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Resumo

Este trabalho apresenta pesquisa pioneira voltada para a reducao de consumo
energético em edificagdes utilizando materiais provenientes da flora e fauna brasileira, os
bioPCMs. Nos capitulos iniciais, caracteristicas identificadas como essenciais a um ma-
terial de mudanca de fase sao confrontadas contra aquelas encontradas em acidos graxos
e derivados, permitindo o entendimento do potencial destes como alternativa aos mate-
riais tradicionais. Observou-se, nesse momento, que bioPCMs sao capazes de atuar de
forma semelhante a materiais de mudanca de fase tradicionais, porém reduzindo conside-
ravelmente a pegada carbdnica associada a sua producao. Ha, porém, uma caréncia local
de metodologias e aparatos capazes de identificar possiveis bioPCMs, ponto diretamente
abordado pela pesquisa. Desenvolveu-se, assim, uma rede de procedimentos que se inicia
pela caracterizacao do material, que por sua vez é submetido a uma analise de transferén-
cia de calor e, finalmente, a uma simulacao de operacao em condig¢oes de uso. A analise
das propriedades termo-fisicas foi realizada para cinco candidatos, segundo procedimento
conhecido como T-history. Os resultados foram satisfatorios, permitindo que parametros
como calor latente de fusao, calor especifico, temperatura de mudanca de fase, tempera-
tura de sub-resfriamento e condutividade fossem caracterizados. Identificou-se, ali, o 6leo
de coco como o material com maior potencial para as aplicagoes pretendidas. Para o es-
tudo de transferéncia de calor, optou-se por analisar um caso baseado no problema classico
de Stefan, onde o material é armazenado em um reservatorio retangular. Desenvolvidos a
partir de técnicas utilizadas por outros autores, como Viskanta, Campbell e Kamkari, a
metodologia e aparato experimental apresentados permitiram a observagao e caracteriza-
¢ao do fronte de fusao e solidificagao do material de mudanca de fase.Finalmente, o 6leo de
coco foi inserido em um sistema de carregamento e descarregamento energético que simula
condi¢ado de operacao similar ao encontrado em aplicagoes de resfriamento noturno em
locais de clima tropical de savana. Ao final do processo, observou-se que, apesar de cada
estagio anterior ser capaz de cumprir seu propésito individual, seja ele de caracterizacao
do material ou do processo de transferéncia de calor, apenas ao combinar os resultados
que a compreensao plena da aplicabilidade do elemento estudado foi obtida. Por exem-
plo, normalmente estudos de caracterizagao limitam-se a definir dados como temperatura
de fusao ou calor latente de mudanca de fase. Apesar de importante, observou-se que
esses dados poderiam levar a problemas de dimensionamento de um sistema contendo
acidos graxos, por desconsiderar o impacto que o sub-resfriamento teria na capacidade e

velocidade de armazenamento energético.



Abstract

In the current thesis, a research on the identification and characterization of phase change
materials (PCMs) produced from renewable sources, the bioPCMs, is introduced. The
document dedicates its initial chapters to the bibliographic review on the study of PCMs
used for building thermal demand control. The characteristics identified as essential to a
PCM are compared against those found in fatty acids and derivatives, allowing an under-
standing of their potential as an alternative to traditional materials. It was observed that
bioPCMs are able to act similarly to paraffins. Additionally, bioPCMs can be extracted
from pre-existing production chains, as a by-product or as waste, greatly reducing the
environmental impact of their adoption. There is, however, a local lack of methodologies
and devices capable of identifying possible bioPCMs, a point directly addressed by the
research. A chain of procedures was developed that begins with the characterization of the
material, which in turn is subjected to a heat transfer analysis and, finally, to a practical

simulation of operational conditions.

The analysis of the thermo-physical properties was performed for seven candidates, ac-
cording to a procedure known as T-history. The results were satisfactory, allowing pa-
rameters such as enthalpy of fusion, specific heat, melting temperature, sub-cooling tem-
perature and conductivity to be characterized. For the study of heat transfer, a classical
Stefan problem, where the material is stored in a rectangular container,was chosen. Based
on techniques used by other authors such as Viskanta, Campbell and Kamkari, the devel-
oped methodology and experimental apparatus allowed the characterization of the melting
and solidification fronts of a non-renewale PCM,the n-eicosane, used as reference, and a
bioPCM, the coconut oil. The oil was then inserted into an energy loading and unloading
system that simulates night cooling operating conditions.At the end of the process it was
observed that, although each stage was able to fulfill its individual purpose, be it char-
acterization of the material or of the heat transfer process, only by combining the results
that the full understanding of the material applicability was obtained. For example, typi-
cally, characterization studies are limited to defining data such as melting temperature or
enthalpy of fusion. Although important, it was observed that these data alone could lead
to energy system design issues such as disregarding the impact that sub-cooling would

have on the energy storage capacity and response time.

Key-words: PCM. BioPCM. Termal Energy Storage. Heat Transfer.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Demanda por resfriamento predial ganhou crescente atencao entre a comunidade
de estudos energéticos. Dentre as 50 maiores areas metropolitanas do planeta, 28 estao
em zonas de clima quente (SIVAK, 2009). Com a elevagiao da renda per capita em muitas
dessas metrépoles, que se encontram em paises em desenvolvimento, espera-se um cres-
cimento significativo da demanda por resfriamento tanto em prédios comerciais quanto
residenciais (WAITE et al., 2017). Surge entdo o paradigma atual: Garantir conforto
térmico sem resultar em elevagao de consumo energético e, consequentemente, impacto

ambiental.

Nesse contexto, edificagdes altamente eficientes ou que resultem em pegada carbo-
nica minima crescentemente tornam-se foco de pesquisas. Para atingir esses objetivos,
normalmente mais de um tipo de tecnologia ou técnica de construgao sao integradas no
mesmo projeto, criando os chamados sistemas hibridos. Essa integracao comumente de-
pende de algum tipo de mecanismo mediador, um sistema de armazenamento de energia
que permita que fontes distintas trabalhem em periodos e condigoes diferenciados, po-

dendo assim atender a mesma demanda (LIRA, 2013)

Diante deste desafio, armazenamento de energia térmica (comumente referenciado
como Thermal Energy Storage - TES) torna-se fator essencial no aumento da eficiéncia de
uso energético. De uma maneira simplificada, TES permite que alguma forma de energia
seja convertida em calor para posterior uso. Uma das principais caracteristicas referente
ao armazenamento energético no ponto de uso ¢é sua capacidade de controlar a forma
como energia ¢ consumida em uma dada edificacdo. Esse controle atua majoritariamente
reduzindo ou deslocando picos de demanda em um determinado periodo e preenchendo
eventuais vales (ESTHER; KUMAR, 2016). A figura 1.1,por exemplo, ilustra uma eventual
reducao de pico de demanda provocada por ganhos de eficiéncia na edificagdo. Preenchi-
mento de vales ou completo deslocamento de demanda por sua vez, ilustrados nas figuras
1.2 e 1.3, permitem consumo de energia em momentos de tarifa reduzida, ou quando ha
menor estresse nas linhas de transmissao. Essa movimentacao pode ser controlada através

de sistemas de armazenamento pré programados.

Dentre os principais beneficios no deslocamento da demanda energética e, conse-
quentemente, no uso de TES, destacam-se (ZALBA et al., 2003) (ARCE et al., 2011)
(CABEZA et al., 2015) (CUNHA; EAMES, 2016):

e Possibilidade de aumentar a fracao de fontes renovaveis dentro da matriz ener-



2 Capitulo 1. Introducio
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Figura 1.2 — Controle de demanda - Preenchimento de vales
Fonte: Elaborado pelo autor

gética (conversao e consumo energético nao precisam estar sincronizados)

e Ganhos de eficiéncia energética provenientes de maior possibilidade de controle

dos sistemas de aquecimento e refrigeragao;

e Redugao de custos com aquecimento ou refrigeracdo. Ao armazenar energia, é
possivel consumir em periodos de precos reduzidos ou geracao propria, reduzindo assim

gastos com energia.

e Fornecimento de energia garantido mesmo em eventuais falhas de suprimento

energético. De especial importancia em hospitais, data centers, etc.

A capacidade de armazenar energia e deslocar temporalmente o pico de demanda é
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Figura 1.3 — Controle de demanda - Deslocamento da demanda.
Fonte: Elaborado pelo autor

particularmente relevante em paises como o Brasil, onde 68,1% da eletricidade consumida
¢é proveniente de fontes hidrelétricas e 43,% da matriz energética nacional é constituida
por fontes renovaveis. Além de expressiva participacao das hidroelétricas também conta
com consideravel produgao e consumo de biomassa e crescimento continuo de edlicas, que
passaram de 3,5% da matriz elétrica em 2015 para 5,4% em 2016 (EPE, 2017). Tratam-se
em grande parte de fontes intermitentes, cuja capacidade instalada constantemente nao
se reflete em capacidade instantanea de conversao e, consequentemente, pode haver um
desequilibrio entre geragdo e demanda. A esse cenério deve-se somar o fato de que as mes-
mas nao se encontram homogeneamente espalhadas pelo territério nacional. Atualmente,
o maior potencial nao explorado encontra-se na regiao Norte do pais, enquanto grandes
consumidores permanecem na regiao Nordeste e Sudeste (EPE, 2017). Essa configuragao
torna-se um problema quando as linhas de transmissdo, somada a indisponibilidade de
alguma fonte, devem lidar com picos de demanda. Em 2015, onze estados brasileiros passa-
ram por um apagao energético, ocasionado, segundo ONS, por uma sobrecarga do sistema
de transmissao nacional (MME, 2015). Além disso, dado o crescimento de fontes de ener-
gia como edlica e solar na matriz energética nacional, a dissociacao entre disponibilidade
de energia e consumo acabam por resultar, na melhor das hipoteses, no acionamento de
fontes mais poluentes, como as termoelétricas movidas a gas ou 6leo, elevando custo da
energia e a pegada carbdnica associada (quantidade de CO4 emitido por Joule consumido).
Existe assim um cenario nacional propicio ao desenvolvimento de técnicas e materiais de

armazenamento térmico voltados ao condicionamento de ambientes.
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1.2 Armazenamento térmico em edificacGes

De uma forma geral, o armazenamento térmico pode se dar através de dois tipos
de processos: Fisicos e Quimicos (CABEZA, 2014). Em sistemas de resfriamento predial,
esse armazenamento se da majoritariamente através de processos fisicos, divididos em dois

grupos: Calor sensivel e calor latente.

Armazenamento energético na forma de calor sensivel

Armazenamento via calor sensivel é, atualmente, o método mais comum de TES.
A energia transferida ao meio de armazenamento resulta em uma variacao de temperatura
do mesmo, cujos valores maximos e minimos sao normalmente pré-definidos. A quantidade
de energia que pode ser armazenada é, portanto, proporcional a variagao de temperatura
permitida e a capacidade térmica do material. Este é o método atualmente utilizado na
maioria das instalacoes de aquecimento solar no pais, por exemplo, nas quais a agua
aquecida é reservada em um tanque e, posteriormente, distribuida aos pontos de uso.
Como o armazenamento esta relacionado ao volume e a amplitude de térmica do material,
estes sistemas trabalham equilibrando tamanho do reservatorio e temperaturas maximas
permitidas. Quando elevadas, temperaturas de operacao resultam em perda de eficiéncia
e até mesmo inviabilizam a operagao junto a alguns climas e tecnologias, como bombas

de calor em ambientes de calor ou frio extremo (LIRA, 2013).

