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palavras-chave

resumo

Material de mudanca de fase (PCM), Calor latente, Eficiéncia energética,
Comportamento térmico, Armazenamento de energia, HotBox e

Condutibilidade térmica equivalente.

O aparecimento da crise energética mundial p6s em causa o0 crescimento
econémico mundial e motivou preocupacdes relacionadas com a eficiéncia
energética dos edificios. A Unido Europeu sublinhou a necessidade de reduzir
em 20% o consumo de energia até 2020. Atualmente, a tecnologia construtiva
tem revelado grandes esforcos na projecdo de edificios cada vez mais
independentes a niveis energéticos, denominados por “Low Energy Buildings”.
E neste contexto que surge o estudo da aplicacio dos materiais de mudanca de
fase (PCM) no comportamento térmico e energéticos dos edificios. O PCM tem
uma grande capacidade de armazenamento de energia, acumulando calor na
forma latente em temperaturas ambiente elevadas, libertando-o aguando da

descida da temperatura ambiente.

Nesta dissertacdo é avaliada a influéncia da introducdo de materiais de
mudanca de fase (PCMs) no comportamento térmico e energético de um
edificio. Primeiramente, é estudado o efeito da incorporacdo de BioPCM em
solugBes construtivas para controlo do sobreaguecimento e armazenamento de
energia, através da monitorizacdo de um médulo de teste. Seguidamente é
avaliada a eficiéncia da solu¢do de BioPCM, mediante a determinagédo do
coeficiente de condutibilidade térmica equivalente, instrumentando dois

provetes recorrendo a um equipamento HotBox.

Este estudo divide-se em quatro partes. Na primeira parte, € exposto o conceito
de material de mudanca de fase, realizando a sua caracterizagdo e
classificacdo, além das formas de incorporagdo nos edificios. Segue-se a
descricdo global do estudo executado no modulo de teste, desde a
caracterizacéo até & apresentacao e discussdo dos resultados. O terceiro passo
consiste na apresentacdo da metodologia dos ensaios HotBox. Por fim, na
Ultima etapa, realiza-se a andlise dos resultados da instrumentacgéo,
comparando o provete com e sem PCM, finalizando com as respetivas

conclusoes.






keywords

abstract

Phase change material ( PCM), Latent Heat, Energy efficiency, Thermal

behaviour, Storage of energy, HotBox and Equivalent thermal conductivity.

The appearance of the world energetic crisis put the world economic growth at
sake and brought worries related to the energetic efficiency of the buildings. The
European Union laid stress on the necessity of reducing in 20% the consumption

of energy until 2020.

Nowadays, the construcive technology has revealed great efforts in the
projection of more and more independent buildings, as far as the energetic levels
known as “Low Energy Buildings” are concerned. It is in this context that the
study of application of phase change material (PCM) appear in the thermic and
energetic behaviour of the buildings. The PCM has a big capacity of storing
energy amassing the latent heat in high environmental temperatures, releasing

it when a decrease of environmental temperatures occurs.

In this essay we evaluate the influence of the introduction of phase change
materials (PCMs) in the thermic and energetic behaviour. Firstly we study the
effect of the incorporation of BioPCM in constructive solutions of the control of
overheating and storage of energy through the monitorization of a test module.
Afterwards we evaluate the influence of the solution of the BioPCM, by means of
the determination of the coefficient of equivalent thermic conductibility using two
test pieces with the help of a HotBox equipment.

This study is divided into four parts. In the first one we show the concept of Phase
Change Material, doing its characterization and classification beyond the forms
of incorporation in the buildings. Then comes the global description of the study
done in the test module, from its characterization to the presentation and
discussion of the results. The third step consists of the presentation of the
methodology of the HotBox experiment. Finally, in the last stage we do the
analysis of the results of the instrumentation, comparing the test piece with and

without PCM, finishing with the conclusions.
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Capitulo 1. Introducéo

1.1. Enquadramento e motivacao

Em meados da década de 70, o aparecimento da crise energética mundial, que teve por base
0 consumo excessivo de energia de recursos ndo-renovaveis, p6s em causa o0 crescimento
econdmico mundial, devido as necessidades ilimitadas ndo serem correspondidas pelos
escassos recursos, e motivou preocupacdes relacionadas com a eficiéncia energética dos
edificios. Assim, é crucial reduzir o consumo de energia nos edificios e, se possivel, comecar
a utilizar energia proveniente de recursos renovaveis, a fim de reduzir a emisséo de gases do
efeito de estufa. O Conselho Europeu de Marco de 2007 sublinhou a necessidade de
aumentar a eficiéncia energética dos edificios, com o intuito de reduzir em 20% o consumo
de energia até 2020 [1]. Surgiu entdo a necessidade de encontrar melhores formas de utilizar
a energia: na producdo, na transmissao, na distribuicdo, no consumo e principalmente, no

armazenamento.

Desde a Revolucdo Industrial, o sector construtivo, vem sofrendo enormes mudancas
tecnoldgicas, que vdo desde o aparecimento da eletricidade, até invengdes como o ar
condicionado e os sistemas de aquecimento. Estas inovag6es induziram nos utilizadores uma
alteracdo significativa em termos de expectativas, que conduziu a um aumento progressivo
da procura por mais conforto térmico, o que conjugado com um bem-estar econémico

superior, acabou por exponenciar as necessidades energéticas [2].

A procura de abordagens alternativas a construcdo atual e o necessario equilibrio entre
conforto e consumo energético resulta na necessidade do estudo da aplicabilidade de
solucdes passivas alternativas, como 0s materiais de mudanca de fase (designados em inglés
por Phase Change Materials - PCM).
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1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal quantificar o impacto sobre o
comportamento térmico e energético de edificios resultante da utilizacdo de materiais de
mudanca de fase (PCMs) nas solugdes construtivas. Para tal, foram delineadas campanhas

experimentais de modo a atingir as seguintes metas:

- Estudar o efeito da incorporagdo de BioPCM em solugdes construtivas para controlo

do sobreaquecimento e armazenamento de energia;

- Estudar e avaliar a eficiéncia da solu¢cdo BioPCM, mediante a determinacdo do
coeficiente de condutibilidade térmica equivalente.

1.3. Estrutura da dissertacdo

A presente dissertacdo divide-se em seis capitulos. Apos um primeiro capitulo de descricao
e enquadramento da dissertacdo bem como da definicdo dos objetivos, motivacdo e
organizacdo do trabalho, segue-se um segundo capitulo onde é feita uma apresentacao
detalhada dos materiais de mudanca de fase, apresentando a sua caracterizacdo e
classificacdo, descrevendo o método de funcionamento e, exibindo alguns exemplos de

aplicacGes em solucdes construtivas.

No terceiro capitulo apresenta-se e descreve-se 0 modulo de teste, desde a sua localizacao,
a caracterizacdo dos materiais constituintes, incluindo o PCM utilizado. Posteriormente sdo
apresentados e comentados os resultados obtidos decorrentes da monitorizacao executada no
mddulo de teste. Descrevem-se ainda outros ensaios complementares que foram realizados

no médulo.

O quarto capitulo é dedicado ao ensaio HotBox onde é feita uma breve explicacdo deste tipo
de ensaio, descrevendo 0s elementos do equipamento, sdo apresentados 0s provetes em
estudo, sendo descrito todo o processo de construgdo dos mesmos. Por ultimo, é referido

todo o procedimento de ensaio que antecede a instrumentacéo.
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No capitulo 5 é feita a apresentacdo e anélise dos resultados dos ensaios HotBox. Na primeira
parte sdo apresentados os resultados obtidos para cada provete, sendo depois realizada uma

analise comparativa dos resultados.

No sexto e ultimo capitulo, expdem-se as principais conclusées da dissertacdo e propdem-
se trabalhos a serem desenvolvidos futuramente e que poderdo complementar este estudo.

Por Gltimo, apresentam-se 0s anexos, onde sdo apresentados resultados complementares

obtidos nas campanhas experimentais.
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Capitulo 2. Materiais de mudanca de fase

2.1. Consideracoes gerais

O presente capitulo faz uma introdu¢do ao conceito de material de mudanca de fase (PCM),
fazendo a sua caracterizacdo e classificacdo. Sdo apresentadas algumas aplicacdes possiveis,
quer por inclusdo em solugdes construtivas, quer em aplicacdes estruturais. E ainda abordada
a relacdo entre os edificios NZEB (edificios de balango energético quase nulo — Net Zero
Energy Buildings) e os PCMs.

2.1.1. Caracterizacado de PCMs

Atualmente, na concecdo de edificios, existe uma grande preocupac¢édo em projetar edificios
cada vez mais independentes a nivel energético, denominados por “Low Energy Buildings”.
A base para esta evolucdo reside, essencialmente, no aproveitamento da radiacao solar, quer
por sistemas ativos, como coletores e painéis solares, quer por sistemas passivos, através de
solugdes construtivas concebidas para a acumulacao de energia. Os PCMs surgem como uma
alternativa aos materiais tradicionais na composicao de edificios com maior autonomia
energética. Estes, sdo materiais com elevada capacidade de armazenamento de energia
térmica na forma de calor latente. Os PCMs podem ser definidos como materiais dotados da
capacidade de alterar o seu estado fisico num determinado intervalo de temperaturas atraves
da absorcdo ou libertacdo de energia. Quando a temperatura ambiente aumenta, o material
muda do estado sélido para liquido. Esta mudanca de fase é um processo endotérmico, que
resulta numa absorcdo de energia na forma de calor latente por parte do material quando
atinge a temperatura de fusdo, Figura 2.1. Esse calor é posteriormente libertado quando estes
materiais regressam ao estado sélido (reacdo exotérmica). Durante este processo de mudanca

de fase, a temperatura do PCM mantém-se praticamente constante [3].
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Temperatura

A

Temperatura de
mudanca de fase

Quantidade de calor armazenado

Figura 2.1 - Temperatura em fungdo da quantidade de calor armazenado, no caso de armazenamento de
calor sensivel e calor latente (adaptado de [4])

Comparativamente com outros materiais mais convencionais como o bet&o ou a alvenaria,
0s PCMs permitem armazenar uma maior percentagem de calor para uma mesma
quantidade. A Figura 2.2 ilustra a comparacao entre a capacidade de armazenamento de calor
para cada material usado na construcdo de um edificio [5]. Constata-se da necessidade de
uma menor espessura recorrendo aos PCMs, comparativamente a outros materiais para a

mesma quantidade de armazenamento térmico.

PCM Alvenaria Betido Madeira macica Estrutura Leve

2cm 36 cm 24 cm 226 cm
e R _—

Figura 2.2 - Comparacdo da espessura entre 0 PCM e outros materiais mais convencionais (adaptado de

[5D)

Estes sistemas fornecem uma maior inércia térmica ao edificio que, combinado com o
isolamento térmico, reduz o seu consumo energético, absorvendo os ganhos de calor e

reduzindo o fluxo de calor. Durante o dia, 0 PCM pode absorver parte do calor através do
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processo de fusdo, sendo, durante a noite o calor libertado pela solidificacdo do PCM,
permitindo assim a reducdo das flutuacdes de temperatura [6]. Na Figura 2.3 apresenta-se
em esquema o funcionamento de um PCM [7].

