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ReEsumMmo

A transicao energética é apontada como uma das medidas apresentadas para o combate as
alteragoes climaticas, sendo necessario a procura por solugdes energéticas mais "limpas",
acessiveis e eficientes. Solugoes estas, tanto no lado da procura como no armazenamento
de energia.

O armazenamento de energia térmica, podera ser uma solugao. Os Phase Change Ma-
terials, (PCM ’s) sao capazes de absorver energia sob a forma de calor durante o processo
de mudanca de fase.

Esta dissertagao procura determinar a viabilidade da utilizagao de PCM para estabili-
zagao de temperatura em parques de estacionamento. Para tal foram considerados quatro
casos de estudo, todos com carateristicas distintas, um parque subterraneo fechado, um
parque semi-aberto, um parque fechado nao subterraneo e a garagem de uma moradia.
Os diferentes perfis de cada cenario permitiram identificar algumas das condigdes ideais
para a utilizacao dos PCM. Os resultados obtidos permitiram determinar novos pontos a
ter em consideragao para futuras aplicacdes de PCM. Entre estes, podemos distinguir que
a primeira etapa a considerar para a instalagao de PCM sera o estudo do comportamento
térmico do espaco, nao s6 para definir a temperatura de mudanga de fase ideal, mas para
garantir que os PCM’s serao capazes de realizar o processo de mudanga de fase. Sera ainda
necessario assegurar que a quantidade de PCM instalada é suficiente para assegurar a

estabilizagdo de temperatura de todo o espago.

Palavras-chave: PCM, Sustentabilidade, Armazenamento de Energia, Energia Térmica
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ABSTRACT

The energy transition is pointed as one of the measures presented to combat climate
change, being necessary necessary to search for "cleaner", more accessible and efficient
solutions. These solutions, both on the demand side and on the energy storage.

The storage of thermal energy could be one of these solutions. The Phase Change
Materials, (PCM) are capable of absorving energy in the form of heat during the phase
change process.

This dissertation seeks to determine the viability of using PCM for temperature sta-
bilization in parking spaces. For this, four case studies were considered, all with dif-
ferent characteristics, one closed underground car park, a semi-open car park, a non-
underground closed car park and the garage of a house.The different profiles of each
scenario allowed us to identify some of the ideal conditions for the use of PCM’s. The
results obtained allowed to determine new points to be taken into account for future
PCM applications. Among these, we can distinguish that the first step to consider for the
installation of PCM’s will be the study of the thermal behavior of the instalation space,
not only to define the ideal temperature for the phase change, but also to ensure that the
PCM'’s will be able to carry out this phase change process. It will also be necessary to
ensure that the quantity of installed PCM is enough for the temperature stabilization of

the entire space.

Keywords: PCM, Sustainability, Energy Storage, Thermal Energy
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O aumento da procura de energia, a escassez de combustiveis fosseis e as preocupa-
¢Oes com o impacto ambiental no planeta impulsionaram a pesquisa e desenvolvimento
de solugoes que utilizem energias renovaveis, Regin, Solanki e Saini 2008. Atualmente,
procura-se recorrer a novas fontes de energia, renovaveis, entre as quais, energia solar,
energia edlica e energia das marés, Shenhu e Xuelai 2023. No entanto, considerando que
estes recursos energéticos sao diretamente afetados pelo clima, pela sua intermiténcia e
aleatoriedade, o armazenamento de energia torna-se fundamental na procura de solugoes

para a crise energética que estamos a vivenciar, Gao et al. 2021.

No ano de 2015 as Nag¢oes Unidas definiram dezassete objetivos de desenvolvimento
sustentavel (Agenda 2030). A Agenda 2030 refere-se a diversas areas de desenvolvimento
sustentavel, promovendo a paz, justica e institui¢oes sustentaveis. Entre estes objetivos
podemos distinguir a integracao de medidas relacionadas com alteracoes climaticas. A
Agenda 2030 e os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel representam uma visao
comum para a Humanidade, um acordo realizado entre os lideres mundiais e os povos e
“uma lista das coisas a fazer em nome dos povos e do planeta”, Unidas 2018. Tendo em
conta esta agenda, os governos oferecem nao s6 incentivos a produtores de energia que
utilizem tecnologias substituiveis, como a quem encontre solucoes de resposta a procura

e armazenamento de energia, Servigos Energéticos - ERSE 2018.

O Armazenamento de Energia Térmica (TES), permite acomodar energia térmica, de
modo a que esta seja utilizada mais tarde, no entanto, é necessario que o método de arma-
zenamento seja reversivel. Os Materias de Mudanca de Fase, (?? - Phase Change Materials)
representam um método de armazenamento de energia térmica, mais especificamente
por calor latente. Nos tltimos anos tem-se verificado um crescimento de interesse no que
diz respeito a utilizagao de PCM em aplicac¢des energéticas devido as suas propriedades
Unicas, Tan e X. Zhang 2023.

O armazenamento de energia térmica com recurso a PCM podera apresentar-se como

uma solugao a distribuicao desigual de energia no espaco e tempo, Gao et al. 2021. A
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grande atracao relativa a este tipo de materiais pode ser explicada pela sua estabilidade
térmica e pela sua elevada capacidade de armazenamento de energia térmica, podendo
ser aplicados a diversas areas, Gao et al. 2021.

Um PCM é uma substancia que sofre uma mudanga de fase a uma temperatura especi-
fica, ou dentro de um intervalo de temperatura, Hoang et al. 2014. Esta substancia podera
ter uma entalpia! muito elevada durante a mudangca de fase, sendo capaz de armazenar e

libertar grandes quantidades de energia, Figura 1.1.

Figura 1.1: Processo de mudanca de fase num PCM, Adaptado de: Frigione, Lettieri e
Sarcinella 2019

De acordo com estudos realizados, Regin, Solanki e Saini 2008, idealmente, um sistema
de armazenamento de energia térmica por calor latente deve ser constituido por um PCM
adequado a escala de temperaturas, um recipiente para o PCM e uma superficie para a

troca de calor.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagao passa pela avaliacao da viabilidade, resultante da
utilizacao de PCM, para a estabilizacao de temperatura em parques de estacionamento.

Apesar das claras vantagens associadas a utilizacao dos PCM e da sua adequacgao aos
fins pretendidos, com este projeto pretende-se avaliar a viabilidade da sua aplicagao num
caso pratico.

E importante nao esquecer que, segundo o estudo conduzido em Farid et al. 2004, as
dificuldades praticas associadas ao armazenamento de energia térmica através de PCM
passam pela baixa condutividade térmica, pela ocorréncia de fendmenos de segregacgao
por mudanga de fase, ocorrendo ainda por vezes, perdas do material no estado liquido.
Deste modo, é fundamental o estudo das possibilidades de integracao dos PCM, assim
como a defini¢ao do melhor material para o fim a que se destina.

De forma a definir as condi¢des necessarias ao correto funcionamento de um PCM e

as caracteristicas do espago a ter em consideragao, serao considerados quatro cenarios de

IEnergia térmica da reagio fisica
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estudo: um parque subterraneo fechado, um parque semi-aberto, um parque fechado nao
subterraneo e a garagem de uma moradia. Serao analisadas as condigoes de cada espaco,

assim como os resultados obtidos em cada um.

1.3 Estrutura

Numa primeira fase comecou-se por investigar exemplos praticos de aplicagoes de PCM.
Procurou-se analisar os varios tipos de PCM disponiveis no mercado de modo a selecionar
o mais adequado ao casos de estudo. O estudo deste material foi essencial para definir
o melhor produto para a aplicacao proposta e determinar o método ideal para a sua
integracao nos edificios.

A dissertacao organiza-se de acordo com a seguinte estrutura:
* Estado da Arte

A primeira fase da dissertacao passou pela pesquisa por trabalhos e estudos que
envolvem PCM. Os principais pontos encontram-se relatados no Capitulo 2.

Este capitulo encontra-se dividido em dois sub-capitulos gerais. Inicialmente, foca-se
na distin¢ao dos varios métodos de armazenamento de energia térmica (Capitulo 2.1), de
seguida, apresenta-se uma analise dos PCM (Capitulo 2.2), apontando-se os critérios para
a selecao dos materiais para o mesmo e as respetivas caracteristicas dos varios materiais.
Sao discutidas ainda diferentes abordagens para a montagem e integracao de PCM, assim
como os problemas identificados noutros estudos. Por fim é dado exemplos de aplicacoes
de PCM e um breve estudo dos PCM disponiveis no mercado.

Para este estudo foram revistos inimeros artigos relativos aos PCM, a sua integragao

em construcoes e ainda a sua aplicagao em outras areas como no retalho.
* Metodologia

O Capitulo 3 descreve de forma conceptual o método utilizado nos quatro cenarios
considerados para a avaliacao da utilizacao de PCM na estabilizacao de temperatura em

parques de estacionamento.
* Cenarios de Estudo, Implementagao e Expectativas

O Capitulo 4 procede a caracterizacao dos quatro cenarios considerados, detalhando
todo o processo adotado, desde a escolha da temperatura de mudancga de fase dos PCM
a adquirir, a sua instalacao, até a analise de dados obtidos. Serao ainda apresentadas as
expectativas face a cada cenario.

Este capitulo focar-se-a nos seguintes pontos:
1. Os Cenarios;

2. Selecao dos PCM;



CAPITULO 1. INTRODUCAO

3. Metodologia Adotada para a Recolha de Dados
* Analise de Resultados

O Capitulo 5 analisa os resultados obtidos através do sistema de monitorizagao insta-
lado em todos os cenarios.

Apresenta os resultados que levaram a sele¢ao das temperaturas de mudanca de fase
dos PCM adquiridos e os resultados obtidos em cada um dos cenarios ap6s instalagao dos

PCM.
¢ Conclusoes

Por fim, sao apontados os resultados gerais obtidos para cada um dos cenarios, pontos
a considerar para proximos trabalhos. Termina-se com propostas de projetos futuros na

area.
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EstTaADO DA ARTE

2.1 Armazenamento de Energia Térmica

O armazenamento de energia térmica, permite “guardar” calor, de forma a que este seja
usado mais tarde, Mehling e Cabeza 2008. Para ser possivel recuperar o frio ou calor, é ne-
cessario que o método de armazenamento seja reversivel. Deste modo, o armazenamento
de energia térmica pode ser alcancado através dos processos de solidificagao, condensa-
¢ao, fusao, sublimagao, cristalizacao e vaporizagao de um material, onde a energia fica
disponivel como calor quando o processo ¢ revertido, Pielichowska e Pielichowski 2014.

O armazenamento de energia térmica tem verificado um crescente interesse no que
diz respeito a aplicagoes desta energia. O armazenamento de energia é fundamental para
a manutengao do equilibrio entre o fornecimento e o consumo de energia, Regin, Solanki
e Saini 2008.

Os sistemas de armazenamento de energia funcionam segundo o seguinte principio:
a energia é fornecida ao sistema de armazenamento (carregamento), é armazenada (arma-
zenamento), e mais tarde é removida do sistema para uso (descarregamento). Na pratica,
alguns passos deste ciclo podem ocorrer em simultaneo, podendo ainda repetir-se no

mesmo ciclo, Kousksou et al. 2014.

Kousksou et al. 2014 apresenta diferentes critérios que levam a diferentes categorias

relativas ao armazenamento de energia térmica.

Se forem baseados no nivel de temperatura do armazenamento, entao as solugoes
de energia térmica podem ser divididas em Armazenamento de Energia Térmica a Bai-
xas Temperaturas (LTTES) e Armazenamento de Energia Térmica a Altas Temperaturas
(HTTES).

O armazenamento de energia térmica a baixas temperaturas opera para temperaturas
abaixo dos 200 °C. Aplicagoes do mesmo podem ser encontradas em solugoes de aqueci-
mento e arrefecimento de edificios, em estufas solares, sistemas de aquecimento de agua
via sol, entre outras. Ja o armazenamento de energia térmica a altas temperaturas é ex-
tremamente importante na industria das energias renovaveis e da recuperacao de calor

desperdicado.
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Se o critério for baseado no tempo de armazenamento do calor térmico, este pode ser
dividido em armazenamento a curto prazo e armazenamento a longo prazo.

Se baseados no processo de armazenamento de energia, o armazenamento de energia
térmica pode ser realizado através de processos fisicos, como pelo Armazenamento de
Energia por Calor Sensivel (SHTES), ou pelo Armazenamento de Energia por Calor La-
tente (LHTES); ou por processos quimicos, pelo armazenamento de energia térmica por

energia termo-quimica, como se observa na Figura 2.1.

| Métodos de Armazenamento de Energia Térmica |

|
l )

| Processos Fisicos | Processos Quimicos

Armazenamento por Calor Sensivel | Armazenamento por Calor Latente

Mudanca de Fase Solido-Liguido

Mudanga de Fase Solido-Sdlido

Mudangca de Fase Liquido-Vapor

Figura 2.1: Métodos de armazenamento de energia térmica, Adaptado de: Mehling e Ca-
beza 2008

Os métodos de armazenamento de energia por processos fisicos oferecem vantagens
perante os métodos de processos quimicos, principalmente pela pequena diferenga de
temperatura entre os ciclos de armazenamento e recuperagao.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo comparativo dos varios tipos de armazenamento

de energia térmica.

2.1.1 Armazenamento de Energia Térmica por Calor Sensivel

O armazenamento por calor sensivel ocorre quando um material é levado a aumentar ou
diminuir a sua temperatura, devido a transferéncia de calor, ou seja, a energia é armaze-
nada por alteragdo da temperatura do meio de armazenamento, Figura 2.2.

E 0 método mais comum de armazenamento de energia térmica. A eficiéncia desta téc-
nica depende da capacidade de calor especifico de cada material, assim como a densidade
do mesmo. Tipicamente utilizado com sdlidos por exemplo, a pedra ou tijolo, ou entao
com liquidos. Uma vez que os gases, comparativamente aos solidos e liquidos, apresentam
uma capacidade de calor volumétrico muito baixa, nao sendo eficiente utiliza-los como
materiais para o armazenamento por calor sensivel. Este armazenamento ¢é assim feito
através de meios liquidos ou por meios sélidos.

A principal desvantagem associada a este tipo de armazenamento é a constante varia-

¢ao de temperatura pelo armazenamento e libertacao de energia.
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ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TERMICA

Tabela 2.1: Comparacao dos varios tipos de armazenamento de energia térmica, Adaptado

de: Kousksou et al. 2014

Tipo de Armazenamento de Energia Térmica
Calor Sensivel Calor Latente Termo-Quimica
Densidade d .
ensidade de Baixa Moderada Normalmente Alta
Armazenamento
Tempo de o -
Videtil Longo Limitado Dependente das Reagbes
T logi . . Di ivel 1 . .
ecnoiogla no Disponivel 1SponIvel para aigumas Pouco Disponivel
Mercado temperaturas e Materiais
Elevada Densidade de
Armazenamento;
Baixo Custo; De/ns'ldade de Armazenamento Baixas Perdas de Calor;
Média;
Confiavel; A talL os Period
Vantagens onhav Pequenos Volumes; guetita LONgos TErocos
de Armazenamento;
imples Aplicac¢a -
Simples pricacas Possibilidade de Transporte s
com Materiais Existentes; . Possibilidade de Transporte
para Pequenas Distancias; A
para Longas Distancias;
Armazenamento de Energia
Compacta;
Perdas de Cal . .. L
crdas de Lafor Baixa Condutividade Térmica;
Significantes com
o Tempo: Elevados Custos;
Desvantagens po; Materiais Corrosivos;
Necessidade de C e Técnica Complexa
Perdas de Calor Significativas;
Grande Volume;

Temperatura
A

| e
s

Calor L

Sensivel

»

»
Calor Armazenado

Figura 2.2: Armazenamento de energia térmica por calor sensivel, Adaptado de: Mehling

e Cabeza 2008

2.1.2 Armazenamento de Energia Térmica por Calor Latente

O armazenamento por calor latente é o método mais eficaz no armazenamento de energia

térmica. Durante este processo, o meio de energia térmica muda de fase, Figura 2.3.

O armazenamento por calor latente depende da capacidade do material de acumular

diferentes densidades de energia a condigdes praticamente isotérmicas e com um baixo

intervalo de temperaturas.
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3
Temperatura

Temperatura de
Mudanga de Fase

e
e
I

Calor
Sensivel ,
Ve

e
e
e
s
7
'

e

Calor Latente

Calor
Sensivel

P Sensivel

>

>
Calor Armazenado

Figura 2.3: Armazenamento de energia térmica por calor latente, Adaptado de: Mehling e

Cabeza 2008

Os PCM representam um exemplo de armazenamento por calor latente, sendo capazes

de absorver energia durante o processo de mudanga de fase, armazenando-a durante o

processo de “aquecimento” e libertando-a no processo de “arrefecimento”, Figura 2.4.