Um exemplo menos usual desse tipo de aplicagdo pode ser encontrado no norte
da Escocia. Constante dissociagao entre produgao edlica e consumo, majoritariamente
para aquecimento residencial, levou pesquisadores locais a desenvolverem um sistema in-
teligente de gestao de energia. Em momentos de pico de producgao, a energia elétrica
é convertida em energia térmica e armazenada na propria residéncia dos consumidores,
através de aquecedores especiais que apresentam capacidade térmica e isolamento eleva-
dos. No momento de uso, os consumidores nao precisariam consumir energia diretamente
da rede elétrica, utilizando nesse momento o calor armazenado. Além de dar vazao para
o excesso de producao de eletricidade, o sistema permite reduzir o pico de consumo nos
momentos de maior estresse da rede de distribuigao (SVEHLA, 2013).

Yan et al. (2017) apresentou resultado do uso de um tanque de 4gua em um quartel
de bombeiros para armazenamento de agua gelada. Esse sistema seria acoplado ao de con-
dicionador de ar do quartel. Ao reduzir o consumo de eletricidade em horérios de estresse
do sistema de transmissao e, consequentemente, ao permitir o consumo de eletricidade a
tarifas mais baixas, o investimento necessario para montar o TES foi retornado em 3 anos.
O autor aponta, porém, que para atingir esses resultados, a capacidade de armazenamento
do tanque estava limitada a 5,8 kWh/m3, o que resultou em um sistema de 85 m?, que

para o prédio em questdao nao foi um problema, mas trata-se de uma limitagdo quando
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extendido a outras edificacoes.

Armazenamento energético na forma de calor latente

Armazenamento via calor latente ocorre através da mudanca de fase do mate-
rial selecionado. Quando a temperatura do material atinge um certo limite, suas ligagoes
moleculares passam a se quebrar, absorvendo energia e mudando a fase do material,
sem necessariamente alterar sua temperatura. Caso o material escolhido possa armazenar
quantidades significativas de energia durante sua mudanca de fase, ou seja, possua uma
entalpia de mudanca de fase elevada, grandes quantidades de energia podem ser armazena-
das em volumes relativamente pequenos e a temperaturas controladas. Essa metodologia
tem sido utilizada a centenas de anos, com relatos de Platao a respeito de como gelo
era retirado de picos de montanhas congeladas e armazenado para promover resfriamento
de bebidas e até mesmo de edificagoes no verdao (PAKSOY, 2007). Atualmente, o uso de
gelo para armazenamento de energia em sistemas de condicionamento ainda é bastante
popular (ANEKE; WANG, 2016). Kalaiselvam e Parameshwaran (2014) apontam, porém,
a necessidade de se trabalhar com temperaturas de carregamento, ou seja, a temperatura
do material que ird promover a solidificacao da agua, entre -3°C e -7 °C . Tal fato limita
consideravelmente as metodologias que podem ser utilizadas para efetuar o carregamento
do sistema, além de requerer sistemas de armazenamento com consideravel isolamento
térmico, o que nao seria tao necessario em sistemas que operam a temperaturas mais
elevadas. Por esse motivo, pesquisadores estao constantemente estudando e avaliando no-
vos materiais que possam ser utilizados para armazenamento térmico na forma de calor
latente, os materiais de mudanga de fase (phase change materials — PCM). Um exemplo
simples que demonstra a importancia desse tipo de material na proliferacao de TES pode
ser observado em uma pesquisa realizada por Kelly e Tuohy (2013). O estudo demons-
trou que, ao tentar deslocar em 4h a demanda por aquecimento de uma residéncia no
Reino Unido, um tanque utilizando agua como material de armazenamento necessitaria
de um volume dez vezes maior do que se fosse utilizado um PCM organico, baseado em
parafinas. Além disso, ganhos de eficiéncia foram obtidos pelo fato de PCMs exigirem
temperaturas de armazenamento menores. Em outra aplicacao, Hawes (1993) constatou
que uma parede de drywall aditivada com 30% de PCM de origem orgénica teria uma
capacidade de armazenar calor onze vezes maior do que o material original, mais uma vez
resultando em ganhos de conforto e eficiéncia. Por permitirem uma densidade de armaze-
namento energético consideravelmente maior do que sistemas que utilizam calor sensivel,
PCMs tornaram-se fortes candidatos a aplicagoes que envolvem condicionamento térmico

de edificagoes.
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Beneficios relacionados ao uso de TES

Aplicagoes atuais utilizam TES tanto integrados a estrutura da edificagdo quanto
instalados independentemente, como € o caso dos ja populares sistemas de aquecimento de
agua residencial. Além disso, os ganhos de eficiéncias podem ser atingidos tanto de forma
passiva, utilizando o clima local, a forma da edificacdo e a massa térmica dos sistemas
de armazenamento, quanto ativa, quando fontes externas sao utilizadas para promover o

condicionamento do ambiente.

No caso passivo, técnicas como sombreamento, utilizacao de cortinas, isolamento
térmico e definicdo de massa térmica do local sao comumente integrados ao processo de

design, de forma a reduzir a demanda por energia.

Navarro et al. (2016), Soares et al. (2013)e Sun et al. (2013) apresentam uma série
de pesquisas atuais focadas nos beneficios e capacidade do condicionamento de ambientes
integrando TES ao sistema. Os autores também demonstram o expressivo crescimento
de pesquisas focadas nesse tema, iniciado principalmente em torno de 2004 e atualmente
apresentando até dez vezes mais artigos de revisao do que os presentes naquela época.
Como exemplo das pesquisas desenvolvidas pode-se destacar a conduzida por Yang e Li
(2008) que estudou a possibilidade de se utilizar a prépria estrutura da edificacdo como
forma de reduzir a demanda por resfriamento. A técnica utilizada, conhecida como night
cooling, consiste em resfriar a edificacao a noite, quando as temperaturas sdo mais baixas,
circulando o ar externo sem nenhum condicionamento. Os resultados indicam que, dada
as condi¢oes adequadas de capacidade térmica da estrutura da edificacdo e amplitude
térmica entre dia e noite, pode-se obter reducao de até 30% na demanda por condiciona-
mento. De maneira similar, Navarro et al. (2015) testou a capacidade de armazenamento
energético da estrutura de uma pequena edificacao, porém circulando ar através de tubu-
lacoes inseridas em sua laje. Resultados indicam que, ap6s um carregamento de 5 horas
com ar a 17°C, a demanda por resfriamento, considerando pico externo entre 28°C e 31°C,
pode ser completamente contemplada sem fonte adicional. Nesse tltimo caso, nao se con-
siderou ganhos casuais internos. Chen et al. (2008) obteve resultados similares ao analisar
a performance de uma sala cujas paredes internas receberam uma camada de PCM. O
armazenamento passivo da energia solar durante o dia permitiu redugoes no consumo
de energia para aquecimento durante a noite na ordem de 12%. Além disso, durante o
verao, as temperaturas internas mantiveram-se até 10°C abaixo das registradas em uma
estrutura padrao. A capacidade de se deslocar picos de demanda também foi estudada
por diversos autores, fato de especial relevancia para o Brasil devido a motivos ja apre-
sentados (intermiténcia de fontes, limites de transmissao, etc)(SUN et al., 2013). Yamaha
e Misaki (2006) conseguiram mitigar completamente o uso de energia elétrica em horérios
de pico ao integrar o sistema de condicionamento de ar a um tanque contendo PCM cujo

ponto de fusdo encontra-se em torno de 19°C. Foram necessarios 400kg do material para
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um escritorio de 80 m?2.

Situacdo no Brasil

No Brasil, apenas recentemente (2010) foi implementado padrao nacional para ave-
riguacao de eficiéncia energética predial em edificagoes residenciais. Por exemplo, segundo
NBR 15575, novos projetos habitacionais devem comprovar, através de simulagoes, condi-
¢oes minimas desempenho térmico (ABNT, 2013) das edificagoes. Além disso, edificios co-
merciais também podem passar por processo de etiquetagem, que compara a performance
energética daquela edificacdo contra um modelo padrao e a atribui uma nota(MELO;
SORGATO; LAMBERTS, 2014) (PROCEL, 2012). Ainda referente a pesquisa realizada
por Melo et al., mesmo as edificagoes brasileiras avaliadas como altamente eficientes se-
gundo critérios atuais estariam préximo do que ¢ tido como padrao nos Estados Unidos
ou Europa. Essa constatacao demonstra o grande potencial de crescimento de edifica¢oes

mais eficientes e sustentaveis no pais.

Nesse sentido, a utilizacdo da massa térmica predial e TES podem ter impac-
tos significativos no desempenho dessas edificagoes, além de apresentar um campo rico
de desenvolvimento e pesquisa no pais. Por exemplo, a redugao de 10°C observada por
Chen et al. (2008), obtida pela adigdo de PCM ao gesso acartonado em uma edificagao,
garantiria uma nota maxima em desempenho térmico segundo a citada norma técnica.
Adicionalmente, poderia promover o deslocamento da demanda elétrica para um periodo
de menor estresse das linhas de transmissao, reduzindo risco de apagoes e necessidade de

acionamento de termoelétricas para lidar com picos de demanda.

1.3 Objetivos

O contexto apresentado nas sessoes anteriores demonstra a relevancia de técnicas
de armazenamento térmico no desempenho energético de edificagoes e melhoria do sistema
de transmissao e distribuicao elétrica. No Brasil, considerando caracteristicas climaticas,
de flora e fauna, assim como cadeia produtiva de alimentos, destaca-se o potencial do
uso de PCMs de origem orgénica, proveniente de fontes renovaveis e derivados de acidos
graxos, os aqui chamados de bioPCMs. Estudos apresentados ao longo da tese indicam que
os bioPCMs tém um grande potencial no controle de temperatura de edificios, com alto
impacto no consumo de energia e pegada carbdnica, particularmente em paises com alta
demanda de resfriamento de espago. Como os bioPCMs sao produzidos através de uma
série de metodologias e de uma ampla variedade de fontes, estes podem ser modelados
para melhor atender a um determinado requisito do sistema energético. Destaca-se, ainda,
que paises como o Brasil ou a India sdo grandes produtores de soja, mamona e palmeiras,

materiais ricos em acidos oleico e ricinoleico. Ha, porém, caréncia de estudos referentes a
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materiais de mudanca de fase orientados ao controle térmico predial no pais. Essa caréncia
nao se limita ao estudo de aplicagdes, mas também no desenvolvimento de metodologias e
aparatos que permitam identificar e avaliar possiveis candidatos. A presente tese se propos
a reduzir essa lacuna de conhecimento ao definir uma série de processos necessarios para
identificar potenciais bioPCMs para uso no controle térmico predial brasileiro. Dessa

forma, o estudo trabalha com quatro objetivos especificos:

Objetivo 1 — Identificacdo de candidatos: Realizada através de revisao bi-
bliografica referente as caracteristicas esperadas em PCMs, assim como as principais me-
todologias utilizadas para aplicagoes de resfriamento predial e metodologia disponiveis
para produgao de bioPCMs. Busca-se, assim, relacionar caracteristicas esperadas de um

bioPCM, assim como possiveis aplicacoes, a realidade climatica brasileira.