Enquanto o PCM
solidifica, liberta energia
térmica para o ambiente

/ Enquanto o PCM
liquefaz, absorve energia
térmica do ambiente

R

Descida da temperatura

. PCM no estado liquido
Capsula

Figura 2.3 - Esquema de funcionamento de um material de armazenamento térmico (adaptado de [7])

O resultado do funcionamento dos PCMs anteriormente descrito encontra-se graficamente
exemplificado na Figura 2.4. A incorporacdo da solucdo com PCM provoca a termo

regulacdo do espaco interior, originando temperaturas intervaladas na zona de conforto.
| , | Bl s
C/PCM
/ \ ‘ Zona de conforto

v

Tempo

Temperatura (°C)

Figura 2.4 -Exemplificacdo gréfica do funcionamento do PCM (adaptado de [27])
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2.1.2. Classificagdo de PCMs

Os PCMs podem ser agrupados em diferentes subcategorias, consoante a sua composicao
quimica: organicos, inorganicos e misturas eutécticas. Os compostos organicos subdividem-
se em parafinicos e ndo-parafinicos, enquanto 0s compostos inorganicos repartem-se em sais
hidratados e metalicos. Uma mistura eutéctica é composta por dois ou mais componentes,
que fundem e cristalizam de forma consonante, formando uma mistura de cristais compostos,

Figura 2.5. Os diferentes grupos sdo caracterizados pela sua gama de temperaturas e
entalpias de fuséo, Figura 2.6.

Farafinas

Acidos Gordos

—| Organicos |—-

S, L

Sais Hidratados |

PCMs ——l Inorganicos I—

Metalicos

Orgénico-organico

—l Eutéticos I—'—| Orgénico-inorganico

—| Inorgénico-inorgénico

Figura 2.5 - Classificacdo dos PCMs (adaptado de [8])

i Salts and their |
500 7~ % eutectic mixtures |

Gas hydrdtes J,/-\S\ugav-'\ \ /
/ | alcohols: | /

Water [ Salthydrates ' |

300 >\l andtheir ! N /

o X " mixtures  / i P4

( Saltwater |\, N . e pr

m o S

400

Melting enthalpy (kJ/I)

‘Q Paraffines

100 ~p—

<100 0 100 200
Temperature (°C)

Figura 2.6 - Temperatura de fusdo e entalpia para os diferentes grupos de PCMs [3]
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Os PCMs devem possuir determinadas propriedades térmicas, cinéticas e quimicas para que
possam ser usados como materiais de armazenamento de energia [9], conforme descrito na
Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades dos PCMs [9]

Propriedades dos PCMs

) Temperatura de transicdo de fase adequada a aplicacdo
Propriedades

Elevado calor latente

térmicas
Boa condutibilidade térmica

Propriedades N&o ocorréncia de sobrefusao

cineticas Elevada taxa de cristalizagdo

Estabilidade quimica

Propriedades Compatibilidade com materiais de construcéo

quimicas Né&o toxico

Né&o inflamavel
2.1.3. Formas de incorporacdo de PCM

Os PCMs podem ser aplicados em tecidos, em vérias aplicacdes eletrénicas (computadores,
equipamentos de laboratdrio, dispositivos moveis), em aplicacbes biomedicas, em
aplicacBes automoveis, em diversos produtos de consumo (cal¢ado, vestuario e mobiliario),
além do mais relevante, e que serd abordado nesta dissertacéo, que € a utilizacao em edificios

e na construcéo [10].

Além de saber como, interessa também saber onde é que a implementacdo de solucdes
construtivas integrando PCM se revela mais benéfica, ndo s6 no aspeto térmico, mas também

no aspeto de viabilidade econémica, racionalizando o uso destes materiais.

Uma utilizacdo bem-sucedida do PCM depende da existéncia de uma capsula que o envolva.

O encapsulamento pode ser realizado de duas formas, microencapsulamento ou
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macroencapsulamento. Uma das razBes de encapsular o PCM deve-se & necessidade de
cumprir os requisitos de resisténcia mecénica, de flexibilidade, de resisténcia a corrosao e
de estabilidade térmica. A cépsula que envolve o material atua como uma barreira para
proteger o PCM de interagGes nocivas com o ambiente. Por ultimo, o encapsulamento
garante uma area de transferéncia de calor suficiente, além de garantir estabilidade estrutural

e facil manuseamento do produto [11].

2.1.3.1. Microencapsulamento

A microencapsulacao é definida como sendo um processo em que pequenas particulas sao
rodeadas por um revestimento, na generalidade dos casos, polimérico, ou incorporado numa
matriz homogénea ou heterogenea, de onde resultam pequenas capsulas com muitas
propriedades uteis. Todos os trés estados de matéria (sélido, liquido e gasoso) podem ser
microencapsulados. O microencapsulamento permitem produzir microcapsulas de PCM de
tamanho reduzido, proporcionando uma troca de calor rapida com a envolvente [12].
Atualmente, o custo do sistema de microencapsulagéo € alto quando comparado com outros
métodos de armazenamento, pelo que apenas é usado em aplicacdes de controlo térmico
[11]. A Figura 2.7 ilustra a aplicacdo de PCM microencapsulado numa placa de gesso
cartonado Thermal CORE™ da National Gypsum, onde é possivel observar entre os cristais

de gesso a microcapsula de PCM.

2.1.3.2. Macroencapsulamento

O macroencapsulamento consiste na integracdo do PCM em sistemas de contencdo, tais
como tubos ou bolsas dispostas em matriz, em placas ou painéis, Figura 2.8. O
dimensionamento da cépsula deve ser adequado a aplicacdo pretendida, pois as suas
caracteristicas térmicas e geométricas tém influéncia direta no comportamento térmico do
PCM, nomeadamente, na duracdo da mudanca de fase [12]. A incorporacdo do PCM em
solucBes construtivas, colocando-o como uma camada, em vez de se encontrar presente no

interior de um dos materiais, evita eventuais problemas de fugas devido a fusdo do material,
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assim como consequéncias nefastas nas propriedades mecénicas do material de construcéo.

Porém, a macroencapsulacdo pode apresentar irregularidades na condutividade térmica,

visto que tende a criar dep6sitos na capsula levando a falta de fusdo do PCM ai presente [8].
Tapete de ﬁt:za de vidro Niscleo 6 et |

. , Tesistente com ’
v / forma reforgada

< N
-
L 3 p Micronal
. J Y

\’Tﬁl‘

Cristais de gesso

Figura 2.7 - Placa de gesso cartonado impregnada com microcapsulas  Figura 2.8 - Placa de BioPCM™
de PCM (adaptado de [8]) [13]

2.1.3.3. Imerséo, incorporacao direta e SSPCMs

Além das formas de encapsulamento, os PCMs podem ser incorporados nos materiais de
construcdo atraves dos métodos de imersdo e de incorporacdo direta. O primeiro método
consiste na imersao do material poroso, como por exemplo, tijolo ou placa de gesso, no PCM
liquido para que este seja absorvido por acdo capilar. O método de incorporacdo direta
baseia-se na mistura de PCM liquido ou em pé com materiais, tais como, 0 gesso, betdo ou
argamassa, durante a producdo. Os dois métodos tendem, a longo prazo, a gerar problemas
de derrame do PCM e de incompatibilidade com alguns materiais utilizados. Recentemente
a formacdo de PCMs de forma estabilizada (Shape-stabilised PCMs — SSPCMs), método
semelhante a incorporacdo direta, tem vindo a atrair atengdes [14]. Neste método, espalha-
se PCM num material de fase diferente, por exemplo HDPE, formando um compdsito
térmico e estruturalmente estavel, com condutibilidade térmica apropriada e resistente a

degradacdo apds um elevado nimero de ciclos térmicos de funcionamento [8].

Diogo Geraldo Ferreira Pinheiro 15



Comportamento térmico e energético de edificios com BIO-PCMs

2.2. Incorporacdo em solucdes construtivas

Os PCMs podem ser aplicados em edificios através de duas configuracées, sendo integrados
na estrutura do edificio ou introduzidos no sistema de climatizacdo. Os elementos de PCM
quando inseridos na estrutura do edificio estdo em contacto com o ambiente climatizado e
reagem em funcdo da temperatura interior. Por outro lado, quando integrados no sistema de
climatizacdo, os sistemas ativos encontram-se onde a energia térmica esta isolada
termicamente do local a climatizar, sendo armazenada em tanques. O frio e o calor

armazenados sdo fornecidos consoante as necessidades e ndo de forma automatica. [15].

O recurso a materiais com PCM revela-se viavel apenas para posicionamentos
especificos, uma vez que o edificio se encontra sujeito a cargas solares durante mais horas
ao longo do dia, exponenciando a sua utilidade quanto ao armazenamento de calor latente.
Mediante a analise de cada caso, 0s locais onde geralmente sdo retiradas mais vantagens dos
PCMs sdo as paredes exteriores orientadas a sul, este e oeste, estando as paredes orientadas
a sul expostas a radiacdo solar durante todo o dia. A aplicagdo do PCM em pavimentos
interiores em compartimentos com uma alta percentagem de envidragado revela-se benéfica,
assim como a sua utilizacdo em telhados e coberturas. Por Gltimo, a incorporacéo dos PCMs
em envidracados também se apresenta como um ponto relevante na aplicacdo do material na

estrutura dos edificios.

2.2.1. Paredes

A envolvente vertical dos edificios € um dos elementos construtivos preferenciais para a
analise das potencialidades dos PCMs na construcdo, particularmente a incorporacdo em
painéis de gesso cartonado e revestimentos. Os painéis de gesso com PCMs podem ser
instalados no lugar dos painéis comuns durante a construcdo nova, ou durante a reabilitacdo
de edificios, Figura 2.9, resultando num aumento significativo das areas de armazenamento
térmico, para o aquecimento e arrefecimento solar passivo, permitindo a reducdo da
utilizacdo de solugdes mecanicas. A instalacdo de painéis com PCMs, ao invés do recorrente

gesso comum, implica pouco ou nenhum custo adicional. A aplicacdo de PCM reduz o
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sobreaquecimento e as flutuacGes de temperatura interior e a temperatura superficial das
paredes também diminui devido a aplicacdo do PCM, aumentando o conforto térmico através

de efeitos radiativos [15].
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Figura 2.9 - Aplicacdo de PCMs numa parede pelo interior [15]

2.2.2. Pavimentos

O armazenamento da radiacdo solar reduz em cerca de 30% as necessidades de aquecimento.
Céron et al. [16] desenvolveram um pavimento que, em combinacdo com PCM, atua como
um sistema passivo de climatizacdo possibilitando a estabilizacdo da temperatura interior e
a diminuicdo da energia despendida no aquecimento durante a noite, no inverno. No verao,
0 pavimento atua como dissipador de calor através do armazenamento da radiacdo solar
direta, impedindo o sobreaquecimento. A imagem do protétipo e a seccdo transversal

encontram-se ilustradas na Figura 2.10 e Figura 2.11, respetivamente.
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__RUSTIC STONEWARE TILE
PLATE

5~ METAL CONTAINERS

“ THERMAL INSULATION

FLOOR

Figura 2.10 — Prot6tipo do pavimento com Figura 2.11 — Seccéo transversal do protdtipo [16]
incorporacdo de PCMs [16]

2.2.3. Coberturas

Os PCMs quando instalados em coberturas, Figura 2.12, reduzem significativamente o fluxo
de calor e 0 consumo de energia necessario quer na refrigeracdo. quer no aquecimento. O

seu uso gera ganhos econdémicos significativos em varias zonas climaticas. [17]

Figura 2.12 - llustragdo da aplicacdo de PCMs numa cobertura metélica [17]

2.2.4. Envidracados

Os véos envidracados, devido & passagem das cargas solares, sdo elementos de enorme

responsabilidade na passagem de calor entre o exterior e o interior do edificio, sendo de
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superior interesse potenciar estes componentes do ponto de vista térmico. Em véos
orientados a sul, a eficiéncia desta solucdo é tanto maior quanto maior for a radiacdo solar
incidente, ao invés de periodos encobertos em que os seus resultados sdo analogos a
envidracados sem PCM. Conclui-se, portanto, que para climas solarengos apresenta-se como
uma solucgdo bastante interessante, perdendo relevancia para climas nublados, Figura 2.13.