Temperatura

de Energia

Sélido

Aquecimento

Liquido

Emissdo de
Energia

Sélido

Arrefecimento Tempo

Figura 2.4: Funcionamento de um PCM, Adaptado de: Harris et al. 2019

Qualquer sistema de armazenamento por calor latente, é constituido, segundo A.

Sharma et al. 2009, no minimo por trés componentes:

1. Um PCM adequado, cujo ponto de fusao se encontre na faixa de temperatura dese-

jada;

2. Uma superficie adequada as trocas de calor;

3. Um invélucro compativel com o PCM escolhido.

Os problemas associados a esta técnica sao causados pela variacao de densidade du-

rante a mudanca de fase, a estabilidade das propriedades dos materiais durante ciclos

longos, a segregacao por mudanca de fase e a ocorréncia de superfusao dos materiais.

Este tipo de armazenamento pode ainda ser limitado pela baixa condutividade térmica

de alguns materiais, que acabam por diminuir a capacidade de extragao de energia do

sistema.
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2.1.3 Armazenamento Termoquimico de Energia

Sempre que uma reagao quimica ocorre, verifica-se uma variagao da entalpia das subs-
tancias entre o inicio e fim da reacdo. Esta variacao de entalpia é chamada de calor da
reacao.

Se a reacao for endotérmica, este calor é absorvido, caso seja exotérmica este calor é
libertado.

Qualquer reagdo quimica com um elevado calor de reagao pode ser utilizada para
armazenamento de energia, desde que os produtos da reacao possam ser armazenados e
que o calor de reagao possa ser libertado na reagao inversa, Mehling e Cabeza 2008.

O armazenamento de energia térmica por reagdoes quimicas pode ser caracterizado
por uma elevada densidade de energia, isto é, a quantidade de energia armazenada por
unidade de massa. De referir ainda que, através desta técnica, a energia térmica pode
ser armazenada por maiores periodos de tempo a temperatura ambiente. Pode ainda ser
transportada sem ocorrer risco de perdas. Apesar disto, o armazenamento por reagoes
termo-quimicas ainda nao é completamente viavel devido a sua complexidade e custos

elevados, estando ainda em processo de desenvolvimento.

2.2 Materiais de Mudanca de Fase

Uma substancia pode existir em varios estados, s6lido, liquido ou gasoso, dependendo
das condicoes de temperatura e pressao de armazenamento. As trés fases podem existir
em equilibrio, Products 2011.

As substancias utilizadas para armazenamento do calor latente sao chamadas de Ma-
teriais de Mudanca de Fase, PCM ’s.

Ao contrario dos materiais utilizados para armazenamento por calor sensivel, os PCM
absorvem e libertam calor a uma temperatura praticamente constante, retendo 5-14 vezes
mais calor por unidade de volume, A. Sharma et al. 2009. Ou seja, os PCM apresentam
um maior capacidade térmica, comparativamente aos materiais utilizados no SHTES.

Existe uma grande variedade destes materiais, que se diferenciam pelas suas tempe-
raturas de mudanca de fase. Este facto torna-os mais atractivos a diversas aplicagoes. A
Figura 2.5 identifica varios exemplos de materiais de mudanca de fase do tipo so6lido-
liquido, assim como a faixa de temperaturas de fusao de cada um.

2.2.1 Critérios de Selecao de PCM

Segundo Harris et al. 2019, os principais parametros a considerar na escolha de um PCM
sao a temperatura de fusao e a capacidade de armazenamento de calor latente. No entanto,
¢ fundamental conhecer as possiveis desvantagens de cada material tendo em conta as
condi¢Oes de operagao previstas.

Na selecao do PCM ¢é importante ter em consideracao as caracteristicas citadas na

Tabela 2.2. Esta resulta da compilagao das caracteristicas consideradas importantes por
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Figura 2.5: Classes de materiais utilizados como PCM, Fonte: Zae Bayern (Cabeza et al.
2011)

varios autores, entre os quais Regin, Solanki e Saini 2008, A. Sharma et al. 2009, Cabeza
et al. 2011, Frigione, Lettieri e Sarcinella 2019, Pasupathy, Velraj e Seeniraj 2008, R. Sharma
et al. 2015 e ainda S. Sharma e Sagara 2005.

Tabela 2.2: Critérios para a sele¢ao de um PCM

Propriedades Térmicas e Fisicas Propriedades Cinéticas Propriedades Quimicas Fatores Econdmicos
Elevado calor latente por uni- Elevado racio de nucleagao; Quimicamente estavel; Abundante;
dade de massa;
Elevado calor especifico; Elevada taxa de crescimento Compativel com o recipiente; Disponivel;
de cristais;
Elevada condutividade tér- Resistente a efeitos de super- Nao téxico; Economicamente acessivel;
mica em ambas a fases; fusao;
Temperatura de fusao afe- Nao inflamavel;

quada a faixa de operagao;
Nao explosivo;

Elevada densidade; N30 COrrosivo:
;

Pequena varia¢ao de densi- Ciclo reversivel de solidifica-

dade durante a mudanga de ¢ao/fusao completo;

fase;

Fusdo congruente do mate- Resisténcia a sedimentacao

rial; apos grande namero de ci-
clos;

De uma forma geral, Cabeza et al. 2011 resume que, os materiais utilizados para ar-
mazenamento de energia térmica devem ter um elevado calor latente e condutividade
térmica. Devem ter uma temperatura de fusao dentro do intervalo das temperaturas de
operacgao, devem fundir de forma congruente e com a minima probabilidade de ocorrén-
cia de superfusao. O material deve ser quimicamente estavel, de baixo custo, ndo toxico e

Nnao corrosivo.
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Do ponto de vista ambiental, como apontado por Frigione, Lettieri e Sarcinella 2019,
pode-se ainda considerar o impacto ambiental do material, o potencial que este tem de
ser reciclavel, assim como o facto de este nao ser poluente durante a sua vida util.

Ha ainda mais fatores a considerar na aplicacao de PCM, entre os quais, o tipo de

clima, a orientacao da construgao, o método de integracao.

2.2.2 Classificagao dos PCM

Os PCM sao possiveis de encontrar em varias fases, tendo cada uma as suas vantagens.
A forma mais comum de PCM sao aqueles que realizam uma transi¢ao entre o estado
solido e liquido, no entanto, as variagoes solido-sélido e liquido-gasoso também podem
ser usadas, Products 2011.

Os PCM que passam por uma transi¢ao de fase so6lido-sélido modificam a sua estru-
tura cristalina de uma configuragao de lattice para outra a uma temperatura fixa e bem
definida.

Os PCM do tipo solido-s6lido podem ser bastante Gteis uma vez que, ndo necessitam
de ntcleo para prevenir a superfusio. E ainda importante referir que nao sera visivel
nenhuma mudanga de aparéncia no PCM, apenas uma ligeira expansao ou contracao do
volume do mesmo, e ndo existem problemas associados a fugas de liquido.

Os PCM solido-liquido sao principalmente distinguidos em trés categorias, organicos,
inorganicos e misturas eutéticas, como observavel na Figura 2.6. Cada um destes grupos
apresenta vantagens e desvantagens, todas importantes e para ter em conta na selegao do
PCM.

I Materiais de Mudanca de I

[ [ it e e )

[ Orgéanicos ] [ Misturas Eutéticas y

A 4 Y A 4

[ ] Parafina Inorgdnicos ®  Organico-Organico

® Acidos Gord @ Inorganico-Inorganico
C1a0s Goraos

@® Inorgénico-Orgénico

Y

®  Sais Hidratados

[ ] Metais

Figura 2.6: Tipos de PCM, Adaptado de: Memon 2014

A Tabela 2.3 apresenta um resumo das vantagens e desvantagens dos PCM organi-
cos apontados por Memon 2014. A este grupo de PCM, como se observa na Figura 2.6
pertencem as parafinas e acidos gordos, abordados em maior detalhe mais a frente.

Na categoria dos PCM inorganicos estao incluidos os sais hidratados e os metais.
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Tabela 2.3: Vantagens e desvantagens dos PCM organicos, Adaptado de: Memon 2014

PCM Organico
Vantagens Desvantagens
Disponivel para largos intervalos de temperatura;
Quimicamente inerte;
Nao sofre segregacao por mudanca de fase;
Termicamente confiavel a longo prazo;
Calor latente de fusao razoavel;
Nao corrosivo com excec¢ao dos acidos gordos;
Relativamente baratos;
Compativel com materiais de construgao;
Pequena varia¢ao de volume durante mudanga de fase;
Efeitos de superfusao raros;
Nao tdxicos, com excecao da parafina;
Reciclavel;

Baixa condutividade térmica;
Moderadamente flamavel;
Nao compativel com os recipientes plasticos;

Os PCM inorganicos, comparativamente aos organicos, apresentam uma melhor con-
dutividade térmica, sdao mais baratos e menos inflamaveis. No entanto, tém uma baixa
estabilidade térmica, sao de facil corrosao e geralmente apresentam sedimentagao por
mudanca de fase.

A Tabela 2.4 resume as vantagens e desvantagens associadas aos PCM do tipo inorga-

nico.

Tabela 2.4: Vantagens e desvantagens dos PCM inorganicos, Adaptado de: Frigione, Lettieri
e Sarcinella 2019

PCM Inorgénico
Vantagens Desvantagens
Elevado volume para armazenamento de calor;
Elevado calor de fusao; Segregacao durante mudanga de fase;
Elevada condutividade térmica; Ocorréncia de superfusao;
Barato e abundante; Corrosivo para metais;
Nao flamavel; Pequeno tempo de vida util;
Compativel com recipientes plasticos; Estabilidade quimica moderada;
Baixo impacto ambiental; Elevadas mudancas de volume;

Com potencial reciclavel;

Por fim, temos ainda os PCM compostos por misturas eutéticas, ou seja, resultantes da
combinacao de pelo menos dois tipos de PCM, podendo ser uma ligagao do tipo orgéanico-
organico, inorganico-inorganico, ou organico-inorganico. Esta ligagao ocorre durante o
processo de solidificacao, onde se forma um cristal da mistura.

Segundo Harris et al. 2019, a utilizacao de misturas eutéticas de PCM tem vantagens
no sentido em que permite o ajustamento do seu ponto de fusao pela combinacao de dife-
rentes percentagens dos seus constituintes, sem que ocorra sedimentagao por mudanga
de fase.

Os componentes das misturas eutéticas fundem-se e solidificam de maneira congru-

ente e simultanea. Deste modo, nao ocorre sedimentacao por mudanca de fase.
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Estes materiais apresentam uma elevada condutividade e densidade térmica. Apesar
disto, tém uma baixa capacidade de armazenamento de calor latente.
A Tabela 2.5 refere as vantagens e desvantagens associadas a utilizagao de misturas

eutéticas como PCM.

Tabela 2.5: Vantagens e desvantagens das misturas eutéticas, Adaptado de: Memon 2014

Misturas Eutéticas
Vantagens Desvantagens
Temperatura de fusao precisa;
Elevada densidade volumétrica para armazenamento de energia;

Propriedades termo-fisicas pouco estudadas;

Os materiais utilizados para o armazenamento de temperatura por mudanga de fase
devem possuir um grande calor latente e uma elevada condutividade térmica. Devem ter
uma temperatura de fusao dentro da escala de operagao, derreter de forma conveniente a
temperatura de solidificagdo minima, ser quimicamente estaveis, de baixo custo, nao toxi-
cos e nao corrosivos. Os PCM devem ser selecionados tendo em conta a sua temperatura
de fusao.

Os materiais normalmente mais utilizados em aplicagoes com PCM sao os sais hidra-
tados, a cera de parafina, os acidos gordos e as misturas eutéticas de compostos organicos

e inorganicos.

2.2.2.1 Sais Hidratados

Os sais hidratados sao bons candidatos para serem utilizados como PCM na medida em
que possuem uma grande densidade de armazenamento volumétrico e apresentam uma
alta condutividade térmica.

A transformacao solido-liquido dos sais hidratados € na verdade uma desidratacao do
sal hidratado, Kousksou et al. 2014.

A conveniéncia do uso destes materiais como PCM pode ser explicado pelo:
* Elevado calor latente de fusao por unidade de volume durante a mudanca de fase;

* Pequenas variagOes de volume durante a mudanca de fase;

Elevada condutividade térmica (praticamente o dobro das parafinas);
* E um recurso barato;

e Fraca corrosao;

Compatibilidade com recipientes plasticos;
* Baixa toxicidade;

E importante referir que podem ser identificados trés tipos de comportamento na fu-
sao dos sais: fusao congruente, fusao incongruente e a fusao semi-incongruente,A. Sharma
et al. 2009.
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A fusao congruente ocorre quando o sal hidratado é completamente soltvel na agua
a temperatura de fusao. A fusao incongruente ocorre quando o sal nao é completamente
soluvel no ponto de fusao. Por fim, a fusdo semi-incongruente ocorre quando durante a
transicao de fase o material se encontra em equilibrio no estado liquido e s6lido, mas apre-
senta diferentes composi¢oes devido a transformacao do sal hidrato num sal hidratado
com menor concentragao de agua.

O maior problema associado aos sais hidratados passa pela ocorréncia de sedimenta-
¢ao durante a mudanca de fase. Este fendmeno ocorre uma vez que, a maioria dos sais
considerados aceitaveis para o armazenamento de energia térmica, fundem incongru-
entemente. Assim, devido as diferentes densidades dos materiais em diferentes fases, o
sal s6lido acumula-se na base do recipiente de armazenamento. Por ndo ser possivel a
recombinacao destes sais durante o processo inverso, a solidificacao, a capacidade de ar-
mazenamento de energia da solucao é alterada, diminuindo, Products 2011. Este problema
sera analisado com mais pormenor na Seccao 2.2.4.1.

Para além da segregacao por mudanca de fase, é possivel ainda identificar outros
aspetos menos positivos resultantes da utilizacao de sais hidratados, entre os quais, a

superfusao e a fraca estabilidade térmica do mesmo.

2.2.2.2 Cera de Parafina

Kousksou et al. 2014 apresenta a parafina como um PCM de propriedades bastante atrati-
vas a sua utilizacao. Para além de ser quimicamente inerte e estavel abaixo dos 500 °C, é
nao corrosivo, nao téxico e apresenta pequenas variagoes no volume durante o processo
de fusao.

E ainda um material abundante e disponivel para largas faixas de temperatura, sendo
relativamente barato.

Por estas razdes, a parafina é capaz de suportar um grande niumero de ciclos de mu-
danca de fase.

No entanto, A. Sharma et al. 2009 aponta algumas das caracteristicas indesejadas
deste material como a baixa condutividade, a ndo compatibilidade com recipientes de
plastico e pela facto de ser moderadamente inflamavel. As desvantagens associadas as
parafinas podem ser parcialmente eliminadas através de uma modificacao ligeira da cera
e da unidade de armazenamento.

Segundo Farid et al. 2004 as ceras de parafina comerciais sdo baratas, apresentando
uma densidade de armazenamento térmico moderada e uma faixa de temperaturas de fu-
sao bastante ampla. Sio quimicamente inertes e estaveis, sem segregacao por mudanga de
fase, no entanto tém uma baixa condutividade térmica, o que acaba por ser uma limitagao.

Por outro lado, Farid et al. 2004 afirma ainda que as ceras de parafina puras sao muito
caras, pelo que, desta forma, as ceras comerciais sao as mais utilizadas e estudadas.

P-116 é a cera de parafina mais frequentemente utilizada, apresentando uma tempe-

ratura de fusao de 47 °C e um calor latente de fusao de aproximadamente 210 k]J.
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2.2.2.3 Acidos Gordos

Os acidos gordos, por serem principalmente derivados de recursos vegetais e animais,
podem ser considerados uma fonte nao poluente, R. Sharma et al. 2015. Suportam ainda
um elevado nimero de ciclos de mudanga de fase sem qualquer degradacao das suas
propriedades térmicas.

A maior desvantagem associada aos acidos gordos é o seu preco, que acaba por ser
2-2,5 vezes superior ao das parafinas, Memon 2014. Os acidos gordos sao também ligeira-
mente corrosivos.

Os estudos realizados por Yuan et al. 2014 demonstraram que os acidos gordos tém
uma boa fiabilidade térmica, no entanto, o facto de estes nao serem puros, afeta o calor
latente e a temperatura de mudanga de fase dos mesmos.

Os acidos gordos como PCM tém sido usados em diversas aplicagoes relacionadas
com o armazenamento de energia, calor solar e sistemas fotovoltaicos, recuperacao de
calor condensado dos sistemas de ar condicionado. Podem também ser aplicados para

adaptacao de temperatura em estufas.