Objetivo 2 — Andlise de propriedade termo fisicas: Nao ha metodologia
consolidada para andlise termo fisica a respeito de bioPCMs para aplicagoes de controle
térmico e de demanda energética predial. Foi, portanto, necessario o desenvolvimento de
aparato experimental local, submetido a metodologia atualmente em desenvolvimento na

comunidade académica, o T-history.

Objetivo 3 — Analise de processo de transferéncia de calor. Optou-se
por analisar o comportamento do material pesquisado em condi¢do de encapsulamento
em estrutura retangular com aquecimento em uma das faces. Condig¢ao vista em alguns
exemplos de condicionamento térmico ativo com resfriamento noturno( night cooling). Foi
necessario o desenvolvimento de aparato experimental local e metodologia de estudo do
processo de transferéncia de calor. A metodologia pode ser estendida a andlise do processo

de transferéncia de calor de diversos outros materiais, na mesma condicao.

Objetivo 4 — Simulacao experimental de carregamento e descarrega-
mento térmico. Procedimento que avaliard se, em condigoes similares a observada em
resfriamento noturno, o bioPCM ¢é capaz de atuar como banco energético. Os resulta-
dos buscam comparar o comportamento do material com aquele observado nos estagios

anteriores, assim como identificar limitagoes praticas para sua utilizacdo como TES.

1.4 Estrutura da Tese

A tese divide-se em seis capitulos adicionais, além deste introdutorio, distribuidos
da seguinte forma: O capitulo dois é dedicado a revisao bibliografica referente ao uso de
PCMs em edificagdes para controle térmico e de demanda energética. A revisao buscou
identificar carateristicas tidas como essenciais para definir uma substancia como propicia

ao uso junto a TESs. As informagoes obtidas serviram de base para o capitulo seguinte.

O capitulo 3 busca apresentar um panorama geral sobre bioPCMs. Apresenta-se,
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assim, caracteristicas necessarias, possiveis formas de obtencao e casos de aplicagdo. Além
disso, as informagoes anteriores é adicionada reflexao a respeito do impacto desse tipo de
material em edificagdes no Brasil, considerando para tanto questoes regulamentares locais
e caracteristicas climéticas nacionais. O conhecimento obtido foi utilizado para definir

candidatos para analise na etapa seguinte do processo, descrito no capitulo 4.

O Capitulo 4 dedica-se a caracterizacao térmica de possiveis bioPCMs. O trabalho
surgiu da necessidade de se caracterizar alguns materiais e da constatacdo de caréncia de
meios e conhecimento local para tal. Dessa forma, foi feita pesquisa sobre técnicas sendo
desenvolvidas pela comunidade académica internacional. Como resultado é apresentado
no capitulo o processo de desenvolvimento de aparato e metodologia local para analise
T-history de bioPCMs. Além disso, sete candidatos sao analisados e caracterizados como
potenciais meios para armazenamento energético. Mais uma vez, a escolha dos materiais
levou em conta condig¢oes climéticas brasileiras, assim como cadeia produtiva local. Ao
final, um dos candidatos, definido como aquele com maior potencial, foi encaminhado

para analise de transferéncia de calor, descrito no capitulo seguinte.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento de metodologia e aparato experimental
para analise de transferéncia de calor de um bioPCM em superficie retangular aquecida
em uma das faces. Dois materiais foram analisados no processo, uma parafina n-eicosano

e uma amostra de oleo de coco, selecionado no capitulo anterior.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta os resultados da analise do dleo de coco, arma-
zenado em estrutura retangular, submetido a uma simulacao experimental do processo de
carregamento e descarregamento energético observado em condigoes de night cooling, ou
seja, quando a fonte de resfriamento do bioPCM é o ar noturno. Dessa forma, utilizou-se
um fluxo de ar constante a aproximadamente 18°C. Uma vez solidificado o material, a
estrutura construida foi submetida a um fluxo de ar de aproximadamente 30 °C. Os resul-
tados buscam comparar o comportamento do material com aquele observado no capitulo

anterior, assim como identificar limitagoes praticas para sua utilizagdo como TES.
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2 PCMs para controle térmico predial

2.1 Caracteristicas de um PCM

Apesar de que eventualmente todo material possa passar pelo processo de mudanca
de fase e, consequentemente, armazenar energia na forma de calor latente, nem todos sao
tratados como candidatos para aplicagoes envolvendo armazenamento energético. Abhat
(1983) em seu trabalho sobre materiais de armazenamento de calor, aponta os seguintes

requisitos esperados em um PCM com essa finalidade.

e Mudanca de fase dentro de uma regiao de temperatura desejada;

e (Calor latente de fusao elevado, de maneira que menor massa de material seja neces-

sario para armazenar uma dada quantidade de energia;

e Condutividade elevada, permitindo que o processo de transferéncia de calor ocorra
de forma célere, reduzindo o descompasso entre necessidade/disponibilidade da ener-

gia e seu armazenamento/liberacao;
e Pequena variagdo volumétrica durante os processos de mudancga de fase;

e Estabilidade termoquimica, ou seja, o material deve ser quimicamente estavel e nao

corrosivo, além de manter suas caracteristicas apds uma série de mudanca de fases;

e Material deve ser nao téxico, nao explosivo e nao inflaméavel, para aplicagoes em

areas comerciais e residenciais;
e Facil acesso, significando que o usuario tenha acesso ao material quando necessario;

e Custos reduzidos.

Entalpia de mudanca de fase e temperatura de fusao

De uma forma geral, espera-se que os materiais de mudanca de fase possuam ental-
pia de mudanca de fase elevada e temperatura de fusdo apropriadas a aplicacao. Acontece
que elevado e apropriado sao conceitos relativos, cujos valores aceitaveis dependem de
fatores como objetivo a ser alcancado, custo do material, e preco da energia. A figura
2.1 apresenta uma série de materiais utilizados para armazenamento de energia térmica e
os confronta contra a entalpia de mudanga de fase e temperaturas de fusdo (MEHLING,
2008).
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Figura 2.1 — Entalpia e temperatura de fusao de diversos materiais.
Adaptado de Mehling (2008)

Para a maior parte das aplicagoes voltadas para a construcgao civil, temperaturas
entre 0 e 100°C sao utilizadas (ARKAR; VIDRIH; MEDVED, 2007) (TYAGI; BUDDHI,
2007) (KENISARIN; MAHKAMOV, 2007) (ZHOU; ZHAO; TIAN, 2012) (KUZNIK et
al.; 2011) No caso de entalpia de fusao, deve-se considerar paralelamente o espago de
armazenamento disponivel e o custo do material. Kosny, Shukla e Fallahi (2013) realizaram
um extenso estudo sobre a viabilidade de diversos PCMs em sistemas de armazenamento
térmico e concluiu que, mesmo com entalpia de fusdo elevada, alguns materiais tornam
o investimento inviavel devido ao seu alto preco. Um exemplo disso sao as parafinas,
que mesmo com entalpia de fusdo na ordem de 200 MJ/m?, sdo materiais cada vez mais

populares em aplicagoes de pequeno a médio porte.

Estabilidade termoquimica

E imprescindivel que PCMs nao apresentem alteracoes em suas composicoes apos
sucessivos ciclos de mudanga de fase. Shukla, Buddhi e Sawhney (2008) realizaram uma
série de testes em grupos distintos de PCMs e observou que materiais orgénicos (como
parafinas e dcidos graxos) tendem a ter estabilidade termoquimica maior do que materiais
inorganicos, confirmando a observagao de Abhat. Outra caracteristica essencial nos PCMs
é que eles nao reajam com o ambiente no qual foram inseridos, seja ele um tanque de
armazenamento, a estrutura de um prédio ou até mesmo a pintura de uma superficie.
Solugoes de agua e sal sdo exemplos tipicos de substancias que, apesar de apresentarem
diversas vantagens do ponto de vista térmico, como entalpia elevada, ou econémico, como

custos reduzidos, também remetem a alta capacidade de oxidagao de metais, tornando-os
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incompativeis com diversas aplica¢oes orientadas a construcao civil.

Condutividade Térmica Elevada

Apesar de que PCMs sejam caracterizados majoritariamente pela sua capacidade
de armazenar calor latente, para diversas aplicagoes é importante que a transferéncia de
energia ocorra a taxas elevadas, permitindo que o calor disponibilizado por uma placa
solar seja imediatamente absorvido ou que a temperatura de uma sala se mantenha den-
tro de parametros desejados, por exemplo. Essa capacidade depende da combinagao de
caracteristicas inerentes do sistema de armazenamento/troca de calor e do material utili-
zado como PCM, com destaque para a condutividade do mesmo. Infelizmente, a maioria
dos materiais nao metalicos apresenta condutividade reduzida, tornando este um assunto
vasto para investigacoes e pesquisas (ALKAM; AL-NIMR; HAMDAN, 2001) (MESALHY;
LAFDI; ELGAFY, 2006) (CHERALATHAN; VELRAJ; RENGANARAYANAN, 2007)
(SEDEH; KHODADADI, 2013). Dentre as solugoes atualmente encontradas destaca-se a
adicao, ao PCM, de materiais com condutividade superior, tanto de forma macro quanto
microscopica (KOSNY; SHUKLA; FALLAHI, 2013). Finalmente, ganhos de transferéncia
de calor também podem ser obtidos através de engenharia envolvendo os trocadores de

calor, assunto que sera abordado mais adiante.

Custos reduzidos

E inevitdvel que viabilidade econdmica tenha um peso considerdvel na escolha do
material a ser utilizado, mesmo quando questoes de sustentabilidade e eficiéncia energética
sao as principais for¢as motrizes por tras da popularizacao de PCMs como materiais para
armazenamento energético. O departamento de energia dos Estados Unidos fez uma ex-
tensa andlise da viabilidade econémica de diversos materiais de mudanga de fase (KOSNY;
SHUKLA; FALLAHI, 2013). Segundo a pesquisa, o valor ideal de um dado PCM depende
majoritariamente da sua capacidade de absorcao de energia (entalpia de fusao). A ca-
pacidade de energia armazenada é multiplicada pela diferenca entre o preco pago via
armazenamento contra o que se pagaria sem. A economia por ciclo é entao dividida pelo

valor total do equipamento (nao apenas o PCM).

SpC = Qar(Ppeak - Poff) (21)

Onde spc é economia por ciclo, @, ¢ a capacidade de armazenamento do mate-
rial (kWh),P,eqr € P,ss referem-se ao preco da energia quando consumida em condicoes

normais e o prego nas condi¢oes de armazenamento ($/kWh).

I
pp =" (2.2)
spc
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Sendo PB o tempo de retorno de investimento (em ciclos) e Inv o custo do sis-
tema (3$). Estudos de viabilidade devem, portanto, ser capazes de prever a performance
do sistema de armazenamento energético nas condigoes de uso. Elevagoes de prego de
eletricidade devem tornar PCMs mais atrativos, assim como o crescimento do mercado
de materiais de mudanca de fase e, consequentemente, da demanda por materiais deste
tipo. Para ilustrar o potencial de alguns sistemas, o departamento de energia americano
utilizou PCM embutido em drywalls como estudo de caso, buscando um retorno de inves-
timento de 7 anos. Para atingir a meta exclusivamente através da economia proveniente
do uso de energia em horarios fora do pico de consumo, em Phoenix (EUA), seria neces-
sdrio um PCM com entalpia de aproximadamente 220 kJ/kg e custo em torno de 1,35
$/kg (KOSNY; SHUKLA; FALLAHI, 2013). Este valor pode mudar completamente de-
pendendo da condicao climatica na qual o prédio esta inserido, variacao de precos, habitos
de uso, etc, o que ressalta a importancia de estudos locais sobre o tema. Ha, atualmente

no Brasil, uma caréncia de pesquisas deste tipo.