Figura 2.13 - Aplicacdo de PCMs nos envidracados
de um edificio [18]

Em suma, a introducdo aos materiais mudanca de fase permitiu compreender as suas bases
e respetivas classificacfes, propriedades e aplicacbes. Constatou-se que a utilizacdo de
sistemas de armazenamento de energia sob a forma de calor latente para a regulacéo térmica
no interior dos edificios tem-se tornado numa tecnologia cada vez mais atrativa dadas as
suas vantagens. A incorporacdo dos PCMs na estrutura dos edificios aumenta
significativamente as areas de armazenamento e transferéncia de energia em todas as zonas
do edificio, sendo esta uma das vantagens evidentes deste uso. Além das vantagens,

perceberam-se as exigéncias e limitacdes dos PCMs do ponto de vista térmico.

Assim, a utilizacdo dos PCMs como mecanismo de armazenamento de energia pode diminuir

as variagdes da temperatura interior, contribuindo para o aumento do nivel de conforto.
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2.3. Desafio dos nZEB com PCMs

Como j4 referido, é crucial reduzir o consumo de energia nos edificios. Assim, a Unido
Europeia criou uma diretiva, a EPBD, em que determina metas a atingir na reducdo dos
consumos energéticos e emissao de gases de estufa. Esta estabelece como objetivo que a
partir de 2020 todos os novos edificios sejam nZEB (nearly Zero Energy Buildings)
mediante o incentivo da procura de soluges passivas para os sistemas AVAC [1]. Os
critérios estabelecidos na diretiva para que um edificio seja considerado um nZEB ndo sao
muito concretos, deixando que cada pais defina essa questdo consoante as suas
condicionantes. A definicdo generalista para um ZEB é um edificio que tem um balango

energético zero, ou seja, produz tanta energia como aquela que consome [24].

Um edificio em que os niveis de energia produzidos sejam superiores as suas necessidades
energéticas € considerado excedentario (“positivo”), ao invés, se a producao for inferior as
necessidades energéticas, o edificio ¢ deficitario (“negativo”), conforme ilustrado na Figura
2.14.
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Figura 2.14 - Representacéo esquematica de NZEB e Nearly Zero Energy Buildings [25]

Uma vez que a utilizacdo dos PCMs se tem revelado muito eficaz para reduzir as
necessidades energéticas, principalmente em edificios de baixa inércia, a sua aplicacdo na

procura do edificio nZEB tem crescido exponencialmente. Ainda assim 0s meios e técnicas
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para atingir as metas propostas tém divergido de pais para pais devido, em grande parte, as
diferentes realidades climaticas de cada um deles, ndo sendo adequado por isso definir um
modelo genérico. As exigéncias no caso de um edificio a construir no Norte da Europa séo

obviamente diferentes de as de um edificio no Sul da Europa.

Assim, o uso de PCM apresenta-se como crucial na tentativa de cumprir a diretiva da Uniéo

Europeia, ndo s6 em edificios novos, como também na reabilitacdo do edificado existente.

2.4. Sintese do capitulo

Neste segundo capitulo realizou-se a introducéo tedrica aos PCMs, permitindo perceber o
funcionamento e respetivas classificacbes e propriedades. Numa segunda fase sé&o
resumidamente descritas as diferentes formas de incorporacdo de PCM em solugdes
construtivas. Ficou assim demonstrado que o funcionamento dos PCMs é simples, embora a
avaliacdo da sua eficacia na contribuicdo para o armazenamento de calor latente, e

consequente aumento da performance energetica de um edificio, pode ser um desafio.

No que concerne a aplicacdo de PCM na construcdo, forma enumeradas as varias formas de
aplicacdo em materiais e componentes construtivos, demonstrando a possibilidade de
incorporar PCM em qualquer parte de um edificio, desde a aplicacdo em envidracados a

aplicacdo em pavimentos.

Por fim, é sumariamente analisado o desafio atual dos nZEB (nearly Zero Energy Buildings)

com os materiais de mudanca de fase (PCM).
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Capitulo 3. Mddulo de teste

Neste capitulo pretende-se fazer uma caracterizacdo global do médulo de teste usado nos
ensaios, como a localizacdo, as caracteristicas dos elementos constituintes, bem como o tipo
de PCM utilizado. Posteriormente séo apresentados e comentados os resultados provenientes

das monitorizac@es realizadas no moédulo, como também outras medi¢des executadas.

3.1. Localizacdo do médulo de teste

O modulo de teste encontra-se localizado no Campus de Santiago, na Universidade de

Aveiro, em Aveiro, como apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Localizagdo do mddulo de teste
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3.2. Caracterizacdo do médulo de teste

O mddulo de teste considerado é constituido por duas células iguais, com dimens@es gerais
de 7,0 m de comprimento, 2,35 m de largura e 2,58 m de altura, idéntico ao ilustrado na
Figura 3.2. Com o intuito de potenciar o rendimento do PCM a fachada orientada a sul é

envidracada, uma vez que o comportamento de elementos PCM beneficia de uma maior

exposicao a radiacdo solar.

228m
258m
228m
258m

7.0m 235m

235m

70m

Figura 3.2 - Geometria do médulo de teste

No que respeita a envolvente do edificio, esta encontra-se caracterizada na Tabela 2. Os

envidracados sdo do tipo duplo com 5 mm de espessura e com uma caixa-de-ar de 12 mm
de espessura.

Tabela 2 - Caracterizacdo do médulo de teste

Elemento de envolvente Materiais Espessuras [mm]
Painel sandwich 40
Paredes
PCM®W 15@
Envidracados Vidro duplo 5+12+5
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Chapa galvanizada 2
Pavimento elevado Isolamento fendlico 18
Isolamento lin6leo 2.5
Chapa galvanizada 3
Cobertura plana Chapa perfilada HT-30 0,6
Isolamento fibra de vidro 8

(1) No caso da célula de referéncia o PCM néo é considerado.
(2) Retirado da ficha de produto fornecida pelo fabricante

As células de teste foram desenhadas virtualmente com recurso ao programa SketchUp para
possibilitar uma melhor percecdo das suas caracteristicas, conforme ilustrado na Figura 3.3

e Figura 3.4.

Figura 3.3 - Médulo de teste, algado norte
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Figura 3.4 - Mddulo de teste, algado sul

3.3. Caracterizacdo da solucdo PCM utilizada

No modulo de teste, com a finalidade de averiguar as alteracdes do comportamento térmico,
ou seja, uma diminuicdo das necessidades de aquecimento ou arrefecimento do espaco,
aplicou-se BioPCM® M51/Q25. O PCM aplicado no modulo de teste é do tipo
macroencapsulado, sendo aplicados painéis que revestem por completo o pavimento e as

paredes laterais, com excecao do lado envidracado.

Geralmente as caracteristicas térmicas dos PCMs séo avaliadas através da calorimetria
diferencial de varrimento (DSC). Este método permite uma determinagdo rigorosa das
bandas de temperatura de transi¢cdo do PCM e da sua energia latente, mediante a medicao da
energia libertada/absorvida durante o processo de aquecimento/arrefecimento de uma
amostra do material a caracterizar [3]. As curvas do ensaio DSC apresentadas nesta
dissertacdo foram fornecidas pelo fabricante do material, conforme exibido na Figura 3.5,

assim como a curva temperatura-entalpia, representada na Figura 3.6.
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BioPCM 25C
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Figura 3.5 - Curva do ensaio DSC do BioPCM M51/Q25, fornecido pelo fabricante
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Figura 3.6 - Curva temperatura-entalpia do BioPCM M51/Q25, fornecido pelo fabricante
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3.4. Monitorizacao termo higrométrica do modulo de teste

A fim de apurar a eficiéncia da solucao proposta procedeu-se a monitorizacdo do médulo de
teste apresentado previamente. O modulo possui duas células iguais. Numa delas, as faces

interiores das paredes e o pavimento foram revestidos com PCM.

A monitorizagdo nos dois espacos foi realizada durante cerca de seis meses. Neste periodo
foi registada a temperatura e a humidade relativa do ar, com recurso a trés data-logger, um
na célula de referéncia e dois na célula com PCM, sendo posteriormente utilizada a média
dos dois data-logger colocados na célula com PCM. Os trés data-logger sdo instalados no

centro das células a meia altura.

Para realizar a analise foi feita ainda a recolha dos dados climaticos da estacdo meteorologica
existente no Departamento de Fisica, no Campus da Universidade de Aveiro. A estagédo
meteorologica recolhe dados relativos a temperatura do ar, humidade relativa do ar,
intensidade da radiacdo solar, intensidade e direcdo do vento. A estagéo é constituida por um
sensor de temperatura e humidade relativa, um sensor de velocidade e direcdo do vento e um
sensor de radiacdo solar. Os dados foram recolhidos e armazenados por intermédio de um

data-logger e um computador.

Na Figura 3.7 encontram-se confrontadas as temperaturas registadas no interior das duas
células ao longo dos seis meses de monitorizacdo, bem como a temperatura do ar exterior.
Durante o periodo de monitorizacéo a temperatura do ar exterior variou entre um minimo de
2,80 °C e um méaximo de 25,30 °C, apresentando uma temperatura média de 13,60 °C. No
mesmo intervalo de tempo o data-logger registou na célula de referéncia o valor minimo de
3,40 °C, o maximo de 84,80 °C e a temperatura média foi de 22,52 °C, enquanto na célula
com PCM atingiu-se o valor minimo de 4,25 °C, o maximo de 82,20 °C e a temperatura

média foi de 24,33 °C, conforme apresentado na Tabela 3.
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Temperatura ar exterior

100 Temperatura célula com PCM
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Figura 3.7 - Variacdo de temperatura medida nas duas células

fev/16

Temperatura célula referéncia

mar/16

Tabela 3 - Temperaturas minima, maxima e média registadas nas duas células de teste e no exterior

Temperatura ~ Temperatura ~ Temperatura
minima maxima média
Temperatura ar exterior 2,80 25,30 13,60
Célula de referéncia 3,40 84,80 22,52
Célula com PCM 4,25 82,20 24,33

Para comparar os registos das duas células, durante o periodo de monitorizacdo, torna-se

relevante perceber as duas fases de funcionamento do PCM. Em temperaturas mais elevadas

0 PCM absorve calor, para depois, quando a temperatura baixa, libertar o calor armazenado.

Relativamente as temperaturas mais elevadas a diferenca maxima de temperatura atenuada

(diferenca entre 58,65 °C na célula de referéncia e 36,92 °C na célula com PCM) cifrou-se

em 21,73 °C, com uma média de 6,05 °C no total do intervalo de medicdo. Por outro lado,

nas temperaturas mais baixas, 0 PCM atenuou uma média de 3,82 °C, com um méaximo de

33,95 °C, (diferenca entre 24,10 °C na célula de referéncia e 58,05 °C na célula com PCM).
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Analisou-se ainda a eficiéncia do PCM em termos percentuais para se possuir uma nogéo
mais concreta do seu efeito. Assim, 0 PCM durante o periodo de monitoriza¢do atenuou em
média 14% da temperatura maxima atingida na célula de referéncia. Em relacdo a

temperatura minima, a atenuacdo foi de cerca de 32% em média, conforme ilustrado na
Figura 3.8.

200

100

-100

Variacéo de temperatura (%)
o

-200
set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16

Periodo de monitorizacao (meses)

Figura 3.8 — Variacdo percentual da temperatura entre células de teste

Adicionalmente, com a informacéao recolhida da estacdo meteoroldgica é possivel estudar a
relacdo entre a variacdo da temperatura nas duas celulas e a intensidade da radiacdo solar

durante o periodo de monitorizacéo, como representado na Figura 3.9 e na Figura 3.10.