2.2.3 Métodos de Integracao dos PCM

De acordo com Memon 2014, os PCM podem ser integrados nos materiais e elementos de
construcao por incorporacgao direta, imersao, encapsulamento, estabilizacao de forma ou

um composto de PCM estavel.

2.2.3.1 Incorporacao Direta

Neste caso, o PCM (liquido ou em solu¢ao pulverizada) é misturado diretamente com os
materiais de construgao como o gesso, a pasta de cimento, a argamassa ou o betao. Os
materiais de construc¢ao absorvem o PCM por capilaridade.

A incorporacao direta é o método mais simples, pratico e econémico, por nao ser
necessario nenhum equipamento extra.

Apesar disto, para que seja possivel o armazenamento de energia é necessario que:

* Nao ocorra interferéncia com o processo de hidratagao ou com a hidratacao dos

produtos;
* Nao sejam afetadas as propriedades mecanicas dos materiais;
* Nao sejam afetadas as caracteristicas de durabilidade dos materiais.

Com este procedimento poderao ocorrer fugas de PCM, o que ira afetar as propri-
edades mecanicas e de durabilidade do sistema assim como a possibilidade de ocorrer
incompatibilidade do PCM com os materiais de construcao. Este processo torna ainda os

materiais mais inflamaveis.
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2.2.3.2 Imersao

Pela técnica de imersao, os materiais de construgao (geralmente porosos) sao mergulha-
dos diretamente num PCM liquido, absorvendo o PCM por capilaridade. Os materiais
normalmente utilizados sdo o betao, tijolos ou os painéis de revestimento de paredes.

Desta imersao resulta um material de constru¢ao, com as suas respetivas caracteristi-
cas mecanicas, mas com uma maior capacidade de retencao de calor.

Estudos ja realizados apontam que as propriedades mecanicas e de durabilidade dos
elementos de construcao podem ser afetados por fugas de PCM ou pela incompatibilidade
entre materiais.

De referir que, uma fuga de PCM quando em contacto com o cimento, pode ainda
provocar a corrosao do refor¢o de ago da construcao, afetando a durabilidade da estrutura.
O cimento Portland CEM I foi considerado o cimento mais apropriado para utilizar com
PCM.

2.2.3.3 Encapsulamento

As técnicas de incorporacao de PCM mencionadas anteriormente apontam um problema
comum associado as mesmas, as fugas de PCM no estado liquido. Deste modo, para uma
utilizagao bem sucedida do mesmo, e para uma boa transferéncia de calor, é necessario
que o PCM esteja de alguma forma contido.

A técnica de encapsulamento, corresponde a contengao do PCM numa capsula antes
da sua utilizagao em qualquer elemento de construcao. Esta capsula podera apresentar
varias formas e tamanhos, assim como ser formada por diferentes materiais, Khudhair e
Farid 2004.

O encapsulamento ira desta forma, ao impedir o contacto direto entre o PCM e o
material de construcao, evitar as possiveis ocorréncias de incompatibilidade entre mate-
riais. Frigione, Lettieri e Sarcinella 2019 aponta que, independentemente do método de
encapsulamento, o PCM e o seu recipiente ndo devem demonstrar qualquer interagao
quimica.

Uma vez que a capsula que reveste o PCM age como barreira entre o mesmo e o
material de construcao, protegendo e isolando o PCM, é necessario garantir que esta
mantém as propriedades do produto. A Figura 2.7, descreve o funcionamento de um
PCM encapsulado.

Segundo Farid et al. 2004, as principais vantagens associadas a utilizacao de PCM
encapsulados comparativamente as outras técnicas de integragao focam-se no facto de
estes fornecerem uma vasta area de transferéncia de calor, apresentarem uma reduzida
reatividade perante o ambiente exterior e serem capazes de controlar as mudangcas de
volume dos materiais armazenados enquanto as mudangas de fase ocorrem.

Deste modo, o recipiente que contém o PCM deve, de acordo com Regin, Solanki e
Saini 2008:
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Figura 2.7: Encapsulamento de PCM, Martins 2017

* Estar de acordo com os requerimentos de forca, flexibilidade, resisténcia a corrosao

e estabilidade térmica pretendidos;
* Agir como uma barreira, protegendo o PCM de qualquer intera¢ao que o prejudique;
* Providenciar a superficie necessaria a transferéncia de calor;

e Providenciar estabilidade estrutural;

Ser de facil manuseamento.

O tipo de recipientes normalmente utilizados para conter os PCM passam pelo arma-
zenamento em tanques que possibilitam a troca de calor, pelo microencapsulamento e
macroencapsulamento. Para macroencapsulamento e microencapsulamento, esta capsula

¢é geralmente feita a base de polimeros.

Armazenamento em Tanques Os tanques utilizados para armazenamento de PCM sao
bastante semelhantes aos ja utilizados para armazenamento de energia. No entanto, estes
tanques estarao expostos a uma transferéncia de calor mais intensa. Apesar da area de
transferéncia de calor ser menor, esta implica uma maior taxa de libertagao de calor.

O maior desafio no que diz respeito a utilizacao de tanques para armazenamento de
PCM ¢ tentar melhorar a taxa de transferéncia de calor. Esta é limitada pela formagao
de um compésito solido, proveniente do PCM, que se acumula em torno das superficies,

prejudicando a transferéncia de calor.

Macroencapsulamento Macroencapsulamento é o0 modo mais comum de depoésito de
PCM. Neste caso, o PCM, em quantidades significativas, é contido num recipiente como
tubos, esferas, painéis (Figura 2.8) ou bolsas (Figura 2.9). Estes recipientes podem ser
usados diretamente para as trocas de calor, ou posterior utilizados em elementos de
construcao, Khudhair e Farid 2004.

Este tipo de encapsulamento é fundamentalmente para guardar o liquido, evitando
qualquer alteracao a sua composicao resultante do contacto com o ambiente externo,
Mehling e Cabeza 2008. Pode ainda oferecer estabilidade mecanica ao edificio em que esta
inserido, isto, caso seja rigido o suficiente.
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Figura 2.8: PCM macroencapsulado em recipiente de aluminio, produto fornecido por:
Rubitherm GmbH s.d.

Para além da prevencao de fugas de PCM, o macroencapsulamento facilita a com-
patibilidade do material com o exterior, por funcionar como uma barreira, simplifica o
manuseamento do PCM na constru¢ao, podendo ser adaptado ao tipo de aplicagao pre-
tendida. Por fim, diminui as variacoes de volume por mudanca de fase no edificio em que
esta inserido, Cabeza et al. 2011.

No entanto, destaca-se a sua fraca condutividade térmica, devido a tendéncia de sedi-
mentacao nas extremidades e cantos do recipiente, prejudicando a transferéncia de calor.

Verifica-se ainda, a necessidade de o recipiente estar protegido.

Figura 2.9: Macroencapsulamento de PCM em bolsas, produto fornecido por: Rubitherm
GmbH s.d.

Microencapsulamento Microencapsulamento refere-se a técnica em que um elevado
numero de pequenas particulas de PCM, entre lum e 1000um, sao contidas num reci-
piente continuo e selado geralmente feito de polimeros sintéticos ou naturais, Frigione,
Lettieri e Sarcinella 2019. Estes polimeros podem ser mononucleares, polinucleares ou de

matriz (solu¢ao que contem uma mistura de PCM e polimeros), Figura 2.10.
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Figura 2.10: Morfologia do microencapsulamento, Martins 2017

O principal propoésito do microencapsulamento é semelhante ao macroencapsula-
mento, passando pela prevengao de qualquer tipo de fugas durante a transi¢ao de fase.
Esta técnica apresenta ainda, vantagens como uma elevada resisténcia a variagoes de
volume durante a transi¢ao de fase, uma estabilidade quimica melhorada e um ciclo tam-
bém este mais estavel, uma vez que a sedimentacao se encontra limitada a distancias
microscopicas. Por esta razao, e contrariamente ao macroencapsulamento, nao se verifica
solidificacao do PCM nas extremidades do recipiente, concedendo uma elevada taxa de
transferéncia de calor, Khudhair e Farid 2004.

Apesar disto, sao apontados alguns problemas ao microencapsulamento. A rigidez
do recipiente podera diminuir a taxa de transferéncia de calor, ao impedir a ocorréncia
de correntes de conveccao, forcando a que a transferéncia ocorra por condugao. O micro-
encapsulamento pode afetar as propriedades mecanicas dos materiais de construgao. E
ainda uma técnica que apresenta altos custos, Frigione, Lettieri e Sarcinella 2019.

Esta técnica apresenta ainda uma forte probabilidade de ocorréncia de problemas

resultantes de fenémenos de superfusao, (Capitulo 2.2.4.2).

2.2.3.4 PCM de Forma Estabilizada

Nesta técnica o PCM e material de suporte sao derretidos e misturados um com o outro a
elevadas temperaturas. A este processo segue-se o arrefecimento do material de suporte
até que este solidifique.

Os materiais de suporte usualmente utilizados sao polietileno de elevada densidade,
estireno e butadieno.

As caracteristicas associadas a este tipo de método de integracao de PCM sao:
* Elevado calor especifico aparente;

* Condutividade térmica apropriada;

* Capacidade de estabilizacao de forma durante a mudanca de fase;

* Elevada confiabilidade térmica, ou seja, capaz de realizar muitos ciclos de fusao/solidificacao;
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* Nao necessita de recipiente;

* A massa de PCM em relagao ao material de suporte pode ir, em propor¢ao, até aos
80%.

2.2.3.5 Composto de Forma Estavel

Muita literatura considera que a técnica de incorporagao de PCM de forma estabilizada é
semelhante ao método do composto de forma estavel, no entanto, Memon 2014, apresenta
esta forma de categorizagao.

Um composto de forma estavel, ira reter uma percentagem 6tima, ou maxima de PCM,
no entanto, nao sera necessario derreter o material de suporte de modo a mistura-lo
com o PCM. Com este procedimento nao se verifica qualquer fuga de PCM quando a
temperatura do composto esta acima da temperatura de fusao do mesmo.

Na Tabela 2.6 é possivel observar, de uma forma resumida, as vantagens e desvanta-

gens associadas a cada tipo de método incorporag¢ao de PCM ja mencionados.

Tabela 2.6: Vantagens e desvantagens dos métodos de incorporagao de PCM, Frigione,
Lettieri e Sarcinella 2019

Métodos de Incorporado Vantagens Desvantagens
Possiveis fugas do PCM no estado liquido;

. Simples; ) . A N
Incorporagdo Direta P Material de construgdo suscetivel a inflamaco;
Barata; L e i
Possivel incompatibilidade entre materiais;
. Possibilidade de fugas;
Simples; L . iy
N o Possivel imcompatibilidade entre os materiais;
Imersao Pratica; , . . - .
Podera afetar as propriedades mecanicas dos materiais de construgao;
Barata; , .. . .
Podera afetar a durabilidade dos materiais de construgdo;
Reduz fugas durante mudanca de fase; Custos elevados;
Microencapsulamento  Elevada taxa de transferéncia de calor; Menor taxa de transferéncia de calor;
Melhorada estabilidade quimica; Podera afetar as propriedades mecanicas dos materiais de construgao;

Praca condutividade termica;

Macroencapsulamento  Facilmente adaptavel a uma aplicacdo especifica; o .
P P plicagao esp Tende a solidificar nas extremidades;

Elevado calor aparente especifico;

PCM de Forma Estabilizada Condutividade térmica aceitavel; Equipamento complexo para a sua preparacio;
Capacidade de manutencdo da forma do PCM durante a mudanga de fase; Necessidade e aditivos para melhor condutividade termica;
Raras perdas de PCM;
Barato;

Composto de Forma Estavel Equipamento complexo para a sua preparagdo;

Capaz de armazenar grandes quantidades de PCM sem fugas do mesmo;

2.2.4 Principais Problemas Associados aos PCM

Anteriormente foram especificadas as caracteristicas a ter em conta na selegao do material
do PCM. No entanto, esta escolha é bastante dificil, uma vez que, é impossivel encontrar
um material que satisfaga todos os critérios.

Os maiores problemas associados a utilizacao de PCM passam pelos efeitos de superfu-
sao, sedimentacao por mudanca de fase, corrosao e a fraca estabilidade térmica associada

aos mesmos, Kousksou et al. 2014.
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Mehling e Cabeza 2008, tendo presente estas dificuldades, apresentou algumas estra-
tégias de modo a solucionar ou evitar alguns dos problemas associados a utilizacao de
PCM.

2.2.4.1 Segregacao por Mudanca de Fase

O fendmeno de segregacao, ou separacao por mudanca de fase ocorre quando, numa
solucao formada por dois ou mais componentes diferentes, apés mudancas de fase, e
devido a gravidade, o elemento de maior densidade se concentra no fundo do depésito,
enquanto que, o de menor densidade, fica a superficie. Deste modo, a composicao da
mistura original ¢ alterada.

O maior problema associado a separacao de fase é que, uma vez que as concentragoes
de cada um dos componentes da mistura sofreram alteragoes, o PCM, nao ira solidificar
completamente. Assim, o calor latente resultante da solidificacao nao é libertado na sua
totalidade, diminuindo a eficiéncia do armazenamento. Para que seja possivel recuperar
a capacidade de armazenamento de calor latente inicialmente instalada, é necessaria a
concentragao inicial dos seus componentes.

Dependendo da severidade da segregacao por mudanca de fase e da dificuldade de
contornar este problema, Mehling e Cabeza 2008 caracteriza a fusao de um PCM que apre-
senta separagao de fase como semi-congruente ou incongruente. O grau de congruéncia
na fusao do PCM ira variar tendo em conta as taxas de aquecimento e arrefecimento.
Deste modo, materiais iguais poderao apresentar comportamentos distintos.

Existem varias técnicas para evitar a sedimentagao por mudanga de fase. As mais
utilizadas sao o recurso a agentes de aumento de espessura ou pela rotacao dos meios
de armazenamento, Kousksou et al. 2014. Caso tenha ocorrido este fendmeno, podemos
ainda recorrer a técnica de mistura artificial.

Aplicando este ultimo método ao PCM, este passa a estar capaz de se separar apenas
em distancias macroscopicas, no entanto, em vez de esperar pela sua difusao para que
ocorra a homogeneiza¢cao do mesmo, recorre antes aos processo de mistura, Mehling e
Cabeza 2008. Esta técnica provou ser vantajosa com sais hidratados, no entanto, a nivel
material, pelo equipamento necessario, apresenta algumas dificuldades.

Uma outra maneira que procura reduzir os problemas de sedimentacao do PCM foca-
se na utiliza¢ao de um processo de difusao para homogeneizagao, Mehling e Cabeza 2008.
O aspeto negativo desta técnica encontra-se no facto de ser funcional apenas em pequenas
distancias.

Podemos ainda abordar algumas das técnicas utilizadas de modo a limitar a distancia
que a mudanca de fase pode provocar. Uma destas passa pelo uso de recipientes rasos,
porém nao ¢ suficiente. A gelificagao pode ser, no entanto uma das solugoes, reduzindo
esta distancia para uma escala microscopica.

Esta técnica passa pela adi¢ao de um material, por exemplo um polimero, criando

uma rede tri-dimensional que mantém o PCM unido, Cabeza et al. 2011.
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Um outro método para reduzir a distancia resultante da mudancga de fase é pelo au-
mento da espessura do PCM. Isto ¢, pela adicao de um material ao PCM que aumente
a sua viscosidade, Mehling e Cabeza 2008. A elevada viscosidade faz com que, fases di-
ferentes nao se possam separar muito até que todo o PCM se encontre todo no estado

sélido.

2.2.4.2 Superfusao

O fendémeno de superfusao ocorre quando um liquido é arrefecido abaixo do seu ponto
de fusao, mas sem que este passe para o estado sélido, comecando a solidificacao a uma
temperatura muito abaixo da suposta, Figura 2.11.

A ocorréncia da superfusao no PCM é indiferente durante o fornecimento de calor. No
entanto, durante o armazenamento do mesmo, o calor latente nao sera libertado quando

se atinge o ponto de fusao, Mehling e Cabeza 2008.

Temperatura
A
Aquecimento Arrefecimento
Calor Calor
Sensivel , Sensivel
Calor Latente -—~_ Calor Latente
Tpef - - > - >

~av Calor
Super Fusdo Sensivel

Calor
Sensivel

.
-

Tempo

Figura 2.11: Funcionamento de um PCM com identificacao do fendmeno de superfusao,
Adaptado de: Mehling e Cabeza 2008

Devido a superfusao é necessario reduzir a temperatura, a uma inferior a temperatura
de mudanca de fase do material, de modo a que este comece a cristalizagao e liberte o
calor latente armazenado. Caso nao ocorra nucleacao, o calor latente nao é libertado e o
material apenas guarda calor sensivel, Mehling e Cabeza 2008.