2.2 Tipos de PCM

Uma vez compreendidos os parametros esperados de um material utilizado como
PCM, pode-se classifica-los de acordo com suas caracteristicas. Abhat (1983) divide-os
em dois grandes grupos: Orgéanicos e Inorganicos. Essa divisao tem sido sustentada por
diversos pesquisadores e hoje é padrao quando se trata desse tipo de material (ZALBA et
al., 2003)(DINCER; ROSEN, 2012). Uma representagao esquemética dos tipos de PCMs

pode ser vista a seguir.

Parafinas

PCMs parafinicos sao constituidos por cadeias diretas de n-alcano hidrocarbonetos
cuja férmula geral pode ser definida por C,,H2,, .5, como o n-Heptadecano e o n-Eicosano.
A temperatura e entalpia de fusdo dos compostos parafinicos aumenta de acordo com a
cadeia carbonica que o constitui (ABHAT, 1983) (KOSNY; SHUKLA; FALLAHI, 2013).
A transicao sélido-liquido atende de forma satisfatéria diversos dos critérios anteriormente
apresentados. Por exemplo, parafinas ndo apresentam problemas referente a estabilidade
termo fisica apds consecutivos ciclos de mudanca de fase, possuem entalpia de fusao
em torno de 200 kJ/kg, sdo nao téxicas e relativamente faceis de se obter no mercado.
Mudanga de volume durante solidificagdo (na ordem de 10%) pode ser um problema para
algumas aplicagoes (DINCER; ROSEN, 2012).
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Figura 2.2 — Tipos de PCM
Fonte: Elaborado pelo autor

Acidos graxos

Acido graxo é o nome dado a hidrocarboetos cuja férmula caracteristica ¢é
CH3(CHsy)2,COOH, ou seja, cuja formulagao molecular é terminada por um grupo COOH.Possuem
caracteristicas muito similares as parafinas, ou seja, estabilidade termo-quimica, nao to-
xicos, mesma ordem de entalpia de fusdo, dentre outros (SHARMA et al., 2005) (SARI;
KARAIPEKLI, 2012). Além disso, sua produgao pode ser proveniente de subprodutos da
industria alimenticia, com ligacao direta com questoes de sustentabilidade e reducao de
pegada carbonica. O uso de acidos graxos, assim como substancias derivadas, no controle

de demanda energética em uma edificagdo serd abordado no capitulo seguinte.

Hidreto de sodio e ligas metélicas

Hidretos de sédio destacam-se como PCMs pela elevada condutividade e ental-
pia de fusdao quando comparados a PCMs organicos. Como ja mencionado em sessoes
anteriores, o maior desafio atual na utilizacdo desse tipo de hidrato encontra-se em sua
instabilidade termo-fisica apds ciclos consecutivos de mudanca de fase. Ligas metélicas,
por sua vez, nao passam pelo processo de segregacao observado em diversos hidratos de
sodio, porém apresentam entalpia de mudanca de fase abaixo dos valores normalmente

encontrados em PCMs. Estudos envolvendo hidratos de sédio e ligas metalicas buscam
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se beneficiar, principalmente, da elevada condutividade e temperatura de operacao desses

materiais, compativel com aplicagoes como CSP (Concentrated Solar Power) (PACIO;
WETZEL, 2017) (CABEZA, 2014) .

Misturas eutéticas

Misturas eutéticas sdo misturas que apresentam ponto de mudanca de fase defi-
nido e abaixo do obsevado nos elementos que as constituem. Ao contrario de misturas
normais, a mudanga de fase nao ocorre em um intervalo amplo de temperatura (ZALBA
et al., 2003) (ZHANG et al., 2012). Sua importancia encontra-se no fato de que misturas
eutéticas permitem uma expansao consideravel na quantidade de temperaturas de fusao
possiveis através de PCMs de origem definida, como orgéanicos, inorganicos ou até mesmo
uma combinacdo entre ambos (ZALBA et al., 2003). Essa possibilidade é de especial
relevancia quando se busca trabalhar com materiais de baixo impacto ambiental, facil
disponibilidade, custos reduzidos e reciclaveis, principios da quimica verde (ZHANG et
al., 2012). Trata-se, assim, de um tipo de PCM importante para a expansao de bioPCMs,

como sera abordado no capitulo seguinte.

A tabela 2.1 resume as principais vantagens e desvantagens referentes a cada tipo

de PCM (ZALBA et al., 2003).

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens de PCMs.

BioPCMs PCM Inorganico
Vantagens Vantagens
Nao corrosivo Inflamabilidade
Estabilidade termoquimica Condutividades superiores
Desvantagens Desvantagens
Entalpia de mudanca de fase reduzida Subresfriamento
Condutividade reduzida Corrosivo
Inflamabilidade Segregacao de fase

Fonte: Zalba et al. (2003)

2.3 PCMs Integrados a sistemas energéticos prediais

Zalba et al. (2003) , Regin, Solanki e Saini (2008) e Tyagi e Buddhi (2007) obser-
varam que as aplicacoes de PCMs integrados a sistemas energéticos prediais podem ser
agrupados em dois grandes conjuntos: Aplicagoes passivas e ativas. No caso de aplicagoes

passivas, comumente o material de mudanca de fase é incorporado a estrutura do edificio
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Figura 2.3 — Envoltéria estudada e compartimento contendo o PCM
Fonte:Ahmad et al. (2006)

(paredes, tetos, pisos, etc), buscando elevagao de massa térmica da mesma. J4 no caso das
aplicacoes ativas, o material ¢ inserido em sistemas convencionais, com armazenamento
de energia em tanques ou pequenos compartimentos. Os ganhos estariam na reducgao de
volume de armazenamento e aumento de eficiéncia, proveniente de temperaturas de ope-

racao reduzidas. As sessoes a seguir dedicam-se a cada um desses casos, individualmente.

Métodos Passivos

Nesse tipo de sistema o PCM é normalmente incorporado a estrutura do ambiente,
elevando sua massa térmica e permitindo que energia seja naturalmente armazenada ou
liberada, aproveitando-se de variagoes naturais de temperatura ambiente e radiacao solar.
Ahmad et al. (2006) estudou ganhos provenientes da adigdo de uma camada de PCM a
envoltoria de uma estrutura teste durante periodos de intensa radiacao solar e observou
reducoes na amplitude da temperatura interna na ordem de 20°C durante o verao. Chen et
al. (2008) obteve resultados similares ao analisar a performance de uma sala cujas paredes
internas receberam uma camada de PCM. O armazenamento passivo da energia solar
durante o dia permitiu redug¢ées no consumo de energia para aquecimento durante a noite
na ordem de 12%. Além disso, durante o verdo, as temperaturas internas mantiveram-
se até 10°C abaixo das registradas em uma estrutura padrao. Mandilaras et al. (2013)
adicionou uma camada de drywall enriquecido com PCM em uma residéncia familiar
na Grécia e observou que as temperaturas internas na residéncia permaneciam estaveis
durante todo o dia, com defasagem de até 100 minutos entre o pico de temperatura externa

registrado e o interno.

Marin et al. (2016) analisou ganhos de performance térmica proveniente da adi-
cdo de PCM a estrutura de edificagdes de rapida montagem ou desmontagem, como é o
caso das utilizadas em minas, abrigos pos desastre, campos de refugiados, dentre outros.
Este tipo de construgao, pela necessidade de transporte e rapida instalagdo, comumente

é constituida de materiais leves e de baixo isolamento térmico, resultando em consumos
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Figura 2.4 — Envoltéria estudada por Chen et al.
Fonte: Chen et al. (2008)

consideraveis de energia para condicionamento do ambiente. Através de simulagoes com-
putacionais, os autores observaram que a adi¢cao de PCM micro encapsulado ao drywall
que forma as paredes das edifica¢oes resultou em reducao significativa do consumo ener-
gético em climas aridos e quente. Ao realizar um estudo de caso referente as condigoes
climaticas de Brasilia, o autor observou-se potencial de reducao de até 49% no consumo

energético.

Barzin et al. (2015) obtiveram resultados negativos quando comparando a perfor-
mance de um chalé cujas paredes foram aditivadas com PCM contra um tradicional. No
caso estudado, utilizou-se um material cuja temperatura de solidificacdo encontrava-se a
19°C, resultando na necessidade de intervencao de um sistema de ar condicionado du-
rante a noite para solidificar o material. O sistema utilizando PCM acabou por utilizar
3% mais energia do que o tradicional, apesar de conseguir reducao de custo, por se tratar

de energia em horarios fora do pico e, consequentemente, mais barata.

Os autores optaram entao por empregar a metodologia night cooling, que consiste
em utilizar a amplitude térmica de certas regides para resfriar a estrutura de uma edifi-
cacao durante a noite, quando as temperaturas sao mais amenas, reduzindo a demanda
por resfriamento durante o dia. Kubota, Chyee e Ahmad (2009) estudaram os efeitos de
ventilacdo noturna no conforto térmico de residéncias na Maldsia. A pesquisa constatou
que ao se permitir ventilagao natural durante a noite, as temperaturas internas reduziram
aproximadamente 2°C em média durante o dia, com a reducao do pico na ordem de 4°C.
No caso da pesquisa conduzida por Barzin et al., a aplicacao do night cooling resultou em
uma redugdao no consumo de energia na ordem de 73%. Solgi, Fayaz e Kari (2016) obti-
veram resultados similares, com reducao de 45% no consumo de energia para refrigeracao
de escritorios no Arizona. A sinergia entre passive/night cooling e PCMs é corroborada
por diversos outros experimentos (KOSCHENZ; LEHMANN;, 2004) (NETO et al., 2010)
(NAGANO et al., 2006), indicando consideravel potencial em condi¢oes climaticas como a

de Brasilia, onde a amplitude térmica consideravel durante o periodo de seca é recorrente.
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Figura 2.5 — Armazenamento de energia em sistema de condicionamento pelo piso.
Fonte: Nagano et al. (2006)

Métodos ativos e hibridos

Métodos ativos utilizam sistemas de controle para gerenciar o fluxo de energia
entre fontes, sistema de armazenamento e edificacbes. Um exemplo bastante comum é a
utilizacao de tanques contendo PCM para armazenar energia proveniente de placas de
aquecimento solar. Kelly e Tuohy (2013) estudaram esse tipo de sistema e observou que
a utilizacdo de PCMs pode reduzir o volume necessario para estocagem em atém dez
vezes, quando comparado contra um sistema tradicional utilizando agua como meio de
armazenamento. Neto et al. (2010) estudou a utilizagdo de PCM para armazenar calor
residual da producao de eletricidade através de biogds em fazendas offgrid no norte do
Brasil. Além da reducao do volume de armazenamento necessério, foi possivel operar o
sistema a temperaturas inferiores as requeridas em um sistema com agua como meio de

armazenamento, aumentando eficiéncia do sistema e reduzindo perdas.