Temperatura ar exterior ~ — — — Temperatura célula com PCM Radiagdo solar
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Figura 3.9 - Variacdo de temperatura na célula com PCM e a intensidade da radiacéo solar incidente
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Figura 3.10 - Variacdo de temperatura na célula de referéncia e a intensidade da radiacdo solar incidente

Analogamente ao realizado para a radiacao solar, foi feita a mesma analise para a velocidade

do vento, conforme exibido na Figura 3.11 e na Figura 3.12.
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Figura 3.11 - Variacdo de temperatura na célula com PCM e a velocidade do vento
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Temperatura ar exterior — — — Temperatura célula referéncia «  Velocidade do vento
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Figura 3.12 - Variagdo de temperatura na célula de referéncia e a velocidade do vento

Através das Figura 3.9 e Figura 3.10 é possivel constatar em periodos de menor intensidade
de radiacdo solar elevadas temperaturas no interior de ambas as células, verificando-se nas
Figura 3.11 e Figura 3.12 nesses mesmos intervalos de tempo velocidades do vento inferiores
ao normal (periodo entre 2/nov. e 30/nov.). De forma semelhante, em periodos de maior
intensidade de radiacdo solar registam-se, nas células, temperaturas inferiores, e valores de
velocidade do vento superiores (periodo entre 25/jan. e 3/mar.). Nesse caso, de certa forma,
é possivel verificar a existéncia de uma relacdo “causa-efeito” entre a intensidade de radiacao

solar e a velocidade do vento.

Ainda assim e dada a extensa colecdo de dados recolhidos a retirada de ilagdes concretas
torna-se dificil. Portanto, foram selecionados registos relativos a duas semanas de
monitorizacao distintas. Conforme mencionado anteriormente, e na tentativa de perceber as
ligacGes entre os dados registados, tentaram-se escolher duas semanas em que as diferencas
entre temperatura nas células, intensidade de radiacdo solar e velocidade do vento fossem as

mais dispares possiveis.
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3.4.1. Semana estudo 1 — Estacdo de aquecimento

A primeira semana de estudo escolhida foi a semana de 14 a 21 de novembro. Analisando
0s registos de apenas sete dias torna-se possivel ter uma no¢do mais concreta da atuacao do
PCM.

Temperatura célula com PCM — — — Temperatura célula referéncia

N o ©
o o =]

Temperatura (°C)

N
o

14/nov 15/nov 16/nov 17/nov 18/nov 19/nov 20/nov 21/nov 22/nov
Semana Estudo 1

Figura 3.13 - Variacdo de temperatura registada nas duas células em comparacdo com a temperatura exterior
do ar para a semana de estudo 1

Constata-se, pela Figura 3.13, o funcionamento do PCM, atenuando as temperaturas mais
baixas e absorvendo calor nas temperaturas mais elevadas, reforcando a ideia de que a
solucéo construtiva de PCM ajuda a controlar as variagdes extremas de temperatura. No dia
21 de novembro, este efeito é particularmente visivel, registando-se uma diferenca maxima
de 16,1 °C entre as células de teste. Em termos de temperaturas minimas, na célula com PCM
o menor valor registado € de 10,5 °C, tendo ocorrido no dia 21 de novembro, enquanto na
celula de referéncia o valor minimo é de 7,8 °C também no dia 21 de novembro, conforme
ilustrado na Figura 3.13. Em termos médios, verifica-se que o PCM, atenuou 10,0 °C da
temperatura maxima atingida na célula de referéncia e cerca de 5,0 °C da temperatura

minima.

Verifica-se que nesta semana de estudo a temperatura no interior da célula com PCM no pico

noturno de arrefecimento € sempre superior a temperatura no interior da célula de referéncia.
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Este comportamento deve-se ao calor que o PCM absorveu durante os periodos de maior
incidéncia solar e que depois liberta gradualmente consoante a temperatura do espago for
baixando. Verifica-se ainda que a curva da temperatura da célula de referéncia possui um

declive superior, comportamento que evidencia a presenca do PCM.

Idéntico ao procedimento para todo o periodo de monitorizacdo, também para a primeira
semana de estudo foi calculada percentualmente a variacdo de temperatura entre as células
de teste. Assim, durante este periodo, 0 PCM em média atenuou 35% da temperatura minima
atingida na célula de referéncia, atenuando cerca de 18% em média o valor maximo,
conforme ilustrado na Figura 3.14.

100
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-50

-100
14/nov 15/nov 16/nov 17/nov 18/nov 19/nov 20/nov 21/nov 22/nov

Semana Estudo 1

Variacédo de temperatura (%)

Figura 3.14 — Variagdo percentual da temperatura da célula de teste com PCM e de referéncia para a semana
de estudo 1

Analisou-se ainda a possivel correspondéncia entre a variacdo da temperatura nas duas
células de teste e a intensidade da radiacdo solar durante a primeira semana de estudo, como
exibido na Figura 3.15 e na Figura 3.16. O padrdo da intensidade de radiacdo solar registado
nesta semana de estudo foi quase sempre igual, apenas sofrendo ligeiros periodos de menor
intensidade nos dias 20 e 21 de novembro, tendo o valor maximo cifrado-se na ordem dos
500 W/m2,
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——————— Temperatura ar exterior ~ — — — Temperatura célula com PCM Radiag&o solar
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Figura 3.15 - Variacdo de temperatura na célula com PCM e a intensidade da radiacdo solar incidente para a
semana de estudo 1
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Figura 3.16 - Variacdo de temperatura na célula de referéncia e a intensidade da radiacdo solar incidente para
a semana de estudo 1

Fez-se a mesma analise para a velocidade do vento, conforme apresentado na Figura 3.17 e
na Figura 3.18. A velocidade do vento ao longo da primeira semana de estudo apresentou
valores maximos diarios compreendidos entre 2,0 e 4,0 m/s, tendo 0 maximo sido registado

no dia 17 de novembro.
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——————— Temperatura ar exterior — — — Temperatura célulacom PCM «  Velocidade do vento
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Figura 3.17 - Variacdo de temperatura na célula com PCM e a velocidade do vento para a semana de estudo 1
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Figura 3.18 - Variacdo de temperatura na célula de referéncia e a velocidade do vento para a semana de
estudo 1

Para perceber melhor a influéncia que resulta da presenca do PCM numa das células de teste
foram realizados boxplot’s para ambas as semanas de estudo. O boxplot (ou diagrama de
caixa) é um gréafico utilizado para avaliar a distribuicdo dos dados recolhidos. O boxplot é
formado pela média e pelo primeiro e terceiro quartil, representando as barras de erro,

inferiores e superiores, 0s minimos e maximos absolutos, respetivamente. Em suma, o
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boxplot identifica onde estdo localizados 50% dos valores mais provaveis, a mediana e 0s

valores extremos.

Na construcdo dos graficos boxplot’s, e tendo em conta a temperatura de fusdo do PCM
utilizado (T = 25°C), optou-se por filtrar os dados recolhidos, usando apenas os valores
correspondentes ao periodo matutino de agquecimento em que, no intervalo de valores
selecionados, a temperatura de fusdo fosse central. Assim, no boxplot da primeira semana

de estudo foram consideradas duas horas, entre as 8h e as 10h, todos os dias.

Torna-se possivel através do boxplot representado na Figura 3.19 verificar as diferencas de
temperaturas nas duas células devido a presenca do PCM. Em média o diferencial de
temperatura entre a mediana nas duas séries é cerca de 6,0 °C, atenuando em média 14,35 °C

da temperatura méaxima e cerca de 3,0 °C do valor minimo.
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Figura 3.19 - Boxplot representativo da variacdo de temperatura nas duas células para a semana de estudo 1

3.4.2. Semana estudo 2 — Estacdo de arrefecimento

Para segunda semana de estudo foi escolhida a semana de 21 a 28 de fevereiro. O grafico da

Figura 3.20 mostra a evolucdo, da temperatura dentro das células de teste, bem como da
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temperatura do ar exterior. Referira-se novamente que a analise se cinge a apenas sete dias

para permitir uma interpretacdo mais clara dos graficos.

——————— Temperatura ar exterior Temperatura célula com PCM ~ — — — Temperatura célula referéncia

60 Tojec = 49,0 °C

40

Temperatura (°C)

20

21/fev 22/fev 23/fev 24/fev 25/fev 26/fev 27[fev 28/fev 29/fev
Semana Estudo 2

Figura 3.20 - Variacdo da temperatura registada nas duas células em comparacdo com a temperatura exterior
do ar para a semana de estudo 2

A temperatura maxima atingida na célula com PCM ¢é de 48,4 °C e ocorre no dia 28 de
fevereiro. Nessa mesma célula a temperatura minima registada ocorreu no dia 22 de
fevereiro tendo o valor de 7,5 °C. Por outro lado, na célula de referéncia a temperatura
maxima assinalada foi de 55,0 °C tendo ocorrido no dia 24 de fevereiro. Em termos de
temperaturas minimas, o menor valor € de 6,0 °C registado no dia 22 de fevereiro. A
eficiéncia do PCM é acentuada pela maxima diferenca registada entre as células de teste, no
valor de 13,5 °C no dia 28 de fevereiro, conforme ilustrado na figura anterior. Durante a
segunda semana de estudo escolhida do periodo monitorizacdo, 0 PCM em média atenuou
13% da temperatura maxima atingida na célula de referéncia, atenuando em média cerca de

27% da temperatura minima registada, como mostrado na Figura 3.21.
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Figura 3.21 - Variacédo percentual da temperatura da célula de teste com PCM e de referéncia para a semana
de estudo 2

Também para o segundo periodo de estudo analisou-se a relagdo entre a variacdo da
temperatura nas duas células de teste e a intensidade da radiagdo solar. A intensidade de
radiacdo solar registada nesta semana de estudo ndo teve um padrdo tdo regular como no
primeiro periodo. No intervalo de tempo examinado tanto houveram dias de maior
intensidade de radiacdo solar como dias de menores valores. Mesmo no decorrer de um
mesmo dia torna-se possivel constatar uma grande dispersao dos valores medidos, conforme
0 exibido nas Figura 3.22 e Figura 3.23. O maximo valor da intensidade da radiacédo solar

ocorreu no dia 27 de fevereiro, registando-se 1200 W/m?.
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Figura 3.22 - Variacdo de temperatura na célula com PCM e a intensidade da radiagdo solar incidente para a
semana de estudo 2
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——————— Temperatura ar exterior — — — Temperatura célula referéncia Radiagdo solar
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Figura 3.23 - Variacdo de temperatura na célula de referéncia e a intensidade da radiagéo solar incidente para
a semana de estudo 2

Posteriormente, e do mesmo modo ao realizado anteriormente, analisou-se a relacéo entre a
intensidade da radiagéo solar e a velocidade do vento, Figura 3.24 e Figura 3.25. A segunda
semana de estudo foi mais ventosa do que a primeira, registando na quase totalidade dos dias
analisados valores maximos diarios superiores a 8,0 m/s, tendo o maximo registo da

velocidade do vento ocorrido no dia 21 de fevereiro, com o valor de 11,2 m/s.

——————— Temperatura ar exterior — — — Temperatura célulacom PCM «  Velocidade do vento
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Figura 3.24 - Variacdo de temperatura na célula com PCM e a velocidade do vento para a semana de estudo 2
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Figura 3.25 - Variacdo de temperatura na célula de referéncia e a velocidade do vento para a semana de
estudo 2

De igual modo ao efetuado para o primeiro periodo analisado, depois da filtragem dos dados
e calculados os parametros necessarios, desenhou-se o segundo boxplot. Para o boxplot da
segunda semana de estudo foi considerado o intervalo entre as 8h e as 14h, todos os dias. A
diferenca de horas utilizadas no boxplot da segunda semana de estudo comparativamente

com a primeira deve-se as temperaturas terem sido mais baixas nesta semana.
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Figura 3.26 - Boxplot representativo da variacdo de temperatura nas duas células para a semana de estudo 2
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Atraveés do boxplot ilustrado na figura anterior verificam-se as diferencas de temperatura nas
duas células devido a presenca do PCM. Em média, a diferenca entre a mediana das
temperaturas registadas nas células de teste cifrou-se em cerca de 4,0 °C, atenuando em
média 1,0 °C da temperatura minima e cerca de 9,4 °C do maximo registado.