Para compreender esta ocorréncia é importante compreender o processo de solidifi-
cacao. Por solidificacao entende-se que, a quantidade de matéria na fase sélida aumenta
uma vez que, a matéria em estado liquido solidifica, Mehling e Cabeza 2008. No entanto,
este processo avanga a partir de um ponto inicial, onde existe apenas uma quantidade
muito pequena de particulas no estado sélido, chamada de nucleo. Pode ainda acontecer
nao existir qualquer nucleo. Para que este niicleo aumente, é necessario que a matéria na
fase liquida solidifique. Assim, o sistema tem de libertar calor para chegar ao seu ponto

energético minimo.
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E assim identificavel uma barreira energética. Deste modo, apenas quando o nucleo

tem um raio suficientemente grande, a solidificagao se inicia.

Este efeito pode ser evitado, principalmente em sais hidratados, pela adi¢ao de agentes
de nucleacao, ou pela promocao da nucleacao através das paredes rugosas do recipiente

de armazenamento ou ainda, com recuso a técnica do “dedo frio”.

Estes agentes de nucleagao possuem geralmente uma estrutura cristalina idéntica a
do PCM no estado sélido, permitindo que a matéria neste estado aumente, mas a uma
temperatura de fusao superior para que nao sejam detetados quando o PCM se encontra

no estado liquido.

Os aspetos negativos associados a esta técnica estao no facto de a estrutura cristalina
implicar um ponto de fusao muito proximo do do material. Assim, muitos destes agentes

sao apenas estaveis a temperaturas entre 10 K a 20 K acima do ponto de fusao do PCM.

E no entanto, muito dificil encontrar o correto agente de nucleagao para cada aplicagao
de PCM. Todavia, esta dificuldade pode ser ultrapassada se o PCM for arrefecido local-
mente a uma temperatura suficientemente baixa para que exista sempre uma particula
de PCM no estado so6lido para atuar como nucleo. Esta temperatura pode ser encontrada
através da técnica do “dedo frio”. Esta técnica consiste na utilizacdo de um ponto frio
no recipiente de armazenamento para que este tenha sempre alguma particula no estado
solido. De referir que esta técnica é util apenas quando a temperatura de fusao é superior

a temperatura ambiente.

2.2.4.3 Perdas de Liquido

A ocorréncia de fugas de liquido do PCM podera afetar o ambiente em que esta inserido

o PCM, ou alterar a composi¢ao do mesmo.

O método de prevengao deste acontecimento, como ja foi mencionado no sub-capitulo
2.2.3.3, passa pelo encapsulamento do PCM. Esta técnica, para além de poder funcionar
como um elemento de construc¢do, adicionando estabilidade mecéanica a mesma, funciona

ainda como superficie para a transferéncia de calor.

2.2.4.4 Estabilidade das Propriedades Térmicas

Uma limita¢ao na procura do PCM adequado a aplicagdo a que se destina passa também
pela vida atil associada ao mesmo e ao seu recipiente, isto é, o numero de ciclos que
suporta sem qualquer degradagao das suas propriedades.

A fraca estabilidade a longo prazo associada aos recipientes de contengao de PCM
esta principalmente associada a dois fatores. A fraca estabilidade das propriedades dos

materiais, ou a corrosao resultante do contacto entre o PCM e o seu recipiente, Cabeza
etal. 2011, Zalba et al. 2003.

23



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

2.2.4.5 Condutividade Térmica

A maioria dos PCM, como ja foi apresentado acima, (Capitulo 2.2.2), apresenta uma fraca
condutividade térmica, o que implica uma baixa taxa de transferéncia de calor, Farid et al.
2004.

Alguns dos métodos propostos para melhorar a esta taxa de transferéncia passam pela
adicao de estruturas metalicas ao recipiente do PCM, Farid et al. 2004.

2.2.5 Exemplos de Aplicacoes de PCM

Os varios estudos existentes na matéria comprovam que a utilizagdo de PCM nao se
limita a aplicagoes para armazenamento de energia solar. Nas proximas secgoes serao
apresentados alguns dos avancgos realizadas nas mais variadas areas relativas ao uso de
PCM.

2.2.5.1 Construcao de Edificios

A procura por energia que garanta um ambiente confortavel em edificios tem aumentado
globalmente, especialmente no que se refere ao uso de electricidade para ar-condicionado
ou sistemas de arrefecimento. No entanto, o recurso a este sistemas causa picos na procura
de electricidade principalmente durante a tarde, altura em que esta apresenta os pregos
mais altos.

As pessoas em geral querem evitar grandes variagoes de temperatura nos espagos in-
teriores, mantendo a temperatura praticamente constante. Deste modo, os PCM sao uma
boa solugao para a regulacao da temperatura. A utilizacao ativa ou passiva de PCM dimi-
nui a quantidade de energia necessaria para manter espacos com condi¢des confortaveis,
Ahangari e Maerefat 2018.

A. Sharma et al. 2009 resume que a utilizacao de PCM para armazenamento de energia

térmica em edificios pode ser feita de trés formas:
* Inclusao de PCM nas paredes;
* Inclusao de PCM em componentes da construgao;
* Unidades de armazenamento de energia que contenham PCM.

Deste modo, encontramos PCM idealmente em paredes, através de placas de encapsu-
lamento, tetos, chao e por vezes persianas, Figura 2.12.

Rao, Wang e Z. Zhang 2012 aponta que, a eficiéncia de uma construg¢ao com PCM no
interior depende de muitas fatores, especialmente o método de encapsulamento escolhido,
a localizagao do PCM, as condigoes climaticas exteriores, o design e orientacao do edificio,
a quantidade e tipo de PCM e ainda, as propriedades térmicas dos materiais no interior
do edificio.

Uma das tentativas de inser¢ao de PCM na construgao foi estudada por Alawadhi e

Algallaf 2011. Este avaliou a viabilidade da colocacao de aberturas conicas que contém
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Figura 2.12: Utilizacao de PCM em edificios, Adaptado de: Rao, Wang e Z. Zhang 2012

PCM no telhado de um edificio, com o objetivo de utilizar o calor latente resultante
da fusao. Neste caso, durante o dia o PCM fundia, absorvendo calor, e durante a noite
solidificava e libertava o calor armazenado.

Desta pesquisa verificou-se que a colocagdo de PCM no telhado provocou uma redugao
de cerca de 39% no fluxo de calor verificado no interior do edificio.

Ainda na area da aplicacado de PCM nos telhados de edificios encontramos a pes-
quisa de Chung e Park 2017. Este estudo passa pela colocagao de bolsas de nylon plastico
que contém PCM em zonas ocas de pratos cuja constitui¢ao é essencialmente madeira
e plastico, Figura 2.13. Estes pratos foram posteriormente colocados no telhado de um
edificio.

O estudo foi conduzido durante os meses de verao e, dos resultados obtidos com a
experiéncia verificou-se a viabilidade da utilizacao de PCM no telhado para redugao de
temperatura.

A. Sharma et al. 2009 apresentou outros tantos exemplos de aplicacoes de PCM em
edificios, entre os quais, 0 seu uso em persianas. Durante o dia estas sao abertas para
o exterior, sendo expostas a radiagao solar, absorvendo calor enquanto o PCM funde.
Durante a noite, quando as persianas se encontram fechadas, o calor armazenado pelo

PCM ¢ libertado para o quarto.
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Figura 2.13: Pratos preenchidos com bolsas de PCM a colocar no telhado, Chung e Park
2017

Lin et al. 2005 por sua vez, exp0s a possibilidade de utilizacao de PCM no chao. Neste
estudo desenvolvido pela Universidade de Tsinghua na China, uma casa experimental,
foi equipada com um sistema elétrico de aquecimento debaixo do chao, juntamente com

placas de PCM de forma estabilizada, Figura 2.14.

Figura 2.14: Esquematico da sistema implementado no estudo da aplicagao de PCM para
aquecimento do chado, Adaptado de: Lin et al. 2005

Os resultados obtidos verificaram a viabilidade do sistema de aquecimento, onde se
identificou um aumento da temperatura interior, sem aumentar a diferenca de tempera-
tura. Neste caso de estudo, a temperatura dos PCM manteve-se no seu ponto de mudancga
de fase durante largos periodos de tempo, mesmo quando o sistema de aquecimento
elétrico ja se encontrava desligado. Aferiu-se ainda sobre a viabilidade econémica da
instalagao, onde se apontou um notavel beneficio econémico devido as diferentes tarifas
durante o dia e a noite. O estudo da utilizagao de PCM no chao também ¢é apresentado
em Ansuini et al. 2011.

PCM na Energia Fotovoltaica Um sistema Fotovoltaico (PV) com uma solugao de PCM
incluida foi analisado por Y.Cui et al. 2022. Neste estudo a parafina foi utilizada como
PCM tendo sido adicionado a parte traseira do médulo PV através de um invélucro de
aluminio. A esta montagem foi ainda adicionado um sistema de agua, Figura 2.15. O
sistema instalado registou um aumento da eficiéncia total na ordem dos 40,59% e efici-
éncia térmica na ordem dos 26,87%, em comparagao com um sistema PV convencional,

Upadhyay e Singhal 2023. Foi ainda concluido que o sistema PV com o PCM e sistema
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de agua integrados aumentou a taxa de producao de energia elétrica cerca de 17,33%

comparativamente ao sistema convencional.

Figura 2.15: Representacao de Sistema PV com PCM instalados: (a) Médulo PV e médulo
PV com PCM e sistema de agua instalados; (b) Estrutura do médulo PV com PCM e
sistema de agua instalados; (c) Dimensoes. Adaptado de: Y.Cui et al. 2022

2.2.5.2 Owutras Industrias

Hoang et al. 2014 estudou a possibilidade de utilizacao de PCM nas embalagens de comida.
Esta pesquisa foi feita tendo em conta que a temperatura a que a comida esta exposta
pode levar a deterioracao da qualidade e seguranca dos alimentos.

Deste modo, a utilizagao de PCM para armazenamento de energia latente é uma hipé-
tese a considerar para a manutencao do produto a temperatura desejada. Os resultados
obtidos desta experiéncia mostraram que a utilizacao de PCM, neste caso RT5-PCL, apre-
sentou uma melhor capacidade térmica entre os -2 °C e os 10 °C comparativamente aos
pacotes tradicionais.

Na area da medicina é também possivel encontrar exemplos da aplicagao de PCM,
mais especificamente, no transporte de produtos médicos, visto que, a qualidade destes
depende da temperatura a que estao expostos.

Em Mehling e Cabeza 2008 sao apresentados dois exemplos de uma empresa que
testou o uso de PCM no transporte de produtos médicos, a The Swedish Company AB
Aircontainer A.C.. Num primeiro teste, um produto foi colocado numa caixa composta
por PCM e transportado da Suécia até Montreal, no Canada de aviao. Este produto, de
modo a manter a sua qualidade, deve manter temperaturas entres os +2 °C e +8 °C. Ao
fim de 105 horas de viagem encontrava-se a uma temperatura de +5.6 °C. O segundo teste
da viabilidade de PCM no transporte de produtos médicos foi feito, mais uma vez, numa
viagem de avido, desta vez entre a Suécia e o0 México. O produto, que se deveria manter
nos -18 °C ou abaixo desta temperatura, chegou, ao fim de 56 horas, a uma temperatura
de -18 °C.

E possivel encontrar também exemplos de aplicagdes de PCM na indastria do téxtil

e do calcado, tendo sido desenvolvidos por exemplo, coletes e outros tipos de vestuario
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com o intuito de arrefecer o corpo da pessoa que o uso enquanto trabalha em ambientes
quentes ou que se encontre a fazer exercicio fisico; ou ainda em palmilhas para os sapatos
para regulacao da temperatura.

Outros exemplos de aplicagoes de PCM nas mais variadas industrias podem ser en-

contrados em Mehling e Cabeza 2008.

2.2.6 PCM no Mercado

Os PCM sao por muitos apontados como um material com bastante potencial para a
sustentabilidade energética de edificios.

Deste modo, é necessario estudar os produtos disponiveis para a construgao e restan-
tes industrias que possuem PCM. Estes materiais encontram-se disponiveis no mercado
diretamente na forma de PCM ou na forma de produtos integrados com PCM.

A Rubitherm Technologies GmbH é uma empresa alema especializada em PCM. Dis-
ponibiliza PCM para serem integrados nas mais variadas indastrias, deste a alimentagao
a saude, assim como para a construcao, area mais explorada pela empresa, para a qual
apresentam um maior catalogo de produtos.

O seu produto encontra-se disponivel na sua forma pura, ou macroencapsulado e
microencapsulado. Para além de PCM do tipo sélido-liquido, oferece ainda PCM do tipo
solido-solido. Entre os seus produtos encontra-se o PCM macroencapsulado através de
um recipiente em aluminio (Figura 2.8), macroencapsulamento através de bolsas (Figura
2.9), PCM encapsulado em recipientes plasticos ou ainda, uma inovagao que passa por
tabuleiros que contém PCM, uma boa solugao para o transporte de comida, mantendo a
sua temperatura (Figura 2.16). Quanto a PCM microencapsulados, esta empresa apenas

os dispoe em solugdes aquosas.

Figura 2.16: Tabuleiros com PCM, fornecido por: Rubitherm GmbH s.d.

A PureTemp LLC, inicialmente conhecida como Entropy Solutions, é uma empresa
sediada nos Estados Unidos da América que contém uma enorme variedade de produtos

em diferentes formas, apresentando solugoes para diversos fins. As suas solugoes sao
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constituidos por um PCM denominado de Puretemp, sendo este disponibilizado em varias
formas.

A sua substancia pura pode ser encontrada sob a forma de solucao liquida ou pulveri-
zada. Para além da variedade de formas que os seus produtos podem apresentar, estes sao
ainda possiveis de encontrar para mais de vinte temperaturas de fusao diferentes, Martins
2017.

A PureTemp LLC orgulha-se do seu material por este ser 100% biodegradavel e nao
apresentar problemas de toxicidade.

Para além do material na sua forma pura, encontram-se entre os seus produtos saque-

tas de PCM macroencapsulado, Figura 2.17.

Figura 2.17: PCM macroencapsulado em saquetas, fornecido por: PureTemp s.d.

Como ja referido, a empresa apresenta produtos para varias areas de aplicacao. Entre

estes existem tecidos que contém PCM (Figura 2.18).

Figura 2.18: PCM em tecidos, fornecido por: PureTemp s.d.

Quanto a produtos microencapsulados, a PureTemp LLC oferece trés formas para o
mesmo. A solugao pulverizada, uma solugao em forma de pasta, onde cerca de 30% da
sua composicao € agua e os restantes 70% PCM, ou ainda, sobre a forma de uma outra
pasta, mas desta vez composta por 60% de agua e a restante percentagem PCM.

O recipiente de microencapsulamento é polimero, protegendo o produto e prevenindo
fugas, Figura 2.19.
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Figura 2.19: PCM microencapsulado, fornecido por: PureTemp s.d.

No mercado dos PCM podemos ainda encontrar a PCM Products Ltd, empresa com
sede no Reino Unido. Tal como as empresas ja referidas apresenta PCM em varias formas,
no entanto, disponibiliza ainda PCM do tipo sélido-sélido. Comercializa ainda diversos
tipos de PCM, desde sais hidratados, a varios tipos de compostos organicos, todos dispo-
niveis para varias temperaturas de fusao. A Figura 2.20 apresenta alguns dos produtos
disponibilizados pela PCM Products Ltd.

Figura 2.20: Produtos disponibilizados por Ltd s.d.

Para mais informacgoes sobre o mercado de PCM, o trabalho de Martins 2017, apresenta
um pesquisa mais pormenorizada destes produtos, assim como uma maior lista de em-
presas nesta area. Para saber mais sobre qualquer um dos produtos acima mencionados,

o site de qualquer uma das empresas pode ser consultado.
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METODOLOGIA

O objetivo da dissertacao passa pela avaliacao da utilizagao de PCM na estabilizagao de
temperatura em parques de estacionamento. Para o efeito foram considerados quatro
cenarios de estudo, cada um destes com caracteristicas que os diferenciam entre si. O
Capitulo 3 descreve conceptualmente a metodologia adotada nos varios cenarios.

A primeira etapa passa pelo conhecimento do cenario de estudo de formar a identificar
as caracteristicas do espago, distinguir possiveis locais para a instalacao dos PCM e definir
0s passos seguintes neste estudo.

De modo geral, a realizacao da visita ao cenario de estudo permitiu depreender que
a instalagao de sensores de temperatura e humidade no local seria essencial para a conti-
nuidade do projeto.