Nagano et al. (2006) estudou a utilizagdo de PCMs para armazenar energia prove-
niente do sistema de condicionamento de ar de um conjunto de escritérios comerciais no
Japao. O sistema, montado sob o piso, permite que, durante a noite, ar externo circule
exclusivamente pela tubulagao do sistema de condicionamento, resfriando e solidificando
o material de mudanca de fase. Durante o dia, o sistema de condicionamento do ambi-
ente forca a circulagao de ar pela tubulacao contendo PCM, resfriando assim o ambiente
desejado. A figura 2.5 demonstra a estrutura utilizada. O sistema montado permitiu que
o ambiente fosse condicionado exclusivamente através da energia armazenada durante a
noite por até 3h. Uma vez que o sistema é descarregado, bombas de calor assumem a

demanda por resfriamento.

Yamaha e Misaki (2006) investigaram a capacidade de deslocamento de pico de de-
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Fonte: Yamaha e Misaki (2006)

manda utilizando um sistema de armazenamento combinado ao de condicionamento de ar.
A estrutura proposta resfria o tanque de armazenamento de PCM durante a noite, quando
a tarifa de energia costuma ser reduzida. Durante o dia, o sistema de ar-condicionado cen-
tral mantém a temperatura do escritério constante até que se atinja o periodo de pico
de demanda por eletricidade. Nesse momento, o condicionamento do ambiente ¢é feito

circulando ar através do tanque contendo PCM (figura 2.6).

Através de simulagoes os autores foram capazes de otimizar o sistema, concluindo
que uma massa total de 5 kg/m? de PCM seria necessdrio para efetuar deslocamento
desejado da demanda por eletricidade. Além disso, esse sistema deveria utilizar um PCM
cuja mudanca de fase ocorra a 19°C. Temperaturas elevadas resultariam na necessidade
de maior densidade de PCM por m? de 4rea e alteracdes no sistema de troca de calor
dentro do tanque de armazenamento. Lira (2013) demonstra que, ao lidar com sistemas
que utilizam fontes renovaveis intermitentes ou imprevisiveis, sistemas hibridos tendem
a apresentar solugoes eficientes e robustas. Esses sistemas comumente necessitam de um
meio de armazenamento energético para servir de interface entre as fontes. Nesse contexto,
solugbes como a apresentada por Pomianowski, Heiselberg e Jensen (2012) tornam-se
atrativas. O grupo estudou as propriedades de placas de concreto aditivadas por PCM e
com sistema de circulacao de dgua integrado. Esse sistema pode tanto armazenar energia
através da técnica night cooling quanto através do bombeamento de agua resfriada pela
sua estrutura, caso as temperaturas noturnas nao sejam baixas o suficiente para reduzir

a demanda por resfriamento durante o dia.

Sistema similar foi analisado por Koschenz e Lehmann (2004), porém utilizando
uma placa de gesso aditivada com PCM. Em ambos os estudos o sistema de refrigeracao

ativa atuou eficazmente como complemento ao armazenamento de energia noturno. No
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Figura 2.7 — Placas pré fabricadas com tubulagao de dgua integrad
Fonte: Pomianowski, Heiselberg e Jensen (2012)

Figura 2.8 — Sistema de resfriamento ativo no qual o gesso aditivado ¢ inserido
Fonte: Koschenz e Lehmann (2004)

caso das placas de gesso, a pesquisa constatou que depois da fusao de aproximadamente
50% do PCM, era necesséria a intervengao de um sistema de condicionamento secundério

para manutencao de temperaturas internas abaixo de 24°C.

Destaca-se, assim, a importancia da utilizacao de sistemas hibridos, capazes de
trabalhar tanto passivamente quanto ativamente, permitindo que demanda por resfria-
mento seja constantemente suprida, utilizando a fonte energética mais adequada aquele

momento.
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3 BioPCMs para controle térmico predial

Acido graxo é o nome dado a hidrocarbonetos de origem organica cuja férmula
caracteristica ¢ CH3(CHs)4, COOH, ou seja, cuja formulagdo molecular é terminada por
um grupo C'Hj. Quando suas propriedades termofisicas sdo apropriadas para aplicagoes
de armazenamento térmico na forma de calor latente, esses materiais serao chamados de

bioPCMs.

As sessOes a seguir observam caracteristicas esperadas de PCMs em sistemas de
controle térmico predial, de acordo com pesquisa pioneira de Abhat (1983), apresentada
no capitulo anterior, e as compara contra aquelas encontradas em acidos graxos e seus
derivados, indicando os limitacoes desse tipo de material como PCMs. Além disso, sao
apresentados estudos que observam o comportamento de sistemas de armazenamento
térmico quando utilizando bioPCMs. Ao final do capitulo, as informagoes obtidas sao
contrastadas contra dados referentes a viabilidade do uso de bioPCMs em paises de clima

tropical, possiveis beneficios referentes a sua adogao e potenciais candidatos.

3.1 Temperatura de mudanca de fase e calor latente de fusao.

Como apresentado no capitulo anterior, para aplicagdes de controle térmico predial
que buscam minimizar picos de demanda, assim como otimizar o uso de fontes naturais
de energia, temperaturas de mudanga de fase proximas da zona de conforto sao dese-
jadas(KAURANEN; PEIPPO; LUND, 1991) (NEEPER, 2000) (ITEN; LIU; SHUKLA,
2016) (TYAGI et al., 2011) (KENISARIN; MAHKAMOV, 2007) (ZHOU; ZHAO; TIAN,
2012) (KUZNIK et al., 2011) (OHJI et al., 2013).

A tabela 3.1 lista a temperatura e calor latente de fusdo de alguns acidos graxos
mais comuns. E interessante observar que a temperatura de fusao estd diretamente relaci-
onada a extensao da cadeia carboOnica que constitui o acido. Quanto mais elevada, maior

a temperatura, o que nao ocorre com o calor latente (KNOTHE; DUNN;, 2009).

Os dados apresentados indicam que acidos graxos apresentam capacidade de ar-
mazenamento similar aquela encontrada em PCMs tradicionais, entre 100 e 200 MJ/m?3,
como apresentado no capitulo anterior. J& a temperatura de fusao, porém, pode nao ser
apropriada para aplicagoes de controle térmico predial. Destacam-se, assim, técnicas bas-
tantes difundidas que permitem a manipulacao de acidos graxos formando derivados com
caracteristicas mais préximas das esperadas (figura 3.1). Essa flexibilidade permite que o
bioPCM seja ajustado ao projeto, aumentando a eficiéncia e viabilidade de implementa-

¢ao.
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Tabela 3.1 — Propriedades de alguns acidos graxos.
Acido Temperatura Calor latente Fonte
de fusao [°C] de fusao
Caprilico 16.10 144.22 (INOUE et al., 2004)
Caprico 32.14 156.40 (KARAIPEKLI; SARI; KAYGUSUZ, 2007)
Laurico 42.60 176.60 (SARI, 2005)
Miristico 51.80 178.14 (SARI et al., 2006)
Palmitico 60.42 233.24 (SARI et al., 2006)
Oleico 13.60 138.70 (INOUE et al., 2004)
Fonte: Autoria Prépria.
H» H HE H-
1 c: B 1 1 OH H H, C- CH,
! — - H, ! ! 2 Ve
| e \,._~C 2 I H fa | e O e
H,C Ha C \\ /C 1 C ,C A ~ c H,
TR e NerSsATR T w8
i 0 Ha H ' H k i : i H, H, gg /CH3
1 ' C" C: ) 1 H H:| C- C\ / \C
L N 5N C i L C AN e
HC T Eﬁ Eﬁ S \C __.JI--" CQC/ ?!CH Ej H, H,
: | ' 2 . 2 . 2 y Hj : H , 4 . H gj CH3
' 2 2 2 | H, | 2 C. ~.7
1 C C C I H 21 O 7 c
HC =4 I_”.\-C/ \C/ \C/ \C—l—c\ /"c‘i\CH/ \C E-. H,
i . H, H, Hy C ] H, :
I 2 i H o
I I I
i C H | OH
| I 1 1
1 3
Grupo Natureza da reagéio Reagentes adicionados Tipo de produto
1- Ligacdes Ester Hidrolise Acido, enxima Acidos graxos, Glicerol
Esterificacio Alcoois monohidricos Esteres
2 — Ligacdes Duplas Hidrogenacfio Hidrogénio Hi d1-° oxiestearato
Epoxidacéo Peroxido de hidrogénio Oleos epoxidados
3 — Grupo Hidroxila Esterificacdo Acetico-, Maleico-, Phtdlico  (leo de ricino alquilico

anidridos

Figura 3.1 — Reagoes 6leo de mamona.
Fonte: Adaptado de Naughton (1974)
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Tabela 3.2 — Propriedades termofisicas de algumas misturas eutéticas.

Acido Proporcao (%) Temperatura (°C )  Calor latente)
de fusao (°C) de fusdo (kJ/kg)
Caprico / Laurico 65.12 : 34.8 19.67 126.56
Caprico / Palmitico 76.5 : 23.5 21.85 171.22
Laurico / Palmitico 69 : 31 35.2 166.3

Fonte: Shilei, Neng e Guohui (2006a), Karaipekli e Sari (2007) e Sari (2005)

Misturas eutéticas sdo misturas cujo ponto de fusao encontra-se abaixo daquela
observada nos seus componentes isolados. Quando aplicadas aos acidos graxos, permitem
um maior alcance no uso em aplicagbes que necessitam temperaturas de mudanga de
fase especificas e nao encontradas naturalmente. A producdo das misturas eutéticas é
realizada ao se resfriar lentamente dois tipos de acidos graxos misturados uniformemente

em proporc¢oes distintas. A tabela 3.2 mostra alguns exemplos de temperaturas e entalpias
de fusdo de misturas eutéticas entre acidos graxos (SHILEI; NENG; GUOHUI, 2006a)
(KARAIPEKLI; SARI, 2007) (SARI, 2005).

Yinping et al. desenvolveu uma metodologia para prever a temperatura e entalpia

de fusdo de misturas eutéticas, permitindo que pesquisadores e desenvolvedores estimem as
proporgoes necessarias para atingir valores desejados (YINPING; YUEHONG; XINSHI,

1995). A férmula apresentada encontra-se abaixo.

—HA(T,, — Ta)

+ R+ Tpn(l — X4) + Gaee =0 (3.1)
(Ta)
“Hp(Tn = T5) | p, T In(1 — Xp) + Gpep =0 (3.2)
(Ts)

Onde H; representa o calor latente do componente i, Jmol™!, T} a temperatura de
mudanca de fase do componente i, X; a fragdo molar do componente i e R a constante

universal dos gases perfeitos. Para o calor latente, a seguinte formula foi desenvolvida:

; X H: _ cpsi) 1n<7;, ) (3.3)

(2

Sendo H,, o calor latente da mistura, cpr; € cpg; 0s calores especificos do com-
ponente i nos estados liquidos e sélidos. Yanping et al. (2011)compararam os resultados
provenientes da formulacao acima contra valores experimentais, constatado congruéncia
entre resultados, com erros na ordem de 1.2% para a temperatura de mudanca de fase e

5% para o calor latente.
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Uma outra caracteristica importante encontrada em misturas eutéticas é a esta-
bilidade térmica apés ciclos de mudanca de fase, ou seja, mesmo apds 1400 ciclos nao ha

variacao significativa nas entalpias ou temperaturas de mudanga de fase (BICER; SARI;
LAFCI, 2015) (KARAIPEKLI; SARI, 2007) (SARI, 2005) (ZUO; LI; WENG, 2011).