3.5. Estimativa da taxa de infiltracdo

No modulo de teste, além da medicdo da temperatura, foram também realizadas estimativas
da taxa de infiltracdo com o intuito de quantificar a infiltracdo de ar em cada célula. Os
ensaios foram realizados com recurso a um equipamento Datalogger Wohler CDL 210,
conforme ilustrado na Figura 3.27, tendo sido utilizado o0 método do gas tracador e a técnica
do declive. Este método consiste em introduzir, dentro do espaco de teste, uma certa
quantidade de um gas tragador, neste caso o COy, até atingir a concentracdo desejada.
Atingida essa concentragdo, comeca-se a registar a sua evolucao temporal dentro do espaco
de teste [28]. Ao selecionar-se 0 método do declive para estimar a taxa de infiltragdo do
espaco apenas € necessario injetar uma certa quantidade de CO. para que a concentracao
deste gas dentro do espaco de teste aumente até a um determinado valor inicial (Co). A norma
ASTM E 741, [29], néo estipula qual o valor que Co deve adotar em cada situagdo, podendo
este apenas ser obtido empiricamente. Por este motivo realizaram-se ensaios preliminares
para verificar a funcionalidade dos equipamentos e ter uma sensibilidade da grandeza da

taxa de renovacg0es de ar de cada célula.

RESE

Figura 3.27 - Equipamento Datalogger Wohler CDL 210 utilizado
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Durante a fase de decaimento dos ensaios ndo ha injecdo/producdo de mais CO, podendo-

se utilizar para o célculo da taxa de infiltragdo a equac&o:

Ct) = Cu+ (Cp— Cp) X e vt (3.1)

Uma vez que de acordo com a equacdo anterior a evolucdo temporal da concentracdo de gas

evolui segundo uma cinética de primeira ordem, esta pode ser linearizada aplicando

logaritmos a ambos os lados e fazendo uma substituicao % = A em que A diz respeito ao

nimero de renovagdes de ar por unidade de tempo (normalmente A expressa-se em (h)) a
evolucdo da concentracdo é dada por:

In[C) = Cl= —A.t +In(Cy — C,) (3.2)

Depois de realizados 0s ensaios preliminares e obtidos valores da taxa de infiltracdo, optou-
se por em ambas as celulas elevar a concentracdo de CO> a valores superiores a 2500 ppm.
De seguida decorre o periodo de decaimento até ser atingida a concentracdo de CO, da
atmosfera (mais ou menos 400 ppm). Assim, com o registo da concentracéo inicial e com o
periodo de decaimento é possivel estimar a taxa de infiltracdo da célula. A evolucao temporal
da concentragcdo de CO durante os ensaios permite obter as regressdes lineares e as
respetivas estimativas da taxa de infiltragdo. Na Figura 3.28 é apresentada a regresséo linear

resultante do primeiro ensaio realizado na celula de referéncia.
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Figura 3.28 — Regressdo linear feita aos resultados experimentais do 1° ensaio realizado na célula de
referéncia
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Atraveés de uma rapida anélise da equacgdo 3.2 verifica-se que o declive da reta A € equivalente
ao nimero de renovagdes horérias de ar dentro do espaco de teste. No total foram realizados
seis ensaios de infiltracdo, trés em cada célula de teste. Na Tabela 4 encontram-se
representados todos os valores de RPH determinados.

Tabela 4 — Valor de RPH estimados da taxa de infiltracdo nas células de teste

Valor de RPH
1° Ensaio 2° Ensaio 3° Ensaio
Célula com PCM 0,36 ht 0,66 ht 0,52 ht
Célula de referéncia 1,45 ht 1,66 ht 1,31 ht

Os resultados dos diferentes ensaios mostram uma diferenca entre os dois espagos com
algum significado. Esta diferenca ocorre provavelmente devido a possivel existéncia de
alguma fuga. As desigualdades existentes entre valores obtidos para as duas células ou para
a mesma celula podem ser explicadas, por exemplo, pela velocidade do vento registada no
dia em que decorreu o ensaio. Nos ensaios de estimativa da taxa de infiltracdo para a célula
com PCM a estacdo meteorologica presente na UA registou durante o periodo de decaimento
uma velocidade do vento media de 2,48 m/s, 1,65 m/s e 3,75 m/s respetivamente, enquanto
nos ensaios realizados na célula de referéncia os valores para a velocidade do vento
registados foram mais elevados, 5,65 m/s, 6,59 m/s e 7,83 m/s. Um ensaio realizado num dia
mais ventoso tenderd a apresentar taxas de renovacoes horarias superiores aos realizados

num dia mais ameno.

3.6. Sintese do capitulo

O presente capitulo tem como objetivo expor detalhadamente a metodologia adotada no
mddulo de teste. Inicialmente apresenta-se 0 modulo de teste, indicando a sua localizacdo e

descrevendo os elementos da envolvente. O edificio testado é constituido por duas células
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iguais com dimensdes gerais de 7,0 m de comprimento, 2,35 mde largura e 2,58 m de altura,
sendo a fachada envidracada orientada a sul com o objetivo de retirar o maximo rendimento
do PCM incorporado numa das células. A solucdo de PCM utilizada foi caracterizada

recorrendo a dados fornecidos pelo fabricante.

Posteriormente, é descrita a abordagem da monitorizacdo levada a cabo no médulo de teste
e analisados os resultados obtidos. Assim, os dados recolhidos e a anélise das duas semanas
de estudo possibilitaram confirmar o efeito de regulacdo da temperatura no ambiente onde o
PCM se encontra incorporado. Os resultados obtidos permitem validar a utilizacdo de PCM
verificando-se, em ambas as semanas de estudo, temperaturas minimas mais elevadas e
temperaturas maximas mais baixas, na célula onde se integrou o PCM, registando-se como
diferencial maximo atenuado o valor de 16,1°C. Ainda assim, e visto que as células em dias
de elevada incidéncia de radiacdo solar e baixa velocidade do vento atingem temperaturas
no seu interior muito elevadas, é também verificavel que o PCM a partir de certa temperatura
ndo apresenta tanta eficiéncia. O estudo das duas semanas escolhidas ndo permitiu a retirada
de ilagdes muito claras acerca da relacdo existente entre a intensidade da radiacéo solar, a
velocidade do vento e a temperatura no interior das células. Por outro lado, 0s boxplot’s
construidos evidenciam a eficiéncia da solucdo de PCM, verificando-se um diferencial de
temperatura maximo da mediana nas duas células de 6,0 °C, atenuando no minimo cerca de

10,0 °C nas temperaturas maximas.

Por fim, realizam-se estimativas da taxa de infiltracdo nas duas celulas, que permitem
perceber que a célula de referéncia apresenta valores mais elevados o que o provoca uma
diminuicdo das temperaturas no interior desta célula. Desta forma, com duas células em que

a taxa de infiltracdo de ar fosse mais proxima, a eficiéncia do PCM seria ainda mais visivel.
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Capitulo 4. Ensaio HotBox
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4.3.1. Colocacéo anel e desenho da grelha
4.3.2. Colocagéo sensores e instrumentacao dos provetes
4.3.2.1. Termofluximetros
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Capitulo 4. Ensaios HotBox

4.1. Enquadramento

Com o intuito de estudar o comportamento do PCM foram construidos dois provetes, um
deles com PCM e outro sem PCM, para posteriormente serem analisados e caracterizados
num equipamento HotBox. Assim, no presente capitulo, serd apresentada a metodologia dos
ensaios HotBox, a descricdo do processo de construcdo dos provetes utilizados e descritos
0s procedimentos de ensaio.

Em elementos construtivos compostos somente por camadas uniformes planas e paralelas
entre si, o célculo do coeficiente de transmissdo térmica (U) depende unicamente do
somatadrio de resisténcias térmicas associadas a cada uma das camadas [30]. Ainda assim,
grande parte das solucdes construtivas possuem heterogeneidades, podendo nestes casos 0
coeficiente de transmissdo térmica ser calculado recorrendo a métodos numéricos. A
determinacdo do U pode ainda ser realizada mediante métodos laboratoriais, apontando a
norma I1SO 10456:2007 os seguintes métodos para determinar valores de condutibilidade
térmica ou resisténcia térmica: “Guarded Hot Plate”, “Heat Flow Meter”, “Calibrated
HotBox” ¢ “Guarded HotBox”.

O equipamento HotBox permite a determinacéo direta do coeficiente de transmisséo térmica
de solucGes construtivas. Existem dois esquemas possiveis de HotBox: a “Guarded HotBox”
(GHB) ¢ a “Calibrated HotBox” (CHB), estando descrita na norma EN I1SO 8990 a
construcdo e 0 modo de operacdo da HotBox. A instrumentacao realizada no ambito desta
dissertacdo foi executada recorrendo ao segundo esquema. Na CHB as paredes exteriores
das cdmaras climaticas sdo construidas com uma grande resisténcia térmica para minimizar
as perdas por conducéo e o fluxo de calor através dessas paredes sera medido nos ensaios
para uma vasta gama de temperaturas usando painéis de calibracdo. A determinacdo do
coeficiente de transmissédo térmica envolve fundamentalmente duas fases. Primeiramente as
medic¢des sdo realizadas com dois painéis de calibracdo com as suas propriedades térmicas

conhecidas, a partir das quais sdo determinados os coeficientes de transferéncia térmica
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superficiais dos dois lados do painel de calibracdo, e a resisténcia térmica do painel
envolvente. Numa segunda fase coloca-se na abertura no anel de ensaio 0s provetes e 0
equipamento HotBox é utilizado com as mesmas configuracdes de ventilagdo como no
procedimento de calibracdo. Um equipamento HotBox é constituido por duas camaras
climaticas, apresentadas na Figura 4.1, tendo no meio delas um anel de ensaio, Figura 4.2,
onde s@o colocados os provetes de ensaio. Na Figura 4.3 apresenta-se um esquema da
“Calibrated HotBox™ utilizada na instrumentagéo.

Figura 4.1 — Camara climatica Figura 4.2 - Anel de ensaio

Anel de ensaio

Camara climatica 1 (interior) amara climatica 2 (exterior)

ovete a ensaiar

Figura 4.3 - Esquema de “Calibrated HotBox”
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4.2. Processo de construcdo dos provetes de ensaio

Para provete de ensaio pretendeu-se um elemento de baixa inércia, que representasse uma
parede com uma caixa de ar no interior, em que fosse possivel aplicar o PCM. Assim, 0s
provetes foram construidos com recurso a perfis metélicos (raia 70) para formar o
“esqueleto” dos mesmos e nas faces placas de gesso cartonado de 12,5 mm. Conforme
referido num dos provetes uma das faces interiores foi revestida com placas de BioPCM®
M51/Q25. O interior e o aspecto final dos provetes encontra-se ilustrado na Figura 4.4,

Figura 4.5 e Figura 4.6.

Figura 4.4 - Interior do provete de referéncia Figura 4.5 - Interior do provete com PCM

Figura 4.6 - Aspeto final dos provetes
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4.3. Descricdo do procedimento de ensaio - HotBox

4.3.1. Colocacéo anel e desenho da grelha

De forma a realizar as instrumentagdes, 0s provetes de ensaio foram construidos com as
dimensGes adequadas de modo a ser possivel incorpora-los no 6culo central entre as cAmaras
climaticas. Depois da fixacdo das faces dos provetes aos perfis metélicos, realizada com
recurso a parafusos, tornou-se indispensavel rebocar as faces de ambos os lados para cobrir
eventuais buracos resultantes desta fixacdo. Deste modo aplicou-se em cada face uma
camada de gesso de estuque com cerca de dois milimetros de espessura. Ainda antes de
colocar o provete no anel foi necessario tracar nas faces dos mesmos a grelha onde
posteriormente sdo aplicados os sensores de temperatura, grelha essa representada na Figura
4.7.

Realca-se que apos finalizada a preparacdo do provete, este é colocado no centro do anel de
ensaio, sendo a sua fixacdo feita com recurso a silicone vedante, conforme mostrado na

Figura 4.8.