Estes sensores, numa primeira instancia permitiram averiguar se o comportamento
térmico do cenario seria o necessario para o correto funcionamento dos PCM. Como
referido, o cenario ideal deveria registar varia¢des de temperatura na ordem dos 6 °C
para que o processo de mudanca de fase do PCM se realize. Estes sensores, ao serem
colocados em diferentes zonas do cenario, facilitaram ainda a determinacdo do melhor
local para a instalagao dos PCM. Por fim, pela analise dos dados adquiridos, este sistema
de monitorizagao permitiu definir a temperatura de mudanca de fase dos PCM a adquirir.

Apobs a obtencao das especificagdes do cenario foi contacto o fornecedor de PCM
escolhido para este estudo. Foram partilhadas as curvas de temperatura do espaco, e em
conjunto determinadas as melhores temperaturas de mudanca de fase para o cendrio
em questao. Esta temperatura de mudanca de fase, aproxima-se da temperatura média
registada no cenario.

Adquiridos os PCM, procedeu-se a sua instala¢dao no local selecionado através da
analise do comportamento térmico ja realizada ao espago.

Os PCM foram instalados horizontalmente, no teto de cada parque, com o auxilio de
quatro ganchos por PCM (Figura 3.1) e prego liquido. A instalagao foi dividida em trés

fases:

1. Instalacao dos Ganchos Principais;
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2. Colocacao dos PCM;

3. Instalacao do Sistema de Monitorizacao.

(a) Pré-instalagdo dos ganchos (b) PCM instalado no teto

Figura 3.1: Instalacao dos PCM

Numa primeira fase, foi definida a disposi¢ao dos PCM. Através do prego liquido
foram fixados dois ganchos principais por PCM, no teto.

A segunda fase, geralmente realizada ao fim de 24 horas da primeira etapa, para
assegurar a secagem completa do prego liquido, de modo a garantir que os ganchos su-
portariam o peso do PCM, passou pela colocagao dos PCM nos espacos ja definidos, e a
colagem dos restantes ganchos, que garantiam uma maior seguranca a instalacao.

Instalados todos os PCM procedeu-se a montagem dos sensores.

Este sistema de monitoriza¢ao possuia um namero variado de sensores, registando a
temperatura ambiente do grupo de PCM, a temperatura de um PCM na extremidade e a
temperatura de um PCM na sua zona central. Esta alocacao de sensores ao PCM, teve por
objetivo tentar identificar o comportamento do material de mudanca de fase na capsula.
Para termo de comparacao foi ainda colocado um ultimo sensor, afastado da zona de
instalacao dos PCM, que registava a temperatura ambiente do cenario em questao.

O tempo de aquisi¢cao de dados de temperatura e humidade variou de acordo com o
cenario, tendo sido ajustado para cada cenarios tendo em conta as necessidades verificadas
através dos resultados obtidos no cenario anterior.

Os dados recolhidos permitiram formar as conclusdes expostas no Capitulo 6.
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4

CENARIOS DE EsTUDO, IMPLEMENTACAO E

ExPECTATIVAS

4.1 Cenarios de Estudo

O estudo foi realizado em quatro cenarios, cada um com caracteristicas bastante distintas.
Seguidamente serao apresentados cada um dos cenarios utilizados, sendo enumeradas as

caracteristicas de cada um destes e os locais escolhidos para a instalagao dos PCM.

4.1.1 Cenariol
4.1.1.1 O Espago e as suas Caracteristicas

O primeiro espago escolhido para a realizacao do estudo da viabilidade dos PCM na
estabilizagao de temperatura foi um parque subterraneo privativo.

O parque em questao tem capacidade para 112 automéveis, 3 lugares de mobilidade
reduzida, 26 lugares para motas e ainda trés lugares reservados ao espaco de lavagem
automatica, Figura 4.1.

O parque atribuido para o estudo tem como principal modo de utiliza¢ao, um sistema
de avengas. Ou seja, o utilizador "aluga"um espaco no parque, tendo-o sempre reservado.
Este é um sistema muito utilizado por moradores ou trabalhadores em grandes cidades.

Foi identificado que a ventilacao deste espaco é realizada unicamente por ventiladores
de impulso (Figura 4.2), que sao ligados de forma manual, trés vezes ao dia, por periodos
de trinta minutos.

Com o objetivo de proteger a satide humana, é necessario que a poluicao resultante
dos gases libertos pelo tubo de escape dos veiculos circulantes nos parques seja removida
de forma eficaz. O sistema de ventilacao de um parque de estacionamento coberto é
composto por ventiladores de impulso de modo a promover a admissao de ar novo e por
vezes, a exaustao de fumo para o exterior.

Deste modo, estes ventiladores poderao ser utilizados para o controlo de poluentes
emitidos pelos veiculos que usam o parque, assim como para o controlo e escoamento de

fumo em situacao de incéndio.
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Figura 4.1: Planta do cenario 1, cedida pela Placegar

Figura 4.2: Ventiladores de impulso identificados no cenario 1

Concluindo, durante o periodo de funcionamento do sistema de ventilacao, é admitido

no parque ar novo, de modo a realizar uma limpeza dos poluentes emitidos pelos veiculos.

4.1.1.2 Procedimentos

A primeira etapa para o desenvolvimento deste projeto, foi a defini¢ao das principais
caracteristicas do parque. Neste primeiro cenario, da visita realizada, aferiu-se que este
parque subterrdneo possui apenas uma entrada e saida, sendo estas comuns. Foi ainda

identificado que nao existe qualquer absor¢ao de radiacdo solar no espaco e que este
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possui paredes bastante espessas. Foi também possivel perceber que era um parque rela-
tivamente pouco movimentado. A Figura 4.3 permite identificar algumas destas caracte-

risticas.

(a) Entrada e Saida Unicas (b) Parque sem qualquer absor¢ao de Radiagdo Solar

Figura 4.3: Caracteristicas do cenario 1

De seguida, foi necessario realizar uma afericao em relacao as varia¢oes de tempera-
tura registadas no parque, de modo a perceber se estas iriam permitir o correto funciona-
mento dos PCM. Procedeu-se entao a instalacao de sensores que fossem capazes de fazer
a monitorizacao da temperatura e humidade no parque.

Planeou-se assim a colocagao de um primeiro sensor na zona onde se iriam instalar
os PCM, e outro na zona central do parque, para futuras comparagoes de temperatura,
Figura 4.4.

O espaco escolhido para hospedar os PCM corresponde a uma pequena area do parque.
A Figura 4.5 identifica as dimensdes deste espago.

Instalados os primeiros sensores no parque (Figura 4.6), foi feito o registo da tempera-
tura e humidade do espaco, a cada 30 minutos durante cerca de 4 semanas. Os resultados
obtidos, apresentados no Capitulo 5 permitirao aferir sobre as condi¢des do parque, a fim
de perceber se as variagoes de temperaturas necessarias a mudanca de fase no PCM sao

verificadas. Este assunto sera tratado de forma mais pormenorizada, a frente.

4.1.1.3 Expetativas

Neste primeiro cendrio espera-se que, por ser um espaco relativamente pequeno e fe-
chado, a entrada e saida de carros durante o dia seja o fator proeminente nas flutuagoes

de temperatura verificadas no espago. Os gases de escape dos carros, o calor libertado
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Figura 4.4: Cenario 1 - Identificacao do local de instalagao dos sensores (a azul) e PCM (a
vermelho)

| 491m
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Figura 4.5: Medidas do espago onde serao colocados os PCM

sob forma de radiacao através dos motores dos mesmos quando estacionados, serao as

principais razoes destas variagoes.

Prevé-se ainda que se verifiquem flutua¢oes durante a ventilacao do espago. A ad-
missao de ar novo, a temperatura exterior, devera fazer variar a temperatura interior do
parque. Espera-se que as alteracOes de temperatura do parque sejam as necessarias ao

correto funcionamento dos PCM.
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Figura 4.6: Sensor instalado no cenario 1

4,1.2 Cenario 2

O segundo cenario atribuido para o estudo da viabilidade de utilizacao de PCM na esta-
bilizagao de temperatura foi um parque semi-aberto.

Da mesma forma que no primeiro cenario, foi realizada uma visita de reconhecimento
ao parque de forma a definir as caracteristicas do mesmo e identificar possiveis espacos

para a colocagao de PCM.

4.1.2.1 O Espago e as suas Caracteristicas

Este segundo espaco é um parque publico, que funciona em varios regimes. Esta aberto
ao publico 24 horas por dia, 365 dias por ano e opera ainda num regime de avengas, tendo
estacionamento reservado para as empresas do edificio.

Comparativamente ao primeiro espaco, verificou-se que este segundo cenario é de
dimensoes muito superiores, cerca de o dobro em relacao ao cenario 1. Tem capacidade
para 296 veiculos, 80 lugares reservados para as empresas do edificio e ainda 5 lugares de-
signados para a lavagem automovel. A Figura 4.7 apresenta a planta deste parque, cedida
pela empresa, Placegar, onde se podem identificar as diferentes zonas de estacionamento,
assim como as varias entradas e saidas de ar.

Contrariamente ao primeiro parque, nao existe qualquer sistema de ventilacao, uma
vez que, sendo o espaco semi-aberto, ndo existe a necessidade de administracao de ar
novo através de maquinas.

Neste segundo parque, foram identificadas as seguintes caracteristicas principais,

Figura 4.8:
* Parque semi-aberto;

* Varios pontos de entrada e saida de ar, no entanto, existe uma tinica zona de entrada

e saida de veiculos;
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Figura 4.7: Planta do cenario 2, cedida pela Placegar

(a) Entrada e saida do parque (b) Abertura para movimentagao de pedes

Figura 4.8: Caracteristicas do cenario 2

* Absorcao de radiacao solar;
* Paredes bastante espessas;
* Sem sistema de ventilacao forcada;

* Parque muito movimentado.

4.1.2.2 Procedimentos

Da mesma forma que para o primeiro cenario, a primeira visita ao cenario, foi realizada
tendo em vista a identificagao de possiveis locais para a instalacao de PCM. Por ser um

espaco de grandes dimensoes e com muitas aberturas ao exterior, foi necessario analisar
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as temperaturas de varias zonas do parque, de modo a verificar se as varia¢oes de tempe-
ratura seriam constantes em todo o espacgo. Desta forma, foram colocados dois sensores
no parque, um primeiro préoximo da entrada, e um segundo numa zona mais resguardada
do parque (uma sala de arrumos com abertura ao espago), Figura 4.9. A instalacao do
sistema de recolha de dados permitiu ainda a sele¢ao do melhor local para a instalacao
dos PCM.

Figura 4.9: Cenario 2 - Localizagao dos sensores para monitorizagao de temperatura

Apbs a recolha e analise dos dados obtidos através dos sensores instalados ( Figura
4.10), foi definida a zona para a instalagao dos PCM (Figura 4.11), assim como as tempe-

raturas de mudanga de fase dos PCM a adquirir.
Esta analise podera ser encontrada no Capitulo 5.1.

Apos instalagao dos PCM foram recolhidos dados durante cerca de dez dias a cada
hora. Os dados recolhidos foram utilizados para concluir quanto a viabilidade de utiliza-

¢ao de PCM para estabilizar a temperatura.

O método utilizado para a instalagao de PCM e recolha de dados sera abordado mais

extensivamente no Capitulo 4.2.

Figura 4.10: Cenario 2 - Sensor 1
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Figura 4.11: Cenario 2 - Zona escolhida para instalagao dos PCM

4.1.2.3 Expectativas

Por ser um espaco de grandes dimensdes e com muitos pontos de abertura para o exterior,
espera-se que o segundo cendrio registe grandes flutuagoes de temperatura ao longo do
dia, possivelmente acompanhado o comportamento térmico do exterior.

E expectavel que as alteragdes de temperatura do parque sejam as necessarias ao
correto funcionamento dos PCM, isto €, de modo a que se realize o processo de mudanca
de fase.

4.1.3 Cenario 3

O terceiro cenario considerado foi um parque fechado, nao subterraneo.
A visita de reconhecimento ao parque permitiu identificar as caracteristicas do mesmo

e definir possiveis espacos para a colocacao de PCM.

4.1.3.1 O Espaco e as suas Caracteristicas

O parque escolhido como terceiro caso de estudo, € um parque fechado, localizado no
piso zero de um edificio. Este parque esta aberto ao publico 24 horas por dia, 365 dias
por ano.

A semelhanca dos outros parques, também este possui um centro de lavagem manual
e personalizada de automoveis.

O cenario tem uma capacidade para 241 veiculos, tendo quatro lugares reservados a
deficientes e cerca de 12 reservados a atendimento urgente. Tal como nos parques anterio-
res, apenas existe uma entrada e saida de veiculos, sendo que neste espago, contrariamente
ao segundo cenario, existe uma Unica entrada e saida de ar no espago. Por esta razao, o
parque esta equipado com um sistema de ventilacao. A Figura 4.12 apresenta a planta
deste espaco, cedida pela empresa, Placegar, onde se podem identificar as diferentes zonas
de estacionamento, assim como a entrada e saida de veiculos Ginica.

As principais caracteristicas identificadas no parque foram:
 Parque fechado, nao subterraneo;

e Ponto de entrada e saida Ginico;
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Figura 4.12: Planta do cenario 3, cedida pela Placegar

Pouca absorcao de radiacao solar;

Paredes bastante espessas;
Possui sistema de ventilagao for¢ada;

Parque muito movimentado.

A Figura 4.13 identifica algumas destas caracteristicas.

(a) Entrada e saida tnica

(b) Sistema de ventilagao forcada

Figura 4.13: Caracteristicas do cenario 3
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4.1.3.2 Procedimentos

Comum a todos os cenarios, a primeira etapa passou por uma visita ao parque com vista

a identificar os possiveis locais para a instalagdo de PCM.

Ao contrarios dos dois outros espacos, nao foi realizada uma primeira analise as tem-
peraturas do mesmo, de forma a determinar a temperatura média do parque, uma vez os
PCM ja tinham sido adquiridos aquando do desenvolvimento do projeto neste cenario.
Desta forma, ap6s definido o local para o estudo, procedeu-se a instalacao dos PCM e
dos sensores para monitorizacao da temperatura nos PCM e no parque. A Figura 4.14
identifica a zona onde foram colocados os PCM.
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Figura 4.14: Cenario 3 - Localizagao dos PCM

O comportamento térmico do espago, com os PCM instalados, foi controlado durante
trés dias, sendo recolhidos dados a cada dez minuto. Os dados recolhidos foram analisa-

dos e dos mesmos retiradas conclusoes que serao apresentadas no Capitulo 5.2.2.

4.1.3.3 Expectativas

Neste cenario, espera-se que a entrada e saida de carros durante o dia, seja o fator prepon-
derante na explicacao das flutuagoes de temperatura verificadas no espaco. Prevé-se, tal
como no primeiro cendrio, que hajam flutuagoes na temperatura durante a ventilagao do
espaco.

Espera-se que as altera¢des de temperatura do parque sejam as necessarias ao correto
funcionamento dos PCM. No entanto, o facto de as temperaturas de mudanca de fase dos
PCM instalados nao terem sido escolhidas em fun¢ao das temperaturas do espago, podera
fazer com que os resultados obtidos nao sejam os desejados.
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4,1.4 Cenario 4

O quarto e ultimo cenario de estudo considerado foi a garagem de uma moradia. De
forma idéntica aos cenarios anteriores, inicialmente foram identificadas as caracteristicas

da garagem e definido o espago para instalagdo dos PCM.

4.1.4.1 O Espaco e as suas Caracteristicas

Este quarto e ultimo cenario diferencia-se dos restantes, nao s6 em termos de dimensoes,
mas também pelo tipo de espaco. Enquanto que os trés primeiros espagos ja apresentados
sao todos parques de estacionamento para um elevado nimero de utilizadores, o quarto
cenario corresponde a uma garagem numa moradia familiar com capacidade para dois
veiculos.

A Figura 4.15 identifica a zona da moradia considerada para o estudo. Este espago

tem cerca de 55,71m?2.

Figura 4.15: Planta do cenario 4

Apesar de toda esta zona considerada, a zona para a instalagado dos PCM escolhida
corresponde ao corredor paralelo a zona de estacionamento dos carros, Figura 4.16.
E um espago aberto, com acesso a outras divisoes da moradia, mas a principal entrada

de ar do mesmo é o portao, aberto em média duas vezes por dia.
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Figura 4.16: Cenario 4 - Zona escolhida para a instalacao dos PCM

As principais caracteristicas identificadas neste espaco passam pelas dimensoes do
mesmo, muito menor em comparagdo com os cendrio anteriores. O espago, apesar de
apenas possuir uma entrada e saida para veiculos, possui outras entradas de ar, desde
janelas, a portas. Absorve radiacao solar e as suas paredes nao sao tao espessas, quando
comparadas com os parques anteriores, que eram de betao.