Uma segunda opg¢ao popular para a manipulacdo de bioPCMs é o processo de
esterificagao, que consiste na reacao entre dlcool e acidos resultando em ésteres e agua.
Através desse fendomeno as ligagoes carbdnicas nos acidos originais podem ser substituidas
por ligacoes mais ou menos complexas, alterando a temperatura de mudanca de fase do
material original. Dentre as vantagens dessa técnica para o controle de temperatura de
mudanca de fase dos bioPCMs, destaca-se que, por nao serem misturas, ésteres nao apre-
sentam sublimacao durante o processo de fusao, podem apresentar baixas temperaturas
de mudanca de fase, sdo inodoros e nao oxidantes (YUAN et al., 2014). Além disso, assim
como as misturas eutéticas, esses materiais demonstraram bastante robustez a ciclos de

mudanca de fase, apresentando praticamente nenhuma alteracdo mesmo apos uma série

de 1000 ciclos (SARI et al., 2011) (STRITIH, 2004).

Diversos autores buscam produzir e caracterizar esteres utilizados como bioPCMs.

A tabela 3.3 apresenta a entalpia e temperatura de mudancga de fase de alguns desses

materiais.
Tabela 3.3 — Propriedades de alguns ésteres.
Ester Temp. de Calor latente Fonte
[fusao °C] de fusao [kJ/kg]

Glyceroltri- myristato 31.96 154 (SAR et al., 2010)
Glyceroltri-palmitato 58.50 186 (SARI et al., 2011)
Erytritol tetrapalmitato 21.93 201 (SARI et al., 2011)
Erytritol tetrastearato 30.00 208 (SARI; KARAIPEKLI, 2012)
Xylitol penta myristato 50.12 186 (BICER; SARI; LAFCI, 2015)
Xylitol penta laurato 42.36 178 (BICER; SARI; LAFCI, 2015)

Hexadecyl decanoato 29.38 186.36 (AYDiN; AYDiN, 2012)
Hexadecyl dodecanoato 38.24 195.53 (AYDiN; AYDiN, 2012)

Fonte: Autoria Prépria.

Enquanto misturas eutéticas e esterificacdo sao comumente utilizadas para reduzir
o ponto de fusdo do material original, reagoes como hidrogenagao e epoxidagao podem ser
utilizadas para elevar a temperatura de fusao de acidos graxos, como o acido ricinoleico e
oleico, cujas temperaturas de mudanga de fase encontram-se abaixo de 20°C (tabela3.1).
Kulkarni e Sawant realizaram uma série de reagoes buscando identificar propriedades
gerais de ésteres produzidos apés a hidrogenagao de acidos ricinoleicos (KULKARNI;
SAWANT, 2003). Segundo os autores, a hidrogenagao por si s6 elevaria o ponto de fusao

a 80 °C. Os autores, entao, esterificaram o acido hidrogenado, reduzindo o ponto de fusao
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a valores entre 8 °C e 21 °C, dependendo do acido utilizado para a esterificacao. Ha,
portanto, evidéncia de que o processo de hidrogenac¢ao, combinado a esterificagao, pode
ser utilizados para viabilizar o uso de fontes como a soja ou mamona, importantes por
possuirem em sua composic¢ao alta concentragao de acidos graxos, no processo de producao
de bioPCMs.

3.2 Producao e custos

Embora o uso do armazenamento de energia possa reduzir a pegada de carbdnica
associada ao consumo de energia para o resfriamento do espaco, uma analise do ciclo
de vida também levard em conta o impacto ambiental associado a producdo do préprio
material de armazenamento. Materiais sintéticos geralmente requerem uma quantidade
maior de processos ao serem produzidos e, consequentemente, costumam estar associados
a uma maior produgao de carbono. Gracia et al. (2010) realizaram uma andlise do ciclo
de vida em edificios com parafina embutida na estrutura e nao observaram reducao na
pegada de carbonica final. Em alguns casos, houve até mesmo um aumento na emissao
de carbono. O mesmo resultado foi obtido por Menoufi et al. (2013). O autor também
realizou avaliagoes do ciclo de vida utilizando outros materiais como PCM e observou uma
reducdo de até 10% na pegada carbonica do edificio quando bioPCMs foram utilizados

como meio de armazenamento.

O fato de serem materiais de origem organica, que podem estar inseridos dentro de
cadeias produtivas ja existentes em determinada localidade, também tem impacto direto
na viabilidade econémica do novo sistema. Segundo pesquisa do departamento de energia
dos Estados Unidos apresentada no capitulo anterior, a viabilidade econdémica ¢ atingida,
no Pais, ao utilizar um PCM com entalpia de aproximadamente 220 kJ/kg e custo em
torno de 1,35 $/kg (KOSNY; SHUKLA; FALLAHI, 2013). Segundo a mesma pesquisa,
acidos graxos como oleico ou palmitico (Calor latente de fusao 137 kJ/kg (INOUE et al.,
2004) e 233 kJ/kg (SARI et al., 2006), respectivamente) custam aproximadamente 1.5
$/kg, colocando-os um pouco acima do valor ideal e apresentando indicios da viabilidade

do uso de bioPCMs no controle térmico predial.

Vale ressaltar que esses valores limites dependem consideravelmente das condigoes
climaticas locais, variagao de prego da eletricidade, hdabitos de uso energético, etc, o que

ressalta que avaliagoes locais podem produzir resultados distintos.

3.3 Estabilidade termo-quimica

Ao introduzir material em ambiente habitado, deve-se garantir que as proprieda-

des do PCM estejam de acordo com as normas de seguranca vigentes. E esperado que nao
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haja processo de corrosao entre o mesmo e a estrutura da edificagdo, ou que o material
apresente riscos de explosao ou combustao. Além disso, a toxicidade do PCM deve ser
avaliada. Diversos autores apontam a nao toxicidade e estabilidade quimica como grandes
vantagens do uso de acidos graxos como PCM. Destaque para o fato de que este tipo de
material organico é nao oxidavel, sendo, portanto, apropriado para uso junto a elementos
constituintes de uma edificagdo (ABHAT, 1983) (SHARMA et al., 2009). Como desvanta-
gem, deve-se destacar que acidos graxos apresentam ponto de ignicao relativamente baixo,
de aproximadamente 350°C, o que pode apresentar riscos em caso de incéndio. Trata-se,
porém, de uma melhora quando comparado a parafinas tradicionais normalmente utiliza-
das como PCM (KOSNY, 2015) (SHARMA et al., 2009) (ABHAT, 1983) Finalmente, é
essencial que PCMs mantenham suas caracteristicas apds consecutivos ciclos de fusao e
solidificagao. Sari e Karaipekli (2009) realizaram uma série de testes para verificar eventu-
ais mudangas no calor latente e de temperatura de fusao de acidos graxos apds 1200 ciclos
de mudanca de fase. O teste consiste em introduzir os materiais de mudanca de fase em
capsulas seladas e, em seguida, aquecer e refrigerar uma camara de temperatura até que
o numero de 1200 ciclos fosse atingido. Finalmente, testes de calorimetria foram realiza-
dos e demonstraram estabilidade do material aos ciclos de mudanca de fase, porém com
variagao na temperatura de fusdo entre 0.2°C (acido laurico) e 7.8°C (4cido estearico). Os
estudos apresentados indicam, portanto, que acidos graxos apresentam estabilidade tér-
mica e quimica aceitaveis para aplicacoes dentro da construgao civil, melhores até mesmo

do que o de PCMs mais tradicionais e ja testados na industria, como parafinas.

3.4 Condutividade térmica

Elemento essencial para garantir que a energia disponibilizada seja absorvida ou
liberada a taxas aceitaveis, a condutividade de acidos graxos apresenta-se no limite infe-
rior do que pode ser considerado aceitavel para aplicagoes TES. A Tabela 3.4 apresenta
alguns valores de condutividade encontrados tipicamente em &cidos graxos (SHARMA
et al., 2005), que sdo proximos daqueles encontrados em parafinas atualmente utiliza-
das como PCMs (n-octadecano, 0.148 W/mK, n-Hexadecano, 0.21 W/mK) (MEHLING,
2008). Pesquisadores tém, por sua vez, se dedicado a melhorar a transferéncia térmica de
sistemas utilizando acidos graxos como PCM. Adicao de laurato de sédio (10%) aumentou
em 5 % a condutividade dos acidos testados por Fauzi et al. (2014), enquanto Karaipekli,
Sari e Kaygusuz (2007) observaram ganhos na ordem de 270% sobre a condutividade do
acido estedrico ao adicionar & sua composi¢ao 10% de grafite expandido, com redugao de
apenas 8% no calor latente de fusdo. Zhang et al. (2014) observaram ganhos similares
na condutividade de uma mistura formada por 20% de grafite expandido e 80% de acido

palmitico.

Conclui-se, portanto, que apesar de nao estar proxima da observada em sais utili-
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Tabela 3.4 — Condutividade térmica - acidos graxos .

Acido Condutividade Térmica (W/mK)

Caprico 0.153
Laurico 0.147
Palmitico 0.162
Stearico 0.172

Fonte:Sharma et al. (2005)

zados como PCM, a condutividade de acidos graxos nao constitui fator limitador na sua
utilizagao dentro da construcao civil, podendo inclusive ser aprimorada através de técnica

atualmente desenvolvidas.

3.5 O uso de bioPCMs em aplicacoes de armazenamento energé-
tico

Diversas pesquisas buscaram avaliar o uso de bioPCMs integrados ao sistema de
armazenamento térmico de edificagoes. De uma forma geral, destacam-se aplicagoes de
condicionamento passivo, que como apresentado no capitulo anterior, benefiam-se de va-
riagoes naturais de temperatura e radiacao locais para promover o acimulo ou liberacao
de energia. Dentre as formas de armazenamento mais recorrentes, encontra-se a incor-
poracao de placas de gesso aditivadas com bioPCM a envoltoria das edificagoes. Kaura-
reen et al. em pesquisa sobre o assunto destacaram a importancia de se utilizar bioPCM
cuja temperatura de fusao esteja dentro da faixa de temperatura considerada confortavel
(KAURANEN; PEIPPO; LUND, 1991). Em seguida os autores demonstraram como mis-
turas eutéticas de acidos graxos sao capazes de respeitar essa exigéncia, resultando em
sistemas otimizados. Essa suposicao foi posteriormente comprovada por diversos outros
autores, como Shilei et al. que analisaram a performance de placas compostas por uma
misturas eutéticas de acido caprilico e laurico adicionadas ao gesso. A primeira mistura,
acido caprilico e ldurico - 82 : 18% resultou em uma estrutura com entalpia de fusdo de
36,96 kJ /kg e mudanga de fase a 18,8 °C (SHILEI; NENG; GUOHUI, 2006a). A segunda,
acido caprilico e laurico - 65,18 : 34,88% produziu um material com valores levemente
distintos, 19,67 °C para temperatura de mudanca de fase e calor latente de 35,29 kJ/kg
(SHILEIL; NENG; GUOHUI, 2006b). Resultados indicaram que as placas desenvolvidas
resultaram em maior estabilidade térmica da edificagdo durante o verdo (China), com
temperaturas internas em média 2 °C menores do que no sistema sem as placas. Além
dos ganhos de performance, os autores observaram que as caracteristicas térmicas dos
materiais se mantiveram mesmo apoés 350 ciclos de mudanca de fase forcado. Karaipekli e

Sari realizaram analise em uma placa similar, porém utilizando uma mistura eutética de
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acido caprilico e acido pamitico na proporgao 76,5% e 23,5% respectivamente (KARAI-
PEKLI; SARI, 2007). Através de testes comparativos, a placa de gesso pura apresentou
temperaturas 3 °C acima daquela observada na presenca de bioPCM. Os mesmos autores
testaram a incorporagao de PCM a vermiculita, utilizando uma mistura eutética de acido
caprico e miristico e realizando a incorporagao através do vacuo. Resultados indicaram ca-
racteristicas térmicas similares a obtida com a placa de gesso, indicado viabilidade do uso
dessa técnica, expandindo possibilidades de aplicagoes. Kong et al. observou reducao de
temperaturas internas em 2°C ao revestir as paredes de uma sala com painéis preenchidos
com acido caprico (KONG et al., 2014).