650 mm
1625mm 1625mm 1625mm 1625 mm

200 mm

400 mm

200 mm

800 mm

200 mm

400 mm

200 mm

325 mm 325 mm
Figura 4.7 - Grelha de posicionamento de Figura 4.8 - llustracdo do provete de ensaio colocado
instrumentacéo no anel de ensaio
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4.3.2. Colocagéo sensores e instrumentacéo dos provetes

As camaras climéticas de um equipamento HotBox incluem de sistemas de aquisicdo e
sensores de temperatura, que devem estar devidamente calibrados. Entre os varios sensores
existem termofluximetros (designado por F), sondas de temperatura PT100 (designado por
T) e termopares tipo k (designado por Ts), distribuidos por diferentes posi¢des nas duas

camaras climaticas e no provete.

4.3.21. Termofluximetros

O termofluximetro € um sensor que mede o fluxo de calor que atravessa o provete. Este €
colocado no centro da face do provete, em concordancia com o centro da grelha previamente
efetuada. Sdo aplicados dois termofluximetros, um na cadmara que simula as condi¢cdes
exteriores e outro na cadmara que simula as condicdes interiores, de acordo com o ilustrado

na Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11.

Figura 4.9 - Representacdo esquematica em corte das duas cAmaras climéticas e do provete com o0s
termofluximetros aplicados
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Figura 4.10 - Colocacéo do termofluximetro na Figura 4.11 — llustracdo da distribuicdo do
camara climatica 1 (interior) termofluximetro na camara climatica 2 (exterior)

4.3.2.2. Sondas de temperatura PT100

As sondas de temperatura PT100 séo sensores que medem a temperatura do ar nas camaras
climaticas. Estas sdo distribuidas nas grelhas metalicas existentes no interior de ambas as
camaras climaticas. Uma das sondas €é colocada na grelha do meio no centro da mesma e as
restantes sao colocadas em forma de cruz a cerca de onze centimetros das faces do provete.
As sondas de temperatura PT100 encontram-se dispostas de forma igual nas duas camaras

climaticas, idéntico ao representado na Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14.
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Figura 4.12 - Representacdo esquematica em corte das duas camaras climaticas e do provete com as
sondas de temperatura PT100 aplicadas
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Figura 4.13 - Esquema da distribui¢do das sondas Figura 4.14 — llustracéo da distribui¢do das sondas
de temperatura PT100 na cAmara climética 1 de temperatura PT100 na cAmara climética 2
(interior) (exterior)
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4.3.2.3. Termopares tipo k

Os termopares tipo k séo sensores que medem a temperatura superficial nas faces do provete.
Estes sdo distribuidos pela grelha desenhada nas faces do provete para assim se obterem
informacbes de diferentes posi¢cbes nas faces do provete. A aplicagdo dos termopares

encontra-se representada na Figura 4.15, Figura 4.16 e Figura 4.17.

De referir que devido a limitacdo das camaras climaticas usadas nos ensaios, em que apenas
existem oito termopares em cada cAmara climaticas e sendo que a grelha tragada nos provetes
tem nove pontos de medicdo, optou-se por, em primeiro lugar, garantir termopares na cruz
central da grelha. Restando trés termopares, num dos quatros cantos da grelha nédo foi
aplicado nenhum, pois por simetria poder-se-a ter no¢éo da temperatura nesse canto através

do termopar aplicado no canto simétrico.

Figura 4.15 - Representacéo esquematica em corte das duas cadmaras climéticas e do provete com o0s
termopares aplicados
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Figura 4.16 - Esquema da distribuicdo sobre o Figura 4.17 - llustragdo da distribuicdo sobre o
provete dos termopares na camara climatica 1 provete dos termopares na cAmara climatica 2
(interior) (exterior)

Na instrumentacao dos dois provetes houve o cuidado de colocar os sensores de temperatura
com a mesma distribuicdo para ambos os ensaios de modo a obter os resultados mais
fidedignos possiveis. A fixacdo de todos os sensores executou-se com recurso a fita adesiva

porque sendo uma solucdo termicamente neutra é também uma solugdo ndo intrusiva.

Figura 4.18 — Posicionamento dos sensores de temperatura superficial aplicados no provete e das sondas
aplicadas na grelha metalica da cdmara climética
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Ts8C1 Ts8C2
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Figura 4.19 - Representacdo esquematica em corte do posicionamento de todos 0s sensores de temperatura
utilizados na instrumentacao

4.3.3. Programacao dos ciclos de ensaio

A metodologia das campanhas experimentais consiste em programar as camaras climaticas
para instrumentar ciclos identificados com o proposito de adquirir resultados distintos. O
primeiro ciclo tem a duracao de trés dias e o intuito de determinar qual a influéncia do uso
de PCM num dos provetes. Posteriormente, com o segundo ciclo de ensaio pretendeu-se
estimar o coeficiente de condutibilidade térmica equivalente (Aeg) dos dois provetes

ensaiados.
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43.3.1. Ciclo —determinacao da eficiéncia do uso de PCM

Com o primeiro ciclo de ensaio pretende-se averiguar o funcionamento do PCM,
examinando a eficiéncia do mesmo. Neste ciclo de ensaio com a duracéo de trés dias, Figura
4.21, a camara climatica 2, que simula as condicGes exteriores, impde o ciclo de
instrumentacdo e a camara climatica 1, que se encontra desligada, apenas regista as
temperaturas interiores. No total o ciclo de trés dias consiste na repeticdo do mesmo ciclo
didrio quatro vezes, servindo o primeiro ciclo de 24 horas para estabilizacdo das
temperaturas no interior das camaras climaticas, representado na Figura 4.21 pela regido a
cinzento, sendo posteriormente filtrado da apresentacéo dos resultados.

A campanha experimental comeca com um patamar de trés horas a temperatura de 14 °C,
subindo depois aos 40 °C durante seis horas, estabilizando nessa temperatura mais seis horas.
De seguida a cAmara climatica impde que a temperatura regresse aos 14 °C durante seis
horas, mantendo-se estavel ai mais trés horas, conforme graficamente ilustrado na Figura
4.20. Refira-se que, durante os ensaios, a humidade relativa (HR) nas duas cémaras

climaticas manteve-se constante em 50%.
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Figura 4.20 - Ciclo diario imposto pela cAmara climética 2 (exterior)
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Figura 4.21 - Ciclo de instrumentacdo de 4 dias imposto pela cAmara climatica 2 (exterior)

4.3.3.2. Ciclo—determinacdo do coeficiente de condutibilidade térmica equivalente

(Aeq)

Com a segunda campanha de ensaios, como referido anteriormente, pretende-se determinar
o valor do coeficiente de condutibilidade térmica equivalente (Aeq) para as duas solugdes em
analise. Durante este periodo de instrumentacdo ambas as camaras climaticas encontram-se
ligadas e a impor condicdes. A camara climatica 1 simula as condicGes interiores e a camara
climatica 2 simula as condicdes exteriores. A camara climatica 2 comeca nos 4 °C enquanto
a camara climatica 1 imp&e no inicio 14 °C, ambas durante quatro horas. A temperatura
imposta vai sendo aumentada em 2 °C em intervalos de quatro horas, mantendo-se sempre
um diferencial de temperatura no interior das camaras climaticas de 10°C, até se atingir 30

°C na camara climética 2 e 40 °C na camara climatica 1, tal como exibido na Figura 4.22.

Devido ao equipamento HotBox utilizado nas campanhas experimentais ndo permitir
estabelecer valores para a humidade relativa (HR) de 50% para temperaturas inferiores a
10°C até ao quarto patamar as camaras impdem 0% de HR, impondo para os restantes 50%
de HR.
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Camara climatica 2 (exterior) = ====- Camara climatica 1 (interior)
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Figura 4.22 - Representacdo das temperaturas das camaras climaticas na segunda campanha experimental

4.4. Sintese do capitulo

Este capitulo descreve, a metodologia adotada na instrumentacdo de provetes para ensaio
num equipamento HotBox. E feito um enquadramento deste tipo de ensaios, apresenta-se o
processo de construcdo dos provetes e é descrito todo o procedimento de ensaio, desde a
colocacdo dos sensores a programacdo dos ciclos de ensaio. A programacao dos ciclos
divide-se em duas fases. Numa primeira fase pretende-se averiguar a eficiéncia do uso de
uma solucdo de PCM, enguanto numa segunda fase deseja-se determinar o coeficiente de

condutibilidade térmica equivalente para ambos 0s provetes.
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Capitulo 5. Apresentacdo e analise dos resultados

5.1. Enquadramento

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos provetes através da analise e comparagdo dos
resultados obtidos para os dois ciclos e para os dois provetes descritos no capitulo anterior.
Primeiramente para cada provete sdo apresentados individualmente os registos dos varios
tipos de sensores e fluxo de temperatura utilizados nas campanhas experimentais. Numa
segunda faz-se a analise comparativa dos resultados obtidos da instrumentacdo dos dois
ciclos, recolhendo os resultados em concordancia com o objetivo apresentado anteriormente.
Os dados adquiridos pelos sistemas de aquisi¢do atraves dos sensores de temperatura sao
registados em intervalos de cinco minutos. Como mencionando previamente, na
apresentacdo dos resultados da campanha experimental realizada para averiguar a eficiéncia
do PCM, o primeiro periodo de 24h foi excluido, passando os resultados a ser apresentados
para 3 ciclos apenas. Este intervalo de tempo tinha como objetivo a estabilizacdo das

temperaturas no interior das camaras climaticas.

5.2. Provete de Referéncia

5.2.1. Termofluximetros

Na Figura 5.1 encontra-se representado o registo do fluxo de calor medidos pelos
termofluximetros colocados no centro das faces do provete de referéncia sujeito ao ciclo de
temperatura utilizado. Os registos do termofluximetro colocado na face do lado da camara
climatica 1 registou um padrdo muito similar ao ciclo de temperatura imposto pela camara
climatica 2. Por outro lado, o termofluximetro instalado dentro da camara climética 2, de

igual forma ao exibido na Figura 5.1, exibe um padrdo mais irregular. Esta diferenca
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justifica-se devido a ser esta a cAmara que impGe o ciclo de temperatura originando maiores

flutuagdes nos registos obtidos.

FC2 (exterior) FC1 (interior) TmédioC2 rCl1 FC2

80 50
§E\ %0 40
§ 40 8
- <
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0 12 24 36 48 60 72
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Figura 5.1 - Registo dos termofluximetros no provete de referéncia e do ciclo de temperatura utilizado

5.2.2. Sondas de temperatura PT100

Em seguida é apresentado o registo das temperaturas registadas pelas sondas de temperatura
PT100 fixadas no interior das cdmaras climaticas durante a instrumentacdo do provete de
referéncia. Os sensores de temperatura que impdem o ciclo ndo registam na pratica nenhuma
diferenca entre si, enquanto que as sondas da camara climatica 2, que registam as
temperaturas do lado interior, apresentam uma dispersao maxima de cerca de 2,0°C para as

temperaturas de pico maximo e minimo.