A Figura 4.17 identifica algumas destas caracteristicas.

(a) Absor¢ao de radiagdo solar (b) Espago para instalagao dos PCM

Figura 4.17: Caracteristicas do cenario 4
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4.1.4.2 Procedimentos

Tal como para o terceiro cenario, nao foi feita qualquer recolha de dados anterior a escolha
das temperaturas de mudanga de fase dos PCM. Desta forma, ap6s definido o local para

colocagao do material, procedeu-se a instalacdo dos mesmos.

O comportamento térmico do espago, com os PCM instalados, foi controlado durante
uma semana, sendo recolhidos dados de minuto a minuto. Os dados recolhidos foram
posteriormente analisados para a redacao de conclusdes, que poderao ser encontradas em
5.2.3.

4.1.4.3 Expectativas

Por ser um espago de dimensdes muito menores quando comparado com os restantes
cenarios, espera-se a influéncia dos PCM seja mais facilmente notada neste espago que
nos anteriores. No entanto, o facto de as temperaturas de mudanga de fase dos PCM
instalados nao terem sido adaptadas ao cenario em questao, podera resultar em dados

que nao se aproximam do objetivo.

4.2 Implementacao

Como ja referido anteriormente, a escolha da temperatura de mudanca de fase dos PCM
a instalar foi feita tendo em considera¢ao o comportamento térmico nos dois primeiros
cenarios.

Esta analise foi feita através de um sistema de monitorizacao e recolha de dados, Fi-
gura 4.18. O sistema desenvolvido foi utilizado durante todo o projeto, possibilitando,
numa primeira instancia, analisar as condi¢oes de temperatura e humidade dos parques,
determinando se as flutuacdes de temperaturas verificadas permitiriam o correto funcio-
namento dos PCM.

Esta fase do projeto foi fundamental, uma vez que, a analise das condi¢oes do parque
através destes sensores, permitiu determinar se se verificavam as variagoes de temperatu-
ras necessarias ao correto funcionamento dos PCM no espago em questao. Ou seja, se era
identificada uma diferenga de temperatura na ordem dos 3-5 °C em relacao a temperatura
de mudanca de fase. Por exemplo, para um material cuja temperatura de mudanca de
fase é 21 °C, durante a noite deveria registar-se uma temperatura de pelo menos 18 °C e

durante o dia, na ordem dos 24 °C.

Numa segunda instancia, auxiliaram na escolha da temperatura de mudanca de fase
dos PCM a adquirir.

E, numa instancia final, recolheram os novos dados de temperatura e humidade, ja
com 0s PCM colocados, de forma a averiguar a viabilidade da utilizagdo dos mesmos para

estabilizacao de temperatura em parques de estacionamento.
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Figura 4.18: Sistema de monitoriza¢ao de temperatura e humidade

Desta forma, no primeiro cenario, os sensores foram instalados no dia 23 de abril
de 2021, nos pontos identificados pela Figura 4.4, registando temperaturas a cada trinta
minutos. Os sensores foram retirados no dia 8 de junho de 2021 e os dados analisados.

No segundo cenario considerado, a recolha de dados, ap6s a instalagao dos dois sen-
sores (Figura 4.9), foi feita a cada hora. Todos os dados obtidos foram analisados, e em
conjunto com a Rubitherm, os PCM mais adequados ao espago foram escolhidos. Os resul-

tados obtidos serao apresentados no Capitulo 5.

4.2.1 Seleg¢ao dos PCM

O primeiro contacto com a Rubitherm foi estabelecido a 3 de junho de 2021. Ja tinha
sido realizada uma pesquisa prévia sobre o tipo de produtos que disponibilizavam e
procurou-se agora encontrar o ideal para o projeto.

O tipo de PCM recomendado foi um PCM macroencapsulado, uma vez que o facto de
o material de mudanga de fase estar "contido", fez com que este estivesse pronto a usar,
sendo aplicavel a varios tipos de situagoes. O material de encapsulamento escolhido foi
o aluminio. Esta capsula é formada por dois pratos de aluminio, unidos em dois pontos
centrais e colados na moldura exterior dos mesmos. A escolha do aluminio como material

de encapsulamento deveu-se ao facto de:
e Garantir uma elevada transferéncia de calor;

e Pouco corrosivo;
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* Possibilidade de o material de mudanca de fase ser organico ou inorganico, o que

aumentava a gama de temperatura disponiveis.

A Figura 4.19 mostra o PCM utilizado.

Figura 4.19: Estrutura do PCM adquirido

A placa de PCM possui dimensoes na ordem dos 450 x 300 mm, sendo que a sua
espessura depende do volume do material de mudanca de fase no seu interior, ou seja, na
sua capacidade de armazenamento térmico.

A Rubitherm oferece uma vasta gama de temperaturas desde os 0 °C aos 45 °C. Entre
a sua oferta e os resultados obtidos em 5.1, foram escolhidas as seguintes temperaturas

de mudanca de fase:
* Mudanca de Fase a 12 °C;
* Mudanca de Fase a 15 °C;
* Mudanga de Fase a 18 °C.

Os PCM escolhidos sao todos compostos por um material de mudanca de fase orga-
nico.

As carateristicas da placa de PCM e do seu composto encontram-se descritos na Tabela
4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos PCM adquiridos

Temperatura de Mudanga de Fase
Caracteristicas 12°C 15°C 18 °C
Peso 1 Kg 1Kg 1 Kg
Espessura 15 mm 15 mm 15 mm
Material Organico | Organico | Organico
Capacidade de Armazenamento de Calor | 155 KJ/Kg | 155 KJ/Kg | 260 KJ/Kg

Relembro que materiais organicos distinguem-se pela sua elevada capacidade de ar-

mazenamento de energia térmica, sao quimicamente inertes e raramente registam o efeito

de super fusao.
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Ao serem escolhidas trés temperaturas de mudanca de fase distintas foi necessario,
durante a instalagao, diferenciar estas zonas de modo a identificar também qual a tempe-
ratura de mudanga de fase ideal para cada parque.

Cada sistema de monitorizacao, alocado a um grupo de PCM, possuia um namero
variado de sensores. Este sistema registou a temperatura ambiente de cada grupo, a
temperatura de um PCM na extremidade e a temperatura de um PCM na sua zona central.
Esta alocacao de sensores ao PCM, teve por objetivo tentar identificar o comportamento
do material de mudanca de fase na capsula. Para termo de comparacao foi ainda colocado
um ultimo sensor, afastado dos grupos de PCM, que registava as temperaturas do cenario
em questao.

A Figura 4.20 representa a organizacao base considerada para todos os cenarios. O
quarto sensor, aquele que mede a temperatura do cenario, ficou alocado a diferentes

grupos, dependendo do cenario considerado.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
oe o0
o
Sensor Extremidade do . Sensor Centro do
@ Sensor de Zona PCM PO

Figura 4.20: Planeamento da disposi¢ao dos PCM nos cenarios
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5

ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Selecao da Temperatura de Mudanca de Fase dos PCM

Como mencionado no Capitulo 4, as temperaturas de mudanca de fase dos PCM foram
escolhidas com base nas temperaturas dos cenarios piloto um e dois. Em cada cenario,
foram colocados sensores espalhados pelo espago de forma a identificar se o comporta-
mento térmico do parque alterava em diferentes zonas do mesmo. Os resultados obtidos
foram analisados de forma a aferir quanto a viabilidade de utilizacao do espago para o
estudo, uma vez que, como ja referido, para o correto funcionamento do PCM, o cenario

ideal deveria registar variagoes de temperatura na ordem dos 6 °C.

5.1.1 Cenario1l

No primeiro cenario foram inicialmente instalados dois sensores (Figura 5.1), que regista-

ram as temperaturas do espaco, a cada meia hora, durante cerca de 21 dias.

Sensor 2 %

Figura 5.1: Cendrio 1 - Identificagao dos sensores

O Sensor 1 registou, ao fim de 21 dias, uma temperatura maxima de 21,50 °C e uma

minima de 18,2 °C (dados obtidos em dias distintos). A Tabela 5.1 resume alguns dos
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resultados obtidos durante a recolha de dados.

Dos resultados obtidos pelo sensor 1, a maior variacao de temperatura diaria registada

Tabela 5.1: Cenario 1 - Resultados sensor 1

Temperatura [°C]

Dia Maxima | Minima
24-04-2020 19,60 19,50
27-04-2020 19,60 18,20
08-05-2020 21,50 19,80

foi de 2,6 °C, enquanto que a menor foi de 0,1 °C.

Os resultados obtidos mostram que o espaco regista uma temperatura praticamente
constante, nao registando variagoes de temperatura significativas. O grafico representado

na Figura 5.2 permite identificar que as temperaturas registadas pelo sensor 1 estao muito

proximas dos 20 °C.

Temperatura [°C]

Figura 5.2: Cenario 1 - Temperaturas registadas pelo sensor 1

O sensor 2, colocado numa zona mais central do parque, registou uma temperatura
maxima de 21,20 °C e minima de 19,50 °C ao longo do periodo de recolha de dados. A

204

194

19.2

Cenario 1 - Temperaturas Registadas Pelo Sensor 1

Abril 22

Abril 23 -

Abril 24 -
Abril 25 -

Abril 26 -

Tabela 5.2 apresenta alguns dos resultados obtidos.

A maior variacao de temperatura registada por este sensor foi de 0,9 °C, uma variacao

Tabela 5.2: Cenario 1 - Resultados sensor 2

Abril 27 -
Abril 28 -

Temperatura [°C]

Dia Maxima | Minima
02-05-2020 19,60 19,50
10-05-2020 21,20 20,40
15-05-2020 20,40 20,30
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menor que a registada no sensor 1. Semelhante ao registado pelo sensor 1, as temperaturas

rondam os 20 °C, como pode ser observado no grafico apresentado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Cenario 1 - Temperaturas registadas pelo sensor 2

Dos resultados obtidos é pssivel ainda assim afirmar que, a zona onde se encontra
localizado o sensor 1 verifica varia¢oes de temperatura superiores. O grafico representado
pela Figura 5.4 compara a temperatura registada nas duas zonas ao longo do dia 13 de
maio de 2021.

Os resultados obtidos para o cendrio 1 permitem concluir que, o espago escolhido para

a instalacao dos PCM é o que regista variagoes de temperatura superiores. No entanto,

Temperaturas Registadas a 13 de maio de 2020

Sensor 1

Sensaor 2

202

Maio 14, 00:00 |

Maio 13, 12:00 -
Maio 13, 18:00 |

Temperatura [9C]
(o] (%) (%)
o o o
I (53] oo
Maio 13, 00:00 | ;_/gj
T 1

Maio 12, 18:00
Maio 14, 06:00

2021

Figura 5.4: Cendrio 1 - Temperaturas registadas a 13 de maio de 2021
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nao se verificam as condi¢des necessarias ao correto funcionamento dos PCM, uma vez
que nao sao registadas as varia¢oes de temperatura necessarias para que ocorra 0 processo
de mudanga de fase. Estas conclusoes foram confirmadas com a Rubitherm, que afirmou
nao considerar este cenario o indicado para o propoésito da dissertagao.

Por esta razao, o cenario 1 foi descartado e o projeto avangou para o Cenario 2, onde

iniciou o registo de dados térmicos do espago.

5.1.2 Cenario 2

De forma semelhante ao primeiro cenario, foi necessario analisar o comportamento tér-
mico do segundo cenario.
Para tal, foram colocados dois sensores no parque, localizados nos pontos identificados

pela Figura 5.5.

Figura 5.5: Cenario 2 - Identificagao dos sensores

O sensor 1 registou, durante um primeiro periodo de recolha de dados, uma tempe-
ratura maxima de 29,00 °C e minima de 21,60 °C (em dias distintos), apresentando uma
variacao de temperatura média na ordem dos 3,5 °C.

Os valores observados encontram-se, de uma forma resumida, apresentados na Tabela
5.3.

Tabela 5.3: Cenario 2 - Resultados do sensor 1

Temperatura [°C]
Dia Maxima | Minima
09/07/2021 27,80 21,60
05/08/2021 27,40 23,20
13/08/2021 29,00 24,20

O grafico das variagoes registadas durante este periodo podem ser identificadas na
Figura 5.6.

Durante o mesmo periodo, o sensor dois registou uma temperatura maxima de 26,10
°C e minima de 21°C (em dias distintos). A média de variagoes registadas esta na ordem
dos 3,38 °C.

A Tabela 5.4 resume alguns dos valores obtidos.

A Figura 5.7 representa o Grafico da evolugao térmica registada pelo sensor 2.

52



5.1. SELECAO DA TEMPERATURA DE MUDANCA DE FASE DOS PCM

o Cenario 2 - Temperaturas Registadas Pelo Sensor 1 no 12 Periodo
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Figura 5.6: Cenario 2 - Temperaturas registadas pelo sensor 1 no 1° periodo

Tabela 5.4: Cenario 2 - Resultados do sensor 2

Temperatura [°C]
Dia Maxima | Minima
31/07/2021 24,30 21,00
04/08/2021 26,10 21,90
09/08/2021 25,90 21,60

Analisando os resultados e comparando os graficos percebemos que a localizagao 1
regista variacoes de temperatura superiores. Por esta razao foi determinado que um local
menos resguardado seria o melhor para a instalagao dos PCM.

A Figura 5.8 apresenta o grafico comparativo de temperaturas registadas pelos dois
sensores, a 4 de agosto de 2021.

Comparativamente ao primeiro cenario, registaram-se varia¢oes térmicas muito signi-
ficativas, proximas das necessarias ao correto funcionamento dos PCM. Com os resultados
procurou-se a opinido da Rubitherm em relagao ao cenario.

Apos aprovacao do mesmo, foi iniciado um segundo periodo de registo de dados
para que os PCM adquiridos tivessem as temperaturas de mudanga de fase adequadas ao
momento de instalacao.

Neste segundo periodo de recolha de dados, apenas foi considerado o sensor 1, por se
encontrar no melhor local para a instalacao dos PCM. O segundo periodo de monitoriza-
¢ao de dados registou uma temperatura maxima de 19,90 °C e uma minima de 12,50 °C,
tendo sido identificadas variagoes de temperatura na ordem dos 3 °C.

O grafico representado pela Figura 5.9 identifica o comportamento térmico registado

neste periodo.

Apesar de as temperaturas registadas neste pequeno periodo nao apresentarem as
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27

Cenario 2 - Temperaturas Registadas Pelo Sensor 2 no 12 Periodo
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Figura 5.7: Cenario 2 - Temperaturas registadas pelo sensor 2 no 1° periodo

2021

Temperaturas Registadas a 4 de Agosto de 2021

28
Sensor 1
27 r Sensor 2
026
&
@
5 25
=
@
e
8 24+
6
= 23}
22 +
21 . . . .
o o o o o
e Q < = <
[vs] o w ] w
— o (=] — —
m = =+ =+ =+
o [=} o (=] =]
(=] (=) ] o o ()]
5 << < < =<

Figura 5.8: Cenario 2 - Temperaturas registadas a 4 de agosto de 2021

mesmas variacOes anteriormente registadas, permitiram, com o auxilio da Rubitherm,

Ag 05, 00:00

202!

definir as temperaturas de mudanca de fase dos PCM a adquirir.

Como verificado, as temperaturas do cenario estiveram maioritariamente entre os va-
lores de 20 °C e 12 °C. Desta forma, foram selecionadas temperaturas de mudanga de fase

dentro deste intervalo mas, tendo em consideracao a temperatura média normalmente

registada em Lisboa, aquando da chegada dos PCM.

Procedeu-se assim a encomenda de trés temperaturas de mudanca de fase distintas,
9 placas de 15 °C, 9 placas de 18 °C e 4 placas de 12 °C. Para cada um dos cenarios estas

placas foram dispostas por grupos consoante a sua temperatura de mudanca de fase. O
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5.2. FUNCIONAMENTO DE PCM NA ESTABILIZACAO DE TEMPERATURA

5 Cenério 2 - Temperaturas Registadas Pelo Sensor 1 no 22 Periodo
T T T T T T
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Figura 5.9: Cenario 2 - Temperaturas registadas pelo sensor 1 no 2° periodo

modo de instalagao e monitorizagcao de dados foi explicado anteriormente no Capitulo
4.2.

Com a chegada dos PCM, procedeu-se a instalacao dos mesmos. Os resultados obtidos
serao apresentados seguidamente.

5.2 Funcionamento de PCM na Estabilizacao de Temperatura

5.2.1 Cenario 2

A instalagao dos PCM no segundo cenario foi realizada de 14 a 17 de fevereiro de 2022.

