parte do
tempo as condi¢des de conforto foram controladas, e as sensagdes de desconforto menos
intensas.

Em Espanha Gracia et al. (2014) efetuaram uma avaliagio e estudo do ciclo de vida (LCA)
baseado no Ecolndicador 99 de uma fachada ventilada com PCM na sua camara-de-ar. Em
Puigverd de Lleida (Espanha) foram construidos experimentalmente dois cubiculos, com e
sem o sistema de fachada ventilada. As diferen¢as de consumos de energia dos sistemas
AVAC formam registadas e utilizadas para determinar as poupancas ambientais durante a
fase operacional de cada edificio. A utilizacdo deste sistema levou a uma redugdo
significativa do consumo de energia elétrica do sistema de climatizacdo tanto para
aquecimento como para arrefecimento. Estas redu¢des do consumo energético produzem
poupangas econdmicas e ambientais durante a fase operacional. Os resultados do LCA
mostraram que, considerando uma vida util de 50 anos, a utilizacdo desta fachada ventilada,
reduz em 7.7% o impacto ambiental global de todo o edificio. O retorno ambiental deste
sistema ativo é significativamente mais baixo que os outros que utilizam PCM. O retorno
ambiental do sistema é de 30 anos, que pode ser reduzido em 6 anos, se em vez de aco for
utilizada madeira na estrutura.

A utilizacdo dos sistemas passivos com incorporac¢do de PCM’s num edificio nem sempre se
adequam bem a climas extremos (Iten et al. 2016). Nestas situacées os métodos ativos
podem ser adotados para permitir poupancas energéticas (Iten et al. 2016).

4. CONCLUSAO

Neste artigo pretendeu-se apresentar uma visdo geral do estado da arte ao nivel dos
materiais de mudanga de fase na atualidade.

Os estudos ja realizados a este nivel permitem concluir que a utilizacdo deste tipo de
material nos edificios que através de sistemas ativos quer passivos tem um grande potencial
de poupanca energética. Contudo, verificou-se também que a viabilidade econémica deste
tipo de solu¢des em Portugal é ainda limitada dado o custo inicial dos PCMs. Este facto pode
ser justificado pela baixa aplica¢do (baixa procura) destes materiais em Portugal.
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Por outro lado, os estudos efetuados ainda ndo cobrem grande parte do territorio Portugués
pelo que o desenvolvimento de estudos deste tipo para outros pontos do pais é de extrema
relevancia.
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