Através dos dados registados e ilustrados na Figura 5.2, foram calculadas das duas camaras
climaticas, quer das sondas que impdem o ciclo de temperatura (camara climatica 2), quer
dos sensores que medem a temperatura no interior da camara climatica 1, conforme mostrado

na Figura 5.3.
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Figura 5.2 - Registo das sondas de temperatura PT100 na instrumentagdo do provete de referéncia
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Figura 5.3 - Média das sondas de temperatura PT100 utilizadas na instrumentagao do provete de referéncia

5.2.3. Termopares tipo k

Por ultimo, no respeitante ao provete de referéncia, sdo graficamente ilustrados os registos
dos termopares tipo k distribuidos nas faces do provete ensaiados. A generalidade destes
sensores sobrepde-se, existindo apenas uma ligeira diferenca, cerca de 1,0°C, de um dos

termopares, Ts1C1, colocado na camara climatica interior, como se observa na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Registo dos termopares tipo k na instrumentacéo do provete de referéncia

Na Figura 5.5 sdo apresentadas para as duas camaras climaticas as médias dos registos

medidos pelos termopares tipo k utilizados na instrumentacéo do provete de referéncia.
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Figura 5.5 - Média dos termopares tipo k utilizados na instrumentacdo do provete de referéncia
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5.3. Provete com PCM

5.3.1. Termofluximetros

Anélogo ao apresentado anteriormente, também para o provete com PCM £ feita a mesma
apresentacdo de resultados. Na Figura 5.6 encontra-se exibido o ciclo de temperatura de 3
dias imposto pela cdmara climéatica 2 e a variagdo do fluxo de calor calculado pelos
termofluximetros aplicados nas faces do provete. O termofluximetro existente na cadmara
climatica 2 registou valores do fluxo de calor com maiores oscilagdes comparativamente
com o termofluximetro na face oposta. Este fenGmeno ocorre devido a ser esta a camara que
impde o ciclo de temperatura resultando em variagfes superiores no interior da camara
climatica. Em contrapartida o termofluximetro colocado na face do provete do lado da
camara climatica 1 registou, quer em fase de aquecimento, quer em fase de arrefecimento do
ciclo de temperatura imposto uma flutuacdo nos dados obtidos. Esta flutuacdo acontece
devido a incorporacdo do PCM no provete, dado que o BioPCM vai absorvendo energia da
imposicao de temperatura pela camara climatica 2. A regido de mudanca de fase do BioPCM

encontrasse destacada na Figura 5.6 pela area a cinzento.
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Figura 5.6 - Registo dos termofluximetros no provete com PCM e do ciclo de temperatura utilizado
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5.3.2. Sondas de temperatura PT100

Posteriormente apresenta-se registo das sondas de temperatura PT100 aplicadas no interior
em ambas as camaras climaticas para a instrumentacao do provete com PCM, na Figura 5.7.
Os sensores de temperatura da cdmara climética 2, registaram nos picos maximos e minimos
uma dispersdo maxima de cerca de 1,5°C, enquanto que os sensores da cdmara climatica que
impde o ciclo novamente coincidem entre si.
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Figura 5.7 - Registo das sondas de temperatura PT100 na instrumentacao do provete com PCM

Com o registo das sondas de temperatura PT100 apresentadas na figura anterior séo

calculadas as médias de ambas as camaras climaticas, ilustrado na Figura 5.8.

TmédioC2 (exterior) — — — TmédioCl (interior)

0 12 24 36 48 60 72
Tempo (horas)

Figura 5.8 - Média das sondas de temperatura PT100 utilizadas na instrumentagéo do provete com PCM
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5.3.3. Termopares tipo k

No final e semelhante ao realizado para 0s anteriores sensores de temperatura, sao exibidos
graficamente os registos dos termopares tipo k colocados nas faces do provete com PCM.
Tal como para o provete de referéncia apenas o termopar, Ts1C1, apresenta um ligeiro
desfasamento em relacdo aos restantes, cerca de 1,5°C, como aferido na Figura 5.9.

Ts0C2 TslC2 Ts2C2 Ts3C2
Ts5C2 Ts6C2 Ts7C2

Ts0C1 TslC1 Ts2C1 Ts3C1 Ts4Cl
Ts5C1 Ts6C1 Ts7C1

Ts4C2

I'sxC1 TsxC2

45

Temperatura (°C)

10
0 12 24 36 48 60 72

Tempo (horas)

Figura 5.9 - Registo dos termopares tipo k na instrumentacdo do provete com PCM

Recorrendo aos dados registados e ilustrados no grafico anterior, sédo calculadas as médias,
quer dos termopares que impdem o ciclo de temperatura, quer dos termopares que calculam

a temperatura no interior da camara climatica 1, conforme mostrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Média dos termopares tipo k utilizados na instrumentacao do provete com PCM

5.4. Analise comparativa dos resultados dos provetes

Apos a apresentacdo dos dados resultantes da instrumentacao dos dois provetes construidos,
procede-se a uma analise comparativa dos resultados de ambos 0s provetes ensaiados. Serdo

também apresentadas e explicadas todas as decisdes tomadas no decurso do trabalho.

5.4.1. Ciclo — determinacéo da eficiéncia do uso de PCM

5.4.1.1. Termofluximetros

Depois de executados os graficos dos termofluximetros tornou-se percetivel que apenas seria
relevante analisar os dados experimentais da camara climatica 1, pelo facto de ser a cAmara
climéatica 2 que impde o ciclo de temperatura o que resulta em maiores oscilagdes da
temperatura no interior dessa camara. Assim, na Figura 5.11 estdo representados o0s registos
do termofluximetros da camara climatica 1 sendo possivel verificar quer em fase ascendente,
quer em fase decrescente uma ligeira flutuacdo da curva registada. Este fenGmeno ocorre
devido a incorporacdo do PCM no provete, pois 0 BioPCM tende a absorver ou libertar a

energia em funcdo do intervalo de temperatura de fuséo.
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Figura 5.11 - Registo dos termofluximetros nos dois provetes e do ciclo de temperatura utilizado

5.4.1.2. Sondas de temperatura PT100

Com recurso aos dados obtidos pelas sondas de temperatura PT100 e percetivel o
funcionamento do PCM no provete onde este esta incorporado. Na instrumentacdo do
provete de referéncia a temperatura minima do ar registada no interior da cadmara climatica
1 foi 19,85 °C e a méxima 28,30 °C, enquanto que para o provete com PCM o minimo
assinalado foi 20,67 °C, registando como temperatura mais elevada 27,77 °C. A solucédo
construtiva com PCM controla as variacdes extremas de temperatura, tendo como maximo
atenuado 1,10 °C emrelacao ao provete de referéncia, atenuando em média durante o periodo
instrumentado cerca de 0,6 °C. Por outro lado, a diferenca maxima atenuada pelo PCM entre
as temperaturas assinaladas no interior das camaras climaticas na instrumentacdo dos dois
provetes registada foi de 1,25 °C, atenuando em média quase 0,7 °C durante as 72h ensaiadas,

conforme se constata na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Médias das temperaturas registadas pelas sondas de temperatura PT100 nos dois provetes
instrumentados e do ciclo de temperatura utilizado

Idéntico ao procedimento realizado anteriormente também para as temperaturas registadas
pelas sondas PT100 foi calculado o percentual da eficiéncia do PCM. Assim 0 PCM durante
esse periodo em meédia atenuou cerca de 3% da temperatura minima atingida no provete de

referéncia e 2,1% em média do maximo obtido, conforme ilustrado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Variacdo de temperaturas das sondas de temperatura PT100 entre os provetes com e sem PCM
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5.4.1.3. Termopares tipo k

Também através das temperaturas registadas pelos termopares, sensores que registam a
temperatura superficial nas faces dos provetes, torna-se possivel interpretar a eficiéncia do
PCM, absorvendo energia para as temperaturas mais elevadas e atenuando para as
temperaturas mais baixas. Na instrumentacdo do provete com PCM a temperatura maxima
registada na superficie do provete foi 30,88 °C e a minima 20,50 °C, enquanto que para o
provete de referéncia o maximo registado foi 31,83 °C, tendo como temperatura mais baixa
19,4 °C. O PCM existente num dos provetes ensaiados permite atenuar as temperaturas na
fase de descarga, registando-se como valor maximo atenuado 2,05 °C em relacdo ao provete
de referéncia, atenuando em média durante o ciclo de 3 dias cerca de 1,0 °C. A diferenca
méaxima atenuada pelo PCM entre as temperaturas superficiais registadas nas faces dos dois
provetes na fase de carga foi de 2,35 °C, atenuando em média 1,05 °C durante a

instrumentacao, identificado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Médias das temperaturas registadas pelos termopares tipo k nos dois provetes instrumentados e
do ciclo de temperatura utilizado

Os resultados indicados na Figura 5.15 referem-se a variacdo da percentagem das

temperaturas registadas pelos termopares nos dois provetes. Assim o PCM, durante o ciclo
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ensaiado, em média atenuou cerca de 4% a temperatura maxima obtida, e quase 5% da

temperatura minima atingida na instrumentagdo do provete de referéncia.

10

Variacdo de temperatura (%)

-10
0 12 24 36 48 60 72
Tempo (horas)

Figura 5.15 - Variacdo de temperaturas dos termopares tipo k entre os dois provetes instrumentados

5.4.2. Ciclo — determinacdo do coeficiente de condutibilidade térmica
equivalente (Aeq)

Para a determinacdo do coeficiente de condutibilidade térmica equivalente as camaras
climéticas foram programadas separadamente para impor uma diferenca de temperatura do
ar constante entre camaras climaticas (4;14), (6; 16), (8; 18) ..., (28; 38), (30;40) (valores da
temperatura no interior das camaras climaticas, em °C), no total de 14 patamares de medicéo.
Na Figura 5.16 encontram-se representadas as médias dos registos dos termopares tipo k
para o provete de referéncia durante a segunda campanha experimental, sendo apresentados

os restantes graficos obtidos nessa instrumentacdo no Anexo B.
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Figura 5.16 Média dos registos dos termopares tipo k utilizados na instrumentacdo do provete de referéncia

Segundo a Lei de Fourier o coeficiente de condutibilidade térmica de uma solucéo

construtiva pode ser calculado através da equacgéo seguinte:

q

A= ——
AT/(S

Sendo, q o registo do termofluximetro colocado no centro da face do provete, W/m? AT a
diferenca entre as temperaturas superficiais nas faces dos provetes, °C, e ¢ a espessura do

provete ensaiado, m.

Os resultados obtidos mostraram uma excelente concordancia das medicGes dos Vvarios
sensores de temperatura e fluxos de calor. As camaras climaticas utilizadas nas campanhas
experimentais possuem uma elevada taxa de precisdo do controlo da temperatura do ar,
Figura 5.17. Esta mostra as temperaturas do ar no interior das cdmaras climaticas e as
temperaturas superficiais nas faces do provete de referéncia quando a camara climatica 1
(interior) impde a temperatura de 30°C e na cadmara climatica 2 (exterior) a temperatura 20°C.
Apdls o pico inicial, resultante da subida da temperatura para 0 posterior patamar, a
temperatura tende a estabilizar no interior das camaras climéaticas. Portanto, pode-se
considerar que o provete entra em estado estacionario ao chegar a um equilibrio térmico.

Pela Figura 5.17 é ainda possivel verificar que a diferenca de temperatura do ar e da face do
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provete é cerca de 0,5°C e 1,65°C, respetivamente para a cdmara climética interior e para a

camara climética exterior, respetivamente.
31
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25 TsmédioC1 (interior) TsmédioC2 (exterior)
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Figura 5.17 - Temperaturas interiores e superficiais nas cAmaras para o patamar (20; 30) para o provete de
referéncia

5.4.2.1. Provete de referéncia

Na Tabela 5 apresentam-se os parametros utilizados para o célculo do coeficiente de
condutibilidade térmica equivalente (Aeg) para todas as diferengas de temperaturas

instrumentadas.