Como ja explicado, comegou-se pela aplicagao dos ganchos, seguida da instalacao dos
PCM, e por fim, pela montagem do sistema de monitoriza¢ao de temperatura.

Seguindo o planeamento apresentado na Figura 4.20, os PCM com temperatura de
mudanga de fase a 18 °C foram associados ao grupo um. Ao grupo dois, corresponde a
temperatura de 12 °C e por fim, o terceiro grupo, possui uma temperatura de mudanga
de fase de 15 °C. Esta instalacao foi realizada na zona identificada pela Figura 4.11.

A cada grupo foi associado um grupo de monitorizacao de dados. Neste caso, um
quarto sensor responsavel pela medi¢ao da temperatura do parque, foi associado ao se-
gundo grupo. A instalagao realizada pode ser observada na Figura 5.10.

A monitorizacao de dados foi feita ao longo de onze dias, a cada hora. Durante este
periodo a temperatura do parque registada rondou os 16 °C. A maxima observada foi de
17,80 °C e a minima de 14,40 °C. A Tabela 5.5 resume os valores obtidos pelo sensor que

registava a temperatura do cenario 2.

O grafico da Figura 5.11 permite analisar o comportamento térmico do cenario 2.
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Figura 5.10: Instalagao cenario 2

Tabela 5.5: Cenario 2 - Temperatura do parque

Temperatura [°C]

Dia Maxima | Minima
22/02/2022 16,50 14,40
25/02/2022 16,60 14,50
01/03/2022 17,80 16,20

5.2.1.1 Mudanga de Fase a 12 °C

Os PCM com mudanga de fase a 12 °C correspondem ao grupo dois da zona de instalacao.
Como ja referido foram associados trés sensores ao grupo de PCM sendo que, neste caso,
existia ainda um quarto sensor, que registava a temperatura do cenario.

A Figura 5.12 mostra a instalagao do grupo assim como do sistema de monitoriza-
¢ao, permitindo ainda identificar o sensor responsavel pela medicao de temperaturas do

cenario.

Sensor 1-Zona12°C A zona de 12 °C registou, durante o periodo de monitorizagao de
dados, uma temperatura maxima de 17,90 °C e uma minima de 14,20 °C.

A Tabela 5.6 resume alguns dos resultados obtidos.

Tabela 5.6: Cenario 2 - Temperatura da zona de 12 °C

Temperatura [°C]

Dia Maxima | Minima
22/02/2022 16,70 14,20
25/02/2022 16,90 14,30
28/02/2022 17,90 14,80

A Figura 5.13 permite identificar que a temperatura registada na zona de PCM com

mudanga de fase a 12 °C, acompanha o comportamento térmico do cenario.
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Figura 5.11: Temperatura do cenario 2

Analisando este efeito com mais detalhe, a Figura 5.14 permite identificar que a dife-

renca maxima identificada entre ambas as zonas esta na ordem de 1 °C.

Sensor 2 e 3 - Comportamento do PCM O segundo e terceiro sensores, colocados no
centro e extremidade de um PCM, tinham por objetivo tentar compreender o funcio-
namento do PCM, ou seja, de que modo se realiza o processo de mudancga de fase na
capsula.

Os resultados obtidos demonstram que, ao longo do periodo de monitorizagao, a
temperatura do extremo do PCM medida ¢, de forma geral, superior a do centro do PCM.
O grafico da Figura 5.15 permite identificar este comportamento.

Nao foi identificado, durante a recolha de dados, o processo de mudancga de fase do
PCM. O facto de o parque nao ter registado temperaturas na ordem dos 12 °C, tempera-
tura de mudanca de fase, durante o periodo considerado, podera justificar este facto. De

acrescentar que existe sempre um fator de erro associado aos sensores.

5.2.1.2 Mudanga de Fase a 15 °C

O terceiro grupo de instalacao foi associado aos PCM com mudanga de fase a 15 °C. A
este grupo foi combinado um sistema de recolha de dados com trés sensores.

A instalagao do grupo assim como do sistema de monitorizagao, pode ser observada
na Figura 5.16.

Sensor 1 -Zona 15°C A zona de 15 °C registou, uma temperatura maxima de 20,00 °C
e uma minima de 13,60 °C, durante o periodo de monitorizagao de dados.

A Tabela 5.7 resume alguns dos resultados obtidos.
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Figura 5.12: Cenario 2 - Instalagao do grupo de PCM com mudanga de fase a 12 °C

Tabela 5.7: Cenario 2 - Temperatura da zona de 15 °C

Temperatura [°C]
Dia Maxima | Minima
22/02/2022 17,10 13,60
28/02/2022 20,00 14,10
01/03/2022 18,30 14,30

A zona de 15 °C continua a acompanhar o comportamento térmico do parque, no
entanto, identificam-se diferencas entre ambas as curvas, superiores as identificadas na
zona de 12 °C. A Figura 5.17 permite identificar este comportamento.

Analisando a Figura 5.18 ao detalhe, detetamos uma diferenga méxima identificada

entre as duas curvas, na ordem de 4 °C.

Sensor 2 e 3 - Comportamento do PCM O grafico da Figura 5.19 permite identificar o
comportamento registado pelos sensores 2 e 3, que mediam a temperatura no centro e
extremidade de um PCM.

No espaco de tempo considerado foi identificada uma temperatura no centro do PCM,
superior a do extremo durante periodos de arrefecimento. Durante o aumento de tempe-
ratura, o comportamento das duas zonas foi semelhante.

Apesar de a temperatura média da zona rondar os 15 °C, nao se identifica qualquer

momento em que tenha ocorrido absor¢ao ou emissao de energia sob a forma de calor. Isto
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Figura 5.13: Cenario 2 - Comportamento térmico da zona de 12 °C comparativamente
com a temperatura do parque
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Figura 5.14: Cenario 2 - Comportamento térmico da zona de 12 °C comparativamente
com a temperatura do parque

podera ser, pelo longo espago de tempo entre leituras de dados (uma hora). Podera ainda
ser explicado pelas dimensoes do espaco e as suas aberturas ao exterior, nao permitindo

detetar o efeito de um grupo tao pequeno de PCM.

5.2.1.3 Mudanga de Fase a 18 °C

O grupo 1 da zona de instalagao, foi o local onde se colocaram os PCM com mudanca de
fase a 18 °C. Como ja referido foram associados trés sensores ao grupo de PCM.
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Comportamento do PCM com Temperatura de Mudanca de Fase a 122C
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Figura 5.15: Cenario 2 - Comportamento PCM com mudanga de fase a 12 °C

Figura 5.16: Cenario 2 - Instalagao do grupo de PCM com mudanga de fase a 15 °C

A Figura 5.20 mostra a instalacao do grupo assim como do sistema de monitorizagao.

Sensor 1-Zona 18 °C A zona de 18 °C registou, uma temperatura maxima de 16,90 °C

e uma minima de 14,00 °C, durante o periodo de recolha de dados.
A Tabela 5.8 resume alguns dos resultados obtidos.
Nesta zona, ndo foram verificadas variagoes de temperatura superiores a 3 °C. Conti-

nua ainda a verificar-se que a temperatura da zona, acompanha o comportamento térmico
do parque. A Figura 5.21 permite identificar este comportamento.

Analisando estes os resultados com mais detalhe, a Figura 5.22 mostra que a diferenga
maxima identificada esta na ordem de 0,5 °C.

60



5.2. FUNCIONAMENTO DE PCM NA ESTABILIZACAO DE TEMPERATURA

Comportamento na Zona de 152C
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Figura 5.17: Cenario 2 - Comportamento térmico da zona de 15 °C comparativamente
com a temperatura do parque
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Figura 5.18: Cenario 2 - Comportamento térmico da zona de 15 °C comparativamente
com a temperatura do parque

Sensor 2 e 3 - Comportamento do PCM O segundo e terceiro sensor, colocados no
centro e extremidade de um PCM, demonstram que a temperatura do centro do PCM ¢é
quase sempre superior a do extremo do PCM. O grafico da Figura 5.23 permite identificar
este comportamento.

A zona com mudanca de fase a 18 °C nao identificou o processo de mudanca de fase
nos resultados obtidos. Este facto podera ser explicado pelo facto de a temperatura de

mudanca de fase nao ter sido atingida no espaco, o que faz com que o processo fisico nao
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Comportamento do PCM com Temperatura de Mudanca de Fase a 152
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Figura 5.19: Cenario 2 - Comportamento PCM com mudanga de fase a 15 °C

Figura 5.20: Cenario 2 - Instalacao do grupo de PCM com mudanca de fase a 18 °C

pudesse ocorrer.

5.2.2 Cenario 3

A instalacao dos PCM no terceiro cenario foi realizada entre o periodo de 9 a 10 de abril
de 2022.

Tal como no cenario anterior comegou-se pela aplicacao dos ganchos, seguida da ins-

talagao dos PCM, e por fim, pela montagem do sistema de monitorizacao de temperatura.
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Tabela 5.8: Cenario 2 - Temperatura da zona de 18 °C

Temperatura [°C]
Dia Maxima | Minima
22/02/2022 | 16,90 14,00
23/02/2022 | 16,40 15,10
25/02/2022 16,50 14,20
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Figura 5.21: Cenario 2 - Comportamento térmico da zona de 18 °C comparativamente
com a temperatura do parque

Guiando-nos pelo planeamento apresentado na Figura 4.20, os PCM com temperatura
de mudanga de fase a 15 °C foram instaladas na zona identificada como grupo um. O
grupo dois, foi associado a temperatura de 12 °C e por fim, o terceiro grupo, a temperatura
de mudanga de fase de 18 °C. Esta instalagao foi realizada na zona identificada pela Figura
4.14.

Neste cenario, o quarto sensor, que regista a temperatura do parque, foi associado ao
primeiro grupo de monitorizacao, Figura 5.24. Os restantes dois grupos tém, cada um,
trés sensores associados.

A instalacao realizada pode ser observada na Figura 5.25.

O comportamento térmico do espaco foi controlado durante trés dias, tendo sido
registada uma temperatura média de 21,70 °C. Registou-se uma maxima de 22,10 °C e
um minimo de 21,20 °C.

As variacoes de temperatura registadas neste periodo nao foram significativas, nao se
tendo identificado altera¢oes superiores a 0,7 °C.

A Tabela 5.9 resume os valores obtidos pelo sensor que registava a temperatura do
cenario 3.

O grafico da Figura 5.26 analisa o comportamento térmico do cenario 3.
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Comportamento na Zona de 182C
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Figura 5.22: Cenario 2 - Comportamento térmico da zona de 18 °C comparativamente
com a temperatura do parque
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Figura 5.23: Cenario 2 - Comportamento PCM com mudanga de fase a 18 °C

5.2.2.1 Mudanga de Fase a 12 °C

Ao grupo dois da instalagao, com temperatura de mudanga de fase de 12 °C, foram asso-
ciados trés sensores.

A Figura 5.27 apresenta a instalacao do grupo assim como do sistema de monitoriza-
Gao.

Sensor 1-Zona12°C A zona de 12 °C registou, durante o periodo de monitorizagao de

dados, uma temperatura maxima de 21 °C e uma minima de 20,20 °C.

64



5.2. FUNCIONAMENTO DE PCM NA ESTABILIZACAO DE TEMPERATURA

Figura 5.24: Cenario 3 - Localizacao do sensor de zona

Figura 5.25: Instalacao do cenario 3

A Tabela 5.10 resume alguns dos resultados obtidos.
Os resultados obtidos neste grupo, demonstram que a temperatura de zona de 12 °C
acompanhou o comportamento térmico do parque, apesar de se registar uma diferenca

na ordem de 0,8 °C entre ambos. A Figura 5.28 permite identificar este comportamento.

Sensor 2 e 3 - Comportamento do PCM O segundo e terceiro sensores, colocados no
centro e extremidade de um PCM, registaram ao longo do periodo de monitorizagao,
temperaturas semelhantes. Ainda assim, a temperatura do centro do PCM ¢é quase sempre

superior a do extremo do mesmo.
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Tabela 5.9: Temperatura do cenario 3

Temperatura [°C]
Dia Maxima | Minima
19/04/2022 | 21,70 21,40
20/04/2022 | 21,90 21,20
21/04/2022 22,10 21,50
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Figura 5.26: Temperatura do cenario 3

Figura 5.27: Cenario 3 - Instalagao do grupo de PCM com mudanga de fase a 12 °C

O grafico da Figura 5.29 permite identificar este comportamento.

Dos resultados obtidos, nao foi identificado o processo de mudanga de fase nos PCM
deste grupo. Isto pode ser explicado pelo facto de a temperatura do espaco nao se ter
aproximado dos 12 °C (temperatura de mudanca de fase) de modo sofrer este processo

fisico.
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Tabela 5.10: Cenario 3 - Temperatura de zona de 12 °C

Temperatura [°C]
Dia Maxima | Minima
19/04/2022 20,50 20,40
20/04/2022 21,00 20,20
21/04/2022 20,90 20,40
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Figura 5.28: Cenario 3 - Comportamento térmico da zona de 12 °C comparativamente
com a temperatura do parque

5.2.2.2 Mudanca de Fase a 15 °C

Associados ao grupo um, estao os PCM com mudanga de fase a 15 °C. Neste cenario, como
ja referido, o sistema de monitorizagao tem associado quatro sensores.

A Figura 5.30 mostra esta instalacao.

Sensor 1 -Zona 15°C A zona de 15 °C registou, uma temperatura maxima de 21,20 °C
e uma minima de 20,30 °C, durante o periodo de monitorizagao de dados.

A Tabela 5.11 resume alguns dos resultados obtidos.

Tabela 5.11: Cenario 3 - Temperatura de zona de 15 °C

Temperatura [°C]

Dia Maxima | Minima
19/04/2022 20,80 20,50
20/04/2022 21,10 20,30
21/04/2022 21,20 20,50

Dos resultados obtidos, identifica-se que a temperatura da zona acompanha a verifi-

cada no parque, distinguindo-se uma diferenca na ordem de 0,8 °C, onde a temperatura
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Figura 5.29: Cenario 3 - Comportamento PCM com mudanga de fase a 12 °C

(a) Sensor de zona e grupo 1 (b) Instalagdo zona de 15°C

Figura 5.30: Cenario 3 - Instalacao do grupo de PCM com mudanca de fase a 15 °C

do parque é superior. A Figura 5.31 permite identificar este comportamento.

Sensor 2 e 3 - Comportamento do PCM Os restantes dois sensores, colocados no cen-
tro e extremidade de um PCM, registaram temperaturas semelhantes entre os dois. No
entanto, a temperatura do centro do PCM ¢é quase sempre superior a do extremo do PCM.
O grafico da Figura 5.32 permite identificar este comportamento.
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Comportamento na Zona de 15 2C
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Figura 5.31: Cenario 3 - Comportamento térmico da zona de 15 °C comparativamente
com a temperatura do parque
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Figura 5.32: Cenario 3 - Comportamento PCM com mudanga de fase a 15 °C

Os resultados demonstram que os PCM com mudanga de fase a 15 °C, nao sofreram
o processo de mudanca de fase. Isto podera ser explicado pelo facto de a temperatura de

mudanca de fase nao ser atingida.

5.2.2.3 Mudanga de Fase a 18 °C

Por fim, o terceiro grupo de instalacao foi associado aos PCM com mudanca de fase a 18

°C. A este grupo foram ligados trés sensores.
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Sensor 1-Zona 18 °C A zona de 18 °C registou, uma temperatura maxima de 22,00 °C
e uma minima de 20,60 °C, durante o periodo de recolha de dados.

A Tabela 5.12 resume alguns dos resultados obtidos.

Tabela 5.12: Cenario 3 - Temperatura de zona de 18 °C

Temperatura [°C]
Dia Maxima | Minima
19/04/2022 21,30 20,70
20/04/2022 22,00 20,60
21/04/2022 21,60 21,00

Nesta zona, as varia¢des de temperatura registadas nao foram superiores a 1,4 °C.
Verifica-se que a temperatura da zona acompanha o comportamento térmico do parque,

sendo a temperatura do parque, geralmente maior. A Figura 5.33 permite identificar este
comportamento.
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Figura 5.33: Cenario 3 - Comportamento térmico da zona de 18 °C comparativamente
com a temperatura do parque

Sensor 2 e 3 - Comportamento do PCM Por fim, os sensores colocados no centro e ex-
tremo do PCM, tal como nos grupos anteriores apresentam uma temperatura no centro
superior a da extremidade. O grafico da Figura 5.34 permite identificar este comporta-
mento.