Tabela 5 - Temperaturas e fluxos de calor utilizados para calcular Arer

Provete de referéncia

TsCI (°C) TsC2(°C)  Tsmédia (°C) q (W/m?) ARer
(4; 14) 13,27 5,79 9,53 18,11 0,231
(6; 16) 15,21 7,57 11,39 19,58 0,232
(8; 18) 17,29 9,60 13,44 18,93 0,233
(10; 20) 19,18 11,61 15,40 19,05 0,236
(12; 22) 20,95 13,34 17,14 20,99 0,253
(14; 24) 23,05 15,44 19,25 20,34 0,254
(16; 26) 25,16 17,49 21,33 20,06 0,247
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(18; 28) 27,17 19,44 23,30 20,05 0,247
(20; 30) 29,17 21,46 25,31 20,27 0,249
(22; 32) 31,13 23,31 27,22 20,34 0,247
(24; 34) 33,08 25,27 29,17 20,48 0,249
(26; 36) 35,05 27,32 31,19 20,68 0,255
(28; 38) 36,89 29,28 33,09 20,75 0,259
(30; 40) 38,89 31,28 35,09 20,88 0,262

A determinacdo dos coeficientes de condutibilidade térmica permitiu observar uma boa

relacdo linear entre Arer € 0 incremento de temperatura nas camaras climaticas, representado

na Figura 5.18. Ainda assim verificou-se que para dois patamares de temperatura ((12; 22);

(14; 24)) os valores determinados para o coeficiente de condutibilidade térmica equivalente

eram desviantes dos restantes. Excluindo esses dois valores a regressdo linear executada

permite obter um coeficiente de correlagio (R?) de 0,96.
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Figura 5.18 — Arer em funcéo das temperaturas superficiais médias do provete de referéncia

Diogo Geraldo Ferreira Pinheiro

81



Comportamento térmico e energético de edificios com BIO-PCMs

5.4.2.2. Provete com PCM

Os parametros usados na determinacdo dos coeficientes de condutibilidade térmica
equivalente para o provete com PCM, Aecwm, para os diferentes casos de temperatura
encontram-se apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Temperaturas e fluxos de calor utilizados para calcular Apcm

Provete de referéncia

TsC1(°C)  TsC2(°C)  Tsmédia (°C) g (W/m?) Apcm
(4; 14) 14,04 5,91 9,97 7,49 0,088
(6; 16) 15,41 7,26 11,34 16,80 0,188
(8; 18) 17,41 9,15 13,28 16,51 0,190
(10; 20) 19,42 11,27 15,35 16,61 0,196
(12; 22) 21,14 13,12 17,13 18,52 0,218
(14: 24) 23,20 15,05 19,13 19,49 0,227
(16; 26) 25,03 16,78 20,90 22,33 0,257
(18; 28) 27,10 18,90 23,00 20,68 0,239
(20; 30) 29,11 20,87 24,99 19,99 0,230
(22; 32) 31,02 22,79 26,91 20,62 0,237
(24; 34) 33,14 24,93 29,04 17,65 0,204
(26; 36) 35,13 27,01 31,07 17,48 0,205
(28; 38) 36,96 28,98 32,97 17,67 0,210
(30; 40) 38,97 30,91 34,94 18,31 0,216

Os coeficientes de condutibilidade térmica equivalente do provete com PCM apresentaram
uma diferenca significativa comparativamente ao provete de referéncia. Por um lado, o
provete com PCM apresenta uma tendéncia semelhante a do provete de referéncia quando a
temperatura superficial registada nas cAmaras climaticas esta abaixo de (16,78; Tsmédia =
20,90; 25,03) e acima de (24,93; Tsmedia = 29,04; 33,14). Por outro lado, durante a fase em
que a temperatura aumenta de (16,78; 25,03) para (24,93; 33,14), regista-se uma ébvia
tendéncia decrescente. Uma vez que o PCM incorporado no provete possui temperatura de
fusdo igual a 25°C é constatado pelo ensaio DSC, fornecidos pelo fabricante, que é na gama

de temperaturas 20-27°C que ocorre a mudanca de fase sélido-liquido.
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Na Figura 5.19 obtém-se a relacdo do coeficiente de condutibilidade térmica equivalente em
funcdo das temperaturas superficiais médias do provete com PCM. Nos patamares de
instrumentacdo em que o PCM estd em estado solido e liquido, isto é, nos intervalos em que
a temperatura superficial no provete aumenta uniformemente de (7,26; Tsmédia = 11,34;
15;41) para (15,05; Tsmédia = 19,13; 23,20) e de (24,93; Tsmédia = 29,04; 33,14) para
(30,91; Tsmedia = 34,94; 38,97) ocorre uma tendéncia crescente do Arcm COM 0 aumento
médio das temperaturas das camaras climaticas. Analogamente ao executado para o provete
de referéncia, aplica-se 0 mesmo método nos registos experimentais para os dois intervalos
fora da regido da mudanca de fase. Realizando ambas as regressdes lineares obtém-se um
coeficiente de determinacédo (R?) de 0,90 e 0,92, respetivamente, valores estes que indiciam
uma elevada fiabilidade. As linhas de tendéncia apresentadas tendo inclinacdes diferentes
permite concluir que a temperatura teve uma influéncia superior quando o PCM se

encontrava em estado solido comparativamente quando estava em estado liquido.
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Figura 5.19 - Apcm em funcéo das temperaturas superficiais médias do provete com PCM
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5.5. Sintese do capitulo

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados dos provetes ensaiados. Para a
primeira campanha experimental o PCM apresenta potencial no controlo de temperaturas
maximas, aumentando o conforto térmico do espaco. Quer para as temperaturas maximas,
quer para as temperaturas minimas, o PCM atenua no minimo 1,0°C, registando como
maximo atenuado 2,35°C. Na segunda campanha experimental, que teve como objetivo
determinar a relagdo entre a condutibilidade térmica e a temperatura. Para o provete de
referéncia, com excecdo de dois registos, os coeficientes determinados apresentam uma
regressao linear com uma elevada taxa de correlagdo. Por um lado, para o provete com PCM
quando este se encontra em estado solido e liquido, ha igualmente uma boa relacéo linear
entre a condutibilidade térmica equivalente e a temperatura crescente nas camaras
climéaticas. Na regido de mudanca de fase do PCM verifica-se que o coeficiente de

condutibilidade térmica é reduzido, com uma tendéncia decrescente.
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Capitulo 6. Conclusoes e trabalhos futuros

A finalizacdo desta dissertacdo é feita através do presente capitulo onde ap6s realizados
0s ensaios e feita a analise dos resultados, expdem-se as principais conclusdes e propdem-

se trabalhos a serem desenvolvidos futuramente e que poderdo complementar este estudo.

6.1. Principais conclusdes

A utilizacdo de materiais de mudanga de fase tem sido alvo de vérios estudos como
possivel solucdo para o problema de baixa inércia térmica nas construces de materiais
leves, materiais tipicamente utilizados em construgdes sustentaveis que séo cada vez mais
comuns. Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento térmico de solucdes
construtivas com incorporacdo de BIO-PCMs mediante dois tipos de campanhas
experimentais distintas de forma a tornar este material uma parte integrante dos edificios
e aumentar a eficiéncia da sua utilizacdo. Definiram-se duas configuracfes possiveis para
as campanhas experimentais: monitorizacdo de um mddulo de teste e instrumentacdo de

dois provetes com recurso ao procedimento do ensaio de HotBox.

6.1.1. Monitorizacdo médulo de teste

De um modo geral, a analise dos dados recolhidos possibilitou confirmar o efeito de
regulacdo da temperatura no ambiente onde PCM esta inserido, verificando-se
temperaturas minimas mais elevadas e temperaturas maximas mais baixas, na célula em
que se incorporou 0 PCM. A monitorizacdo do mddulo de teste permitiu verificar que o
sistema PCM apresenta na estacdo de arrefecimento uma capacidade de atenuacdo de
16,1°C, atenuando 35% da temperatura minima registada. A analise na estacdo de
aquecimento revelou novamente vantagens na utilizacdo do sistema PCM tendo-se

verificado uma reducdo em média de cerca de 27% da temperatura minima quando
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comparado com a célula de referéncia convencional, apresentando uma diferenga maxima
atenuada de 13,5°C. Ainda assim, em periodos de tempo que registem condicdes
atmosféricas extremas (elevada incidéncia radiagdo solar e fraca intensidade do vento) o
tipo de modulo monitorizado regista temperaturas muito para além da zona de conforto
térmica verificando-se que 0 PCM nessas gamas de valores de temperatura ndo apresenta

tanta eficiéncia.

6.1.2. Instrumentacdo dos provetes de ensaio

A analise comparativa dos resultados obtidos da instrumentacdo dos dois provetes de
ensaio, permitiu verificar novamente a eficiéncia do uso de PCM. Para o primeiro ciclo
experimental o PCM exibe eficiéncia na atenuacdo das temperaturas extremas. Através
dos diversos sensores de temperatura utilizados é possivel constatar a diferenca entre os
resultados dos provetes instrumentados. A presenca do PCM num dos provetes, quer em
fase de aquecimento, quer em fase de arrefecimento, resulta numa flutuacdo da curva
obtida devido a energia que o PCM absorve e liberta consoante a gama de temperatura de
fusdo, levando a variac6es de temperatura entre cdmaras climaticas de cerca de 5,0%. Por
outro lado, para o segundo ciclo de instrumentacdo, verifica-se uma muito boa relagdo
entre a condutibilidade térmica equivalente e a temperatura imposta. Os resultados
obtidos para o provete com PCM demonstram durante a regido de mudanca de fase uma
relacdo negativamente proporcional ao registado para os intervalos onde o PCM se

encontra em estado sélido e liquido, assim como aos resultados do provete de referéncia.

6.1.3. Conclusdes gerais

A necessidade de aumentar a eficiéncia energética dos edificios com o intuito de cumprir
a diretiva do Conselho Europeu de Marco de 2007, origina, atualmente, uma grande
preocupacdo em projetar edificios cada vez mais independentes a nivel energético,
designados por “Low Energy Buildings”. A presente dissertacdo explorou duas

campanhas instrumentais para perceber o potencial do BioPCM no controlo térmico de
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espacos fechados de edificios. As diferencas registadas levardo a redugdes nas
necessidades de aquecimento e arrefecimento dos espagos onde incorporado o PCM.

Finalmente, conclui-se que € fulcral a utilizacdo de estratégias complementares a

aplicacdo de PCM em solugdes construtivas de edificios.

6.2. Trabalhos Futuros

Ao longo deste trabalho foram sendo identificados algumas tarefas que poderiam ser
objeto de afinacdo ou desenvolvimento futuro.

6.2.1. Novas campanhas de monitorizacdo do modulo de teste

No que diz respeito ao médulo de teste, seria interessante estudar qual a influéncia da
incorporacdo de PCM num espaco fisico de ocupacéo real, uma sala de um departamento
da universidade, por exemplo. Por outro lado, ainda no modulo de teste, seria também
importante a adoc¢do de estratégias complementares, como por exemplo a ventilagdo das

células ou 0 sombreamento dos envidracados orientados a sul

6.2.2. Novas campanhas de instrumentacao dos provetes de ensaio

No referente aos provetes utilizados nos ensaios HotBox também se sugerem trabalhos
futuros complementares. Sugere-se assim a instrumentacdo de provetes com diferentes
constituicdes. Nomeadamente aumentar a quantidade de PCM utilizado, ou conjugar

diferentes tipos de PCM com distintas temperaturas de fuséo.
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Anexo A

Comparacdo da temperatura registada pela mesma sonda de temperatura PT100 (TxC1) para
os dois provetes e do ciclo de temperatura utilizado (TxC2).
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Comportamento térmico e energético de edificios com BIO-PCMs

Comparacdo da temperatura registada pelo mesmo termopar tipo k (TsxC1) para os dois
provetes e do ciclo de temperatura utilizado (TsxC2).
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Anexo B
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Média das temperaturas registadas pelos sensores de temperatura (sondas de temperatura

PT100, termopares tipo k e termofluximetros) na instrumentacdo dos provetes para a

determinacéo do coeficiente de condutibilidade térmica equivalente.
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Figura 0.1 - Média dos registos das sondas de temperatura PT100 utilizados na instrumentacgdo do provete de

referéncia
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Figura 0.2 Média dos registos dos termopares tipo k utilizados na instrumentacdo do provete de referéncia
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Figura 0.3 Registos dos termofluximetros utilizados na instrumentacdo do provete de referéncia
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Figura 0.4 Média dos registos das sondas de temperatura PT100 utilizados na instrumentacdo do provete com

PCM
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Figura 0.5 Média dos registos dos termopares tipo k utilizados na instrumentacéo do provete com PCM
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Figura 0.6 Registos dos termofluximetros utilizados na instrumentagéo do provete com PCM
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