Da mesma forma que para as zonas anteriores, nao foi registado o processo de mu-
danca de fase. As temperaturas registadas no parque nao abrangiam as temperaturas de
mudanga de fase dos PCM selecionados. Verificou-se que a temperatura de zona segue
o comportamento do parque. Detetando-se uma diferenca entre as duas curvas, compor-

tamento de zona e do parque, superior as ja registadas até entao. Esta diferenca entre as
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Figura 5.34: Cenario 3 - Comportamento PCM com mudanga de fase a 18 °C

duas curvas podera ser explicada pelo erro associado aos sensores. Uma outra hipotese

sera que o parque nao apresente temperaturas constantes em todo o seu espaco.

5.2.3 Cenario 4

A instalacao dos PCM no altimo cenario foi iniciada a 25 de abril de 2022.

O método de instalagao seguido foi 0 mesmo que nos restante cenarios, no entanto
a organizagao dos grupos foi alterada, visto que o espago em muito se diferenciava dos
restantes. A distribui¢do realizada neste cenario pode ser observada na Figura 5.35.

Da Figura 5.35 podemos entender que o sensor responsavel pelas medigoes de tem-
peratura do espaco (Figura 5.36), ficou associado ao sistema de monitorizagao dos PCM
com mudanca de fase a 12 °C.

O sistema de monitoriza¢cao do comportamento térmico, registou, minuto a minuto,
durante cinco dias, a evolugao da temperatura no espaco. Identificando que a média do
cenario rondou os 16,87 °C, uma maxima de 18,20 °C e a minima de 15,40 °C.

A Tabela 5.13 resume os valores obtidos pelo sensor que registava a temperatura do
cenario 4.

Tabela 5.13: Temperatura do cenario 4

Temperatura [°C]
Dia Maxima | Minima
28/04/2022 | 16,30 15,40
29/04/2022 | 17,10 16,00
30/04/2022 | 18,20 16,90

No grafico da Figura 5.37 podera ser analisado o comportamento térmico do cenario
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Figura 5.35: Cenario 4 - Distribui¢ao de PCM

Analisando com mais detalhe, Figura 5.38, identifica-se que as variacoes diarias de

temperatura, nao ultrapassam 1,5 °C.
5.2.3.1 Mudanca de Fase a 12 °C
A instalagao do grupo de PCM com mudanga de fase a 12°C, foi realizada, na zona do

corredor paralelo a garagem mais proéximo do portao, Figura 5.39.

Sensor 1-Zona 12 °C A zona de 12 °C registou um maxima de 18,70 °C e um minima
de 16,20 °C, durante o periodo de controlo de dados.

A Tabela 5.14 resume alguns dos resultados obtidos.

Tabela 5.14: Cenario 4 - Temperatura da zona de 12 °C

Temperatura [°C]

Dia Maxima | Minima
28/04/2022 16,80 16,20
29/04/2022 17,60 16,60
30/04/2022 18,70 17,50

Dos resultados obtidos, identifica-se que a temperatura de zona de 12 °C acompanhou
o comportamento térmico do parque, registando uma diferenca na ordem de 0,5 °C entre
ambos. Neste caso, a temperatura da zona onde estao instalados os PCM é superior. A

Figura 5.40 permite identificar este comportamento.
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(a) (b)

Figura 5.36: Cenario 4 - Sensor responsavel pela medicao de temperaturas de zona
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Figura 5.37: Temperatura do cenario 4

Analisando o comportamento registado entre os dias 29 e 30 de abril, Figura 5.41,

detetamos pontos, onde as temperaturas destas duas zonas sao iguais.

Sensor 2 e 3 - Comportamento do PCM O segundo e terceiro sensores, colocados no
centro e extremidade de um PCM, registaram um comportamento semelhante. O grafico

da Figura 5.42 permite identificar este comportamento.

O processo de mudanca de fase nao foi identificado neste grupo. Isto podera ser
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Figura 5.38: Temperatura do cenario 4

Figura 5.39: Cenario 4 - Instalagao do grupo de PCM com mudanga de fase a 12 °C

explicado pelo facto de a temperatura de mudanga de fase nao ser registada no espaco.

5.2.3.2 Mudanca de Fase a 15 °C

A Figura 5.43 identifica a instala¢ao do grupo de PCM com mudanc¢a de fase a 15 °C, a
qual estao associados trés sensores.

Sensor 1 - Zona 15 °C O sensor associado ao grupo com mudanga de fase a 15 °C
registou uma temperatura maxima de 17,80 °C e uma minima de 15,70 °C, durante o

periodo de monitorizacao de dados.
A Tabela 5.15 resume alguns dos resultados obtidos.

Os dados obtidos estao resumidos no grafico representado pela Figura 5.44.
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Figura 5.40: Cenario 4 - Comportamento térmico da zona de 12 °C comparativamente
com a temperatura do parque
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Figura 5.41: Cenario 4 - Comportamento térmico da zona de 12 °C comparativamente
com a temperatura do parque entre o periodo de 29 a 30 de abril

E possivel identificar que o grupo de PCM acompanha o comportamento térmico da
garagem. A Figura 5.45 permite analisar este comportamento com mais detalhe.

Sensor 2 e 3 - Comportamento do PCM O comportamento registado pelos restantes
dois sensores, pode ser analisado na 5.46.
Comparativamente aos resultados ja analisados, identificamos um comportamento

diferente neste PCM. E possivel identificar as fases do processo de mudanca de fase do
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Comportamento do PCM com mudanca de Fase a122C
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Figura 5.42: Cenario 4 - Comportamento do PCM com mudanga de fase a 12 °C

Figura 5.43: Cenario 4 - Instalagao do grupo de PCM com mudanga de fase a 15 °C

PCM, desde a absorcao a emissao de calor, entre as 12h00 do dia 29 de abril e as 12h00
do dia 30 de abril. Mais, pela Figura 5.47, identifica-se que a emissao de calor ocorreu a

partir da meia noite de dia 30 de abril, altura em que a temperatura de zona foi constante.

5.2.3.3 Mudanca de Fase a 18 °C
A Figura 5.48 apresenta a instalagao, com trés sensores associados.
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Tabela 5.15: Cenario 4 - Temperatura da zona de 15 °C

Temperatura [°C]

Dia Maxima | Minima
28/04/2022 | 16,10 15,70
29/04/2022 | 16,70 16,10
30/04/2022 17,50 16,70
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Figura 5.44: Cenario 4 - Comportamento térmico da zona de 15 °C comparativamente
com a temperatura do parque

Sensor 1 - Zona 18 °C O grupo de PCM com uma temperatura de mudanga de fase a

18 °C, registou uma maxima de 18,00 °C e uma minima de 16,20 °C, durante o periodo
de recolha de dados.

A Tabela 5.16 resume alguns dos resultados obtidos.

Tabela 5.16: Cenario 4 - Temperatura da zona de 18 °C

Temperatura [°C]

Dia Maxima | Minima
28/04/2022 16,70 16,30
29/04/2022 17,10 16,50
30/04/2022 18,00 17,10

As variagoes registadas nao foram superiores a 1 °C, verificando-se no entanto, pela
Figura 5.49, que a temperatura de zona é quase sempre superior a do parque.
Analisando este comportamento durante o periodo de 29 a 30 de abril, Figura 5.50,

identificamos zonas onde a temperatura da zona foi constante.

Sensor 2 e 3 - Comportamento do PCM Os sensores colocados no PCM, de modo a

tentar aferir quanto ao seu comportamento, tiveram, durante o periodo de registo de
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Comportamento da Zona de 152C
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Figura 5.45: Cenario 4 - Comportamento térmico da zona de 15 °C comparativamente
com a temperatura do parque no periodo de 29 a 30 de abril

dados, um comportamento semelhante ao do parque. De maneira geral, a temperatura do
centro do PCM foi superior a da extremidade, Figura 5.51.

Apesar de a temperatura de 18 °C ser registada no espaco, esta nao foi suficiente
para se verificar o processo de mudanca de fase. No entanto, parece identificar-se o ar-
mazenamento de energia térmica quando a temperatura do PCM se aproxima dos 18
°C.
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Comportamento do PCM com mudancgas de Fase a 152C
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Figura 5.46: Cenario 4 - Comportamento PCM com mudanga de fase a 15 °C
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periodo de 29 a 30 de abril
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Figura 5.48: Cenario 4 - Instalagao do grupo de PCM com mudanga de fase a 18 °C

Cenario 4 - Mudanca de Fase a 182C
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Figura 5.49: Cenario 4 - Comportamento térmico da zona de 18 °C comparativamente
com a temperatura do parque
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Cenario 4 - Mudanca de Fase a 182C
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Figura 5.50: Cenario 4 - Comportamento térmico da zona de 18 °C comparativamente
com a temperatura do parque entre o periodo de 29 a 30 de abril
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Figura 5.51: Cenario 4 - Comportamento PCM com mudanga de fase a 18 °C
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6

CONCLUSOES

6.1 Conclusoes Gerais

O principal objetivo desta dissertacao passou pela afericao da viabilidade de utilizagao
de PCM na estabilizacao de temperatura em parques de estacionamento. Para tal foram
considerados quatro cenarios com caracteristicas distintas entre si. Desta forma, foi pos-
sivel analisar, nao sé a viabilidade dos espacos, assim como as principais caracteristicas a

ter em conta na aplicagao pratica de PCM.

Os resultados obtidos para o primeiro cenario, um parque fechado subterraneo, aler-
taram para a importancia da realizacdo de uma analise prévio as condigdes do cendrio
a considerar. Neste espago verificaram-se temperaturas constantes ao longo do dia, ron-
dando os 20 °C. Determinou-se que o espaco nao beneficiaria da instalacdao de PCM. As
temperaturas constantes do cenario poderao ser explicadas pelas espessas paredes de

betdo e pelo facto de o espago nao estar exposto a radiacao solar.

O segundo cenario considerado, um parque semi-aberto de grandes dimensoes, re-
gistou as variagoes térmicas necessarias para se avangar com a instalacao dos PCM. No
entanto, como foi destacado no Capitulo 5, em nenhum dos grupos foi detetado o pro-
cesso de mudanga de fase dos PCM, pelo que o objetivo nao foi atingido. Os resultados
deste cenario poderao talvez ser explicados pelas dimensoes do espago. A energia absor-
vida/libertada pelos PCM nao sera suficiente para colmatar as varia¢oes de temperatura
de um parque semi-aberto. A massa térmica do mesmo faz com que para que esta aplica-
cao seja viavel a quantidade de PCM instalado necessite de ser muito superior a disponivel
para a realizagao deste estudo. O grupo de PCM com mudanga de fase a 12 °C nao teve
qualquer relevancia neste espaco, nunca se tendo verificado o processo de mudanca de
fase. Este aquando da sua instalacao ja se encontrava no estado liquido, uma vez que a
temperatura ambiente registada é superior a 12 °C. O mesmo acontece para o PCM de
18 °C mas no sentido inverso. Este PCM nunca chegou a absorver a energia térmica do
espaco, por nunca se terem verificado temperaturas superiores a 18 °C. O grupo de PCM
com mudanga de fase a 15 °C é o adequado a este cenario para estabilizagao de tempera-

tura. A falta de resultados pode por um lado ser atribuida a baixa frequéncia de aquisi¢ao
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de dados, embora as variagoes de temperatura seja um processo lento, adquirir a tempera-
tura a cada minuto seria possivel, tendo em conta a capacidade do sistema de recolha de
dados e evitaria a possivel perda de dados. Uma outra razao deve-se a baixa capacidade
térmica do sistema de PCM instalados face ao volume de ar do cenario considerado.

No cenario trés, ndo se verificou um comportamento térmico que permitisse o funci-
onamento de qualquer um dos PCM instalados. Um risco que foi corrido, uma vez que
nao foi feita uma analise antecedente a instalacao para aferir este comportamento, nem
0os PCM foram adquiridos em funcao das temperaturas deste espaco.

Em relagao a estes dois altimos cenarios considerados, pressupdoem-se que, para que
fosse possivel identificar o processo de mudanga de fase no PCM ou qualquer momento
onde se verifica-se estabiliza¢do térmica por parte dos PCM, estes teriam de cobrir toda a
area do parque.

Este facto, tornou a realizacao do estudo no quarto cenario fundamental. Por ser
um espaco de dimensoes muito inferiores, a probabilidade de identificar o processo de
mudanga de fase e conseguir aferir quanto a sua viabilidade para a estabilizacao de
temperatura era muito mais provavel.

Apesar de nao ter sido possivel estabilizar a temperatura do espago através dos PCM,
foi identificado, para os PCM com mudanga de fase a 15 °C um periodo de armazena-
mento e posterior emissao de energia. Nesta altura, a temperatura de zona estabilizou.
Também para os PCM com mudanca de fase a 18 °C, é possivel distinguir o inicio do
armazenamento de energia, quando a temperatura de zona se aproxima da temperatura
de mudanca de fase.

Os resultados obtidos, quanto ao comportamento dos PCM, nao foram comuns a todas
as situagdes. Em alguns casos verificou-se que o aumento de temperatura levou a que o
processo de mudanca de fase se inicia-se no centro do PCM e s6 depois nas extremidades,
enquanto que em outros casos se identificou o contrario. Desta forma nao foi possivel
chegar a uma conclusao acerca do comportamento do PCM.

A existéncia de um erro associado ao sistema de monitorizacao de dados de tempera-
turas, cerca de +0, 5 °C, podera ter influenciado os resultados obtidos no sentido em que
as diferentes zonas associadas a cada grupo de PCM poderiam possuir comportamentos
térmicos diferentes.

Considerando os resultados observados em cada um dos cenarios, é possivel apontar
os seguintes pontos no que diz respeito as caracteristicas do local de instalagao dos PCM,
a ter em consideragio para trabalhos futuros. E fundamental fazer uma analise prévia
do comportamento térmico do espaco a considerar, nao so para determinar se este possui
as condicOes necessarias a instalacao, mas também de forma a definir a temperatura
de mudanga de fase. Idealmente esta andlise deveria ser feita considerando um grande
espaco temporal de forma a que a instalacao seja adaptada e preparada para todas as
alteracoes térmicas que o espaco pode sofrer ao longo do ano. Num trabalho futuro
sera ainda necessario assegurar que a quantidade de PCM instalada é a suficiente para

assegurar a estabilizacao de temperatura de todo o espaco, podendo este estudo comecar
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por tentar uma abordagem em cendrios semelhantes ao quatro e ir escalando para cenarios
de dimensoes maiores.

Os cenarios considerados apresentaram desafios distintos. A dificuldade mais comum,
observada de forma geral em todos os cenarios passou pela defini¢ao de uma tinica tem-
peratura de mudanca de fase para o espaco. A extensao pratica desta dissertagao acabou
por permitir analisar, embora em espacgos distintos com diferentes caracteristicas, as tem-
peraturas no espaco temporal de um ano. Num dos cenarios considerados, durante todo o
periodo de analise, foi possivel registar uma temperatura maxima de 29°C e uma minima
de 13,6°C. Com estas flutuagdes, torna-se dificil assegurar o funcionamento do PCM du-
rante todo o ano. Para que tal fosse possivel, considerando que temos apenas PCM com
uma temperatura de mudanga de fase instalados, seria necessario, por exemplo, a insta-
lacao de um sistema de ventilagao, que obrigue o PCM a solidificar (arrefecer) durante
a noite, de forma a que, durante o dia este estivesse preparado a absorver calor, Martins
2017.

Apesar de os resultados adquiridos ao longo da dissertagao nao terem sido os espera-

dos, estes foram essenciais para consideracoes futuras.

6.2 Trabalhos Futuros

O aquecimento do ambiente representa, segundo os ultimos estudos, Estatistica - Diregdo
Geral de Energia e Geologia s.d. cerca de 23,2% do consumo energético no setor residencial,
enquanto que, para o arrefecimento, o consumo registado foi muito menor, estando na
ordem do 1%.

Seria desta forma interessante avaliar a viabilidade econdémica de utilizagao de PCM
para estabilizagao de temperatura.

E possivel encontrar intimeros artigos que se focam em PCM e no seu comportamento,
assim como simulacoes de aplicacdes dos mesmos. No entanto, como ja denotado em
outros trabalhos, Martins 2017, existe um pequeno namero de trabalhos realizados, com
o objetivo de analisar o seu comportamento em casos praticos. Por essa razao, sugere-se a
realizagao de mais estudos praticos da instalagao de PCM em edificios.

Os dados obtidos por casos praticos poderao ainda auxiliar os estudos técnicos relati-
vos aos PCM, melhorando a precisao das simula¢oes numéricas do seu comportamento.

No sentido de dar continuidade ao trabalho aqui desenvolvido poderia realizar-se
a simulagao do desempenho dos PCM nos cenarios considerados nesta dissertagao, de
forma a comparar resultados e averiguar as potencialidades da sua utilizagao em parques

de estacionamento.
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