Sari, Alkan e Altintag (2014) produziram microcapsulas contendo &cidos graxos
para aplicagdo em sistemas de armazenamento térmico inseridos na estrutura das edifi-
cacoes. Esse tipo de técnica é apropriada para materiais que apresentam vazamento apos
serem misturados a materiais porosos, como gesso. No caso estudado, os autores foram
capazes de micro-encapsular misturas eutéticas, formadas por acidos caprico e laurico, re-
sultando em estruturas cujas temperaturas de fusdo variavam entre 30 e 20 °C com calor
latente de fusdo entre 22 e 87 J/g (SARI; ALKAN; ALTINTAg, 2014). Wang obteve re-
sultados similares porém atingindo valores de calor latente de fusao levemente superiores,

entre 61 e 81 J/g, ao microencapsular misturas eutéticas entre dcido caprico e estedrico
(WANG; MENG, 2010).

Biger e Sari (2013) observaram o comportamento de ésteres produzidos a partir
de &acidos lauricos e miristicos misturados a materiais porosos presentes na construcao
civil, como gesso e cimento. Resultados demonstraram que vazamento do material nao foi
observado para fragoes de até 20 % de éster sobre a massa total das misturas envolvendo
gesso e cimento, respectivamente. Além disso, mesmo apds mil ciclos, o sistema manteve-
se estavel. Sari et al. obteve resultados similares, utilizando ésteres provenientes de acidos
palmitico e estedrico (SARI; KARAIPEKLI, 2012). Hawes (1993) testou combinagoes de
ésteres provenientes de acidos capricos e lauricos, com temperatura de fusdo em torno de
20 °C, e observou, além de elevacao de onze vezes a capacidade de armazenamento de
energia de uma parede drywall, reducao na absorcao de umidade e excelente resisténcia a

chama e inflamabilidade.

Sinergia entre passive/night cooling e bioPCMs é corroborada por diversos outros
experimentos (KOSCHENZ; LEHMANN, 2004) (NETO et al., 2010) (NAGANO et al.,
2006), indicando consideravel potencial em condigoes climéticas com amplitude térmica

acima de 10°C durante o dia.
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3.6 BioPCMs e armazenamento térmico em paises tropicais

3.6.1 Politicas de eficiéncia energética predial

Politicas locais referente a conversao e consumo de energia possuem impacto di-
reto na penetragao de tecnologias e habitos ditos sustentaveis no mercado (COUTURE;
GAGNON, 2010). O Instituto Americano de Arquitetura destaca que aproximadamente
50% gases responsaveis pelo efeito estufa sdo produzidos pela construgao e manutencgao de
edificagoes(WU et al., 2014), destacando assim a importancia de politicas focadas nesse
setor. Geller et al Geller et al. (2006) aponta que politicas voltadas a eficiéncia energética
tém maior impacto se integradas a estratégias capazes de transformar o mercado (GEL-
LER et al., 2006). Em paises desenvolvidos a implementagao de certificagdo predial é
realidade ha décadas, muitas delas iniciando-se nos anos 70, logo apds a primeira crise do
petréleo. No Japao, padroes de eficiéncia energética predial, voluntarios, foram original-
mente estabelecidos em 1980, sendo constantemente atualizados. Atualmente, estima-se
que padroes atuais de isolamento térmico sejam responsaveis por uma reducao de 20%
no consumo de energia relacionada a aquecimento e refrigeragdo (GELLER et al., 2006).
Nos Estados Unidos, diversas iniciativas locais foram implementadas ao longo dos anos.
Estima-se que a ado¢do de padroes como codigo internacional de conservacao de energia
(IECC) resultou numa economia de 0,57 EJ em dez anos (NADEL, 2004). Na Alemanha,
a adocao de politicas de eficiéncia energética reduziu em 30% a energia média consu-
mida por area de edificagdo. No caso de paises em desenvolvimento, politicas orientadas
a eficiéncia energética predial, de uma forma geral, ainda encontram-se em estagio de
consolidagao (IWARO; MWASHA, 2010). Observa-se, assim, potencial impacto de novas

politicas sobre eficiéncia energética nesses paises.

Fossati et al. (2016) destaca, porém, diferengas entre o foco das regulamentagoes
em paises desenvolvidos e os em desenvolvimento. Os autores observam que no caso de
paises desenvolvidos, majoritariamente localizados em regioes de clima frio, os padroes de
regulamentacao de desempenho predial consideram as edificagoes artificialmente condici-
onadas, uma necessidade nessas regioes. Essa realidade nao se reflete em locais de climas
mais quentes, onde técnicas de resfriamento passivo podem ser utilizadas com maior fa-
cilidade para atingir os niveis de temperatura interna desejados. Destaca-se, assim, a
importancia do desempenho da edificagdo na avaliacdo de desempenho nessas localidades.
Ha, portanto, consideravel sinergia entre regulamentacoes em regidves em desenvolvimento,
majoritariamente de clima quente, e materiais e metodologias que promovam condiciona-
mento passivo do mesmo. Esse é o caso do Brasil, onde uma série de iniciativas voltadas
para melhorias na eficiéncia energética predial tém sido implementadas. Por exemplo, uma
das regulamentacgoes adotadas compara, através de simulagoes, a temperatura ambiente
externa a edificagdo com a interna (ABNT, 2013). A diferenga de temperatura entre os

picos define a nota da edificacdo. De acordo com os estudos previamente apresentados,
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a adicdo de PCMs a estrutura da edificacao teria impacto direto na massa térmica do
mesmo e, consequentemente, possivel deslocamento e diminui¢ao do pico de temperatura.
Observa-se, assim, a possibilidade de que a adocao de PCMs eleve a classificacao dos

projetos, incentivando seu uso em larga escala.

Sinergia entre politicas de eficiéncia energética predial que incentivem a adogao
de técnicas passivas e bioPCMs depende de dois fatores primordiais: A facilidade de se
encontrar matéria prima apropriada para produgao de bioPCMs, cuja mudanca de fase
ocorra na temperatura desejada, e condi¢oes climaticas locais propicias a utilizagao de

técnicas passivas, como o resfriamento noturno.

3.6.2 Possiveis fontes de BioPCMs

Como apresentado em sessoes anteriores, para otimizar eficiéncia de materiais de
mudanca de fase utilizados para conforto térmico predial, espera-se temperaturas de mu-
danca de fase proximas a zona de conforto. BioPCMs, por sua vez, possuem a flexibi-
lidade de poderem ser manipulados a partir de diversas metodologias, como misturas
eutéticas, producao de ésteres ou hidrogenacgao, para atingir a mais variada gama de pon-
tos de fusao. Essa caracteristica torna possivel adaptar fontes locais de acidos graxos as
necessidades do sistema de armazenamento. Oleo de soja e mamona sio exemplos de fon-
tes importantes de acidos graxos, possuindo aproximadamente 25% de acido Oleico em
sua composi¢ao, no caso do primeiro, e acima de 75% de acido ricinoleico, no caso do
segundo (BEARE-ROGERS; DIEFFENBACHER; HOLM, 2001), ambos materiais cuja
mudanca de fase ocorre abaixo dos 20°C (Tabela3.5) . Ao mesmo tempo, sdo amplamente
produzidos em paises de clima quente, que também possuem demanda consideravel por
resfriamento, como como o Brasil, segundo maior produtor mundial de soja e terceiro de
mamona(DOHLMAN; SCHNEPF; BOLLING, 2001) (MAHESHWARI; KOVALCHUK,
2016). Como importantes fontes de acido oleico, destacam-se ainda gorduras animais ou
frutas tipicas do cerrado, como o pequi (GUIMARAES, 2015). Uma série de fontes de
acidos graxos é apresentado na tabela 3.5. Além disso, alguns 6leos apresentam mudanca
de fase dentro da zona de conforto térmico, como é o caso do dleo de coco, cuja mudancga
de fase é relatada ocorrer em torno de 21°C. Observa-se, assim, haver sinergia entre am-
bientes que potencialmente se beneficiam de bioPCMs integrados a edificagao e condigoes
climaticas favoraveis a producdo de materiais ricos em acidos graxos, como é o caso da

mamona, da soja, do pequi e do coco.

3.6.3 Influéncia climatica

Sessoes anteriores demonstraram também que, além da escolha do PCM apropri-
ado, maior eficiéncia energética no controle de temperatura de uma edificacdo pode ser

obtido quando a técnica de resfriamento noturno pode ser aplicada. Essa metodologia



3.6. BioPCMs e armazenamento térmico em paises tropicais 33

Tabela 3.5 — Fontes de acidos graxos .

Acido Fontes
Caprilico Gordura de cdco, babassu (7%)

Caprico Gordura de cbco (6%), leite (2%)

Laurico Gordura de c6co, sementes (50
Palmitico Oleo de Dendé (40%)

Oleico  Azeite de Oliva (75%), Soja (25%), Pele de Frango (36%)
Ricinoleico Mamona (75%+)

Fonte: Beare-Rogers, Dieffenbacher e Holm (2001)
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depende da capacidade de se utilizar a temperatura externa como meio de se solidificar o
PCM durante a noite, minimizando o uso de uma fonte secundaria, como a eletricidade.
Sem essa técnica, o ganho de massa térmica promovido pelo PCM adicionado ao ambiente
pode até mesmo elevar o consumo de energia, apesar de promover deslocamento e reducao
de picos (BARZIN et al., 2015). O uso do resfriamento noturno depende, por sua vez, de
temperaturas ambiente abaixo da temperatura de solificacio do PCM. Surge, assim, a

necessidade de se avaliar o clima local.

As figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 indicam a frequéncia com que a temperatura ambi-
ente em diversas cidades do Brasil encontram-se acima ou abaixo de 20°C, baseado em
dados de ano climatico de referéncia produzidos pelo laboratoério de eficiéncia energética
em edificagbes (LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina (CARLO, 2005).
Esse valor foi selecionado por representar o limite inferior para solidificagdo de um PCM
de acordo com os estudos apresentados anteriormente. Ou seja, temperaturas ambientes
abaixo desse limite seriam capazes de promover naturalmente a solidificagdo do material.
Além disso, valores acima de 20 °C, considerando ganhos casuais e radiagdo solar, indi-

cam necessidade de condicionamento. O que se observa é que em cidades como Recife,
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com temperaturas predominantemente quentes durante o ano, o impacto de técnicas de
refrigeracao natural, como o resfriamento noturno, seria minimo. Em cidades como Rio
de Janeiro e Porto Alegre, observa-se momentos de equilibrio entre necessidade de refri-
geracao (temperaturas acima de 20°C) e possibilidade de armazenamento térmico passivo
(temperaturas abaixo de 20°C). H4, porém, predominancia de periodos ou excessivamente
quentes ou frios, onde a técnica pode nao ser efetiva. Finalmente, observa-se os dados de
Brasilia. A regiao de clima tropical de savana apresenta durante todo o ano equilibrio
entre periodos quentes e frios, indicando consideravel potencial de uso de técnicas passi-
vas de condicionamento térmico das edificagoes, como observado pela pesquisa conduzida
por Marin et al. (2016). H4, assim, indicacao sinergia entre aplica¢oes bem sucedidas de
bioPCMs, apresentadas em sessoes anteriores, e ambientes de clima arido, com possiveis

ganhos em conforto e estabilidade térmica, eficiéncia energética e economia.

3.7 Conclusao

Este capitulo apresentou uma série de estudos sobre o armazenamento de energia
térmica em aplicagOes prediais e comparou as caracteristicas requeridas em um PCM con-
tra aquelas encontradas em bioPCMs, como ésteres de acidos graxos, misturas eutéticas
ou 6leos vegetais. A andlise indica que os bioPCMs tém um grande potencial no controle
de temperatura de edificios, com alto impacto no consumo de energia e pegada carbo-
nica, particularmente em paises com alta demanda de resfriamento de espago. Como os
bioPCMs podem ser produzidos através de uma série de metodologias e de uma ampla
variedade de fontes, eles podem ser modelados para melhor atender a um determinado
requisito do sistema energético. E importante notar que, embora haja muitas evidéncias
da vantagem e do potencial de ésteres e misturas eutéticas como bioPCM, poucos estudos
levam em conta a cadeia de producao local ao selecionar o material. Paises como o Brasil
ou a India sdo grandes produtores de soja, mamona e palmeiras, materiais ricos em 4cidos
oleico e ricinoleico. Além disso, conforme apresentado, o crescimento de regulamentagoes
locais referentes a eficiéncia energética predial em paises em desenvolvimento, muitos des-
ses de clima tropical, tende a priorizar o uso de metodologias passivas, o que pode servir
como catalizador para a ado¢ao de bioPCMs. H4, portanto, demanda por estudos focados

na utilizagdo de materiais organicos como PCMs para aplicagoes de resfriamento espacial.

O capitulo a seguir apresenta metodologia desenvolvida para caracterizacao tér-
mica de acidos graxos e seus derivados de forma a identificar potenciais bioPCMs. Foram
selecionados 6leos e gorduras que podem ser extraidos como subprodutos de processos
locais e, consequentemente, resultar em impacto ambiental minimo, assim como custos

reduzidos.
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4 Caracterizacao térmica de BioPCMs

4.1 Introducao

Os capitulos anteriores ilustraram como bioPCMs podem ser utilizados para li-
dar com o paradigma moderno de suprir demanda por condicionamento térmico predial
crescente enquanto reduz os impactos ambientais associados a essa necessidade. Novos
materiais devem, portanto, ser explorados e classificados de acordo com sua viabilidade
como potenciais bioPCMs. As base tedricas e metodologias desenvolvidas para o estudo
termo fisico de bioPCMs serao apresentados no presente capitulo. O estudo bibliografico
demonstrou que métodos mais tradicionais de caracterizagao térmica podem nao ser apro-
priados para os materiais estudados, evidenciando a necessidade de desenvolvimento de

aparato préprio, apresentado a seguir.

4.2 Calorimetria e T-history

Solé et al. (2013) apontam dois métodos principais para andlise calorimétrica de
materiais de mudanca de fase: O scanner de calorimetria diferencial (comummente conhe-
cido como differential scanning calorimetry - DSC) e o método T-History. Ambos buscam
definir aspectos gerais referentes a temperatura de mudanca de fase, condutividade, en-

talpia e estabilidade do material nas condigoes estudadas.

No caso da analise DSC, a amostra estudada e uma referéncia sao introduzidos em
um compartimento cuja temperatura interna varia a uma taxa pré-definida. A absorcao de
energia em cada material é calculada por meio da sua variacao de temperatura, segundo
a seguinte a relagao:

(TT - TS)

Qas - Qar = (Rth)

(4.1)

Onde QW e Qas referem-se ao fluxo de calor (calor absorvido) através da referéncia
e do material estudado, respectivamente. R, é uma caracteristica construtiva do sistema
e representa a razao entre a diferenga de temperaturas e fluxos de calor entre as amos-
tras. O Valor de Ry, é obtido por meio da calibracao do equipamento, utilizando-se duas
amostras conhecidas. A diferenca entre o calor absorvido também pode ser relacionada

pela capacidade térmica de cada material.

Qas - Qar = W(Cs - Or) (42)
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onde w é a taxa de aquecimento do ambiente [K/s] e Cs e C, a capacidade térmica da
amostra e do material estudado, em J/K. Combinando 4.1 e 4.2 chega-se a férmula abaixo,

cuja unica variavel desconhecida é C.

(Ts B Tr) — W .
(Rth) - (Cs CT) (43)
AT = Ryw(Cy — C,) (4.4)

A partir da capacidade térmica registrada, conhecendo-se outras caracteristicas
do material, como massa e densidade, pode-se estipular, para cada intervalo de tempo,
valores como calor especifico e entalpia de mudanca de fase da amostra. Diversos autores
apontam a influéncia da taxa de aquecimento e massa das amostras sobre erros de ca-
racterizacdo dos materiais (MEHLING; EBERT; SCHOSSIG, 2006) (RUDTSCH, 2002)
(HE; MARTIN; SETTERWALL, 2004) (GMELIN; SARGE, 2000). Mehling (MEHLING;
EBERT; SCHOSSIG, 2006) destaca que materiais de mudanca de fase nao podem ser
caracterizados corretamente simplesmente aplicando-se os padroes utilizados para outros
materiais. Devido a baixa condutividade térmica da maioria dos bioPCMs, associado a
uma elevada entalpia de fusao, taxas de aquecimento normalmente empregadas podem
levar a erros inadmissiveis. O autor destaca que taxas de aquecimento para estudos de
materiais de mudanca de fase devem ser menores do que comumente utilizado, e ajustado
de acordo com o material escolhido. Além disso, a necessidade de se utilizar pequenos
volumes de amostras ¢ considerado um desafio quando se tratando de PCM (PAKSOY,
1996). Materiais de origem organica ou misturados a outros produtos, como concreto ou
gesso, tendem a apresentar certo nivel de heterogeneidade, nao capturado em amostrar de
volume reduzido. A analise conhecida como T-history tem sido vista como uma solugao
viavel(RATHGEBER et al., 2014) (SOLE et al., 2013) (YINPING; YI; YI, 1999).

O método do T-History (histérico de temperatura) foi apresentado por Yinping
et al. em 1999 (YINPING; YI; YI, 1999). O procedimento inicia-se inserindo tubos de
ensaio contendo os materiais a serem estudados em um banho quente cuja temperatura
esteja acima do ponto de fusao dos PCMs. Um dos materiais deve ter suas propriedades
ja definidas e servira como referéncia. Uma vez que as temperaturas sao estabilizadas
em um ponto comum, os materiais sao expostos a um ambiente refrigerado, agora com
temperatura abaixo do ponto de fusdo. O histérico da variacao de temperatura (T por t)
é entao registrado. A partir do perfil de temperatura observado, as propriedades do PCM,
como calor de fusao, calor especifico e coeficiente de transferéncia de calor, sao obtidos
por meio de calculos de balancos energéticos. Por exemplo, a perda de calor por convecgao

pode ser descrita como abaixo:

(mucpr +mpcp) (T, — Ts) = heAAy (4.5)
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Onde my, ¢y, my, € cp; referem-se a massa e calor especifico do tubo e do PCM,
respectivamente, T, e T, referem-se a temperatura de inicio de resfriamento e de sub-
resfriamento, respectivamente, h. o coeficiente de transferéncia térmica por conveccao,
Ac é a drea do tubo e A; =[/'(T — T,)dt, sendo t; 0 momento em que o processo tem
inicio, t; o momento em que a mudanca de fase se inicia, T, e T a temperatura ambiente

e do PCM.

De forma similar, durante o processo de mudanca de fase do PCM, o calculo de

balango energético pode ser feito da seguinte forma:

myHy = heAcAs (4.6)
Onde H,, é o calor latente de fusao, Ay= ff (T—T,)dt , T, é a temperatura ambiente
e o intervalo entre t; e t5 é o periodo no qual a mudanca de fase ocorre.
Adicionalmente:
(mecpr + mypcys)(Ts — 1)) = heAcAs (4.7)

onde ¢, ; é o calor especifico do PCM no estado sélido, A3 = tt; (T — T,)dt dt, onde T, é

a temperatura de referéncia.

As mesmas rela¢oes podem ser construidas para um segundo material de proprie-

dades conhecidas,que servira de referéncia, como é o caso da agua destilada.

(mecps + M) (T, — Ts) = he A A} (4.8)
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(micps + M) (Ts — T,) = h AA), (4.9)

Onde m,, e ¢,,, sdo a massa e calor especifico da referéncia (Agua). Combinando

as equacoes anteriores, chega-se a:

_ MuyCpay + MiCp g é ™y

Cp75 mp A/2 — mip % Cp,t (410)
My Cpw + MyCpy Ao
H, = P P (Ty — T, 4.11
L R0, - ) (4.11)
w w A
¢y = Twlpa  MuCpr 21 e (4.12)

/
my Al omy,

Como bioPCMs sao comumente formados por uma mistura de acidos graxos, sua
temperatura de fusao nem sempre é constante. Dessa forma, a equacao equagao 4.11 deve
entao excluir ganhos de calor sensivel ao tubo e ser reescrita como abaixo, onde Ty, e Ty
representam as temperaturas de inicio e término do processo de fusao:

 MyCpy + MyCp é my

Hm (TO - Tsl) -

/
» Al MypCp, L

- (T — Ts2) (4.13)

Apesar de seu potencial, trata-se de uma metodologia ainda em desenvolvimento,
com falta de consenso entre pesquisadores quanto a um setup instrumental ideal (SOLE
et al., 2013), ndo havendo assim equipamento padronizado disponivel no mercado para
uso imediato. Foi portanto necessario o desenvolvimento de aparato experimental préprio,
assim como um algoritmo para analise e interpretacao de dados capturados e a adaptacao

da metodologia original as necessidades especificas dos materiais estudados.

Yinping et al. ainda apresentam uma segunda metodologia para caracterizagao
calorimétrica, agora voltada para o calculo da condutividade do material. No caso em
questao, o bioPCM em seu estado liquido e contido no tubo de ensaio é abruptamente
inserido em um banho de agua fria. Dada a razao entre altura e largura do tubo, no caso
10x1, assume-se que o processo ¢ uni-dimensional. Dessa forma, a equagao de difusao de

calor para o cilindro é escrita como:

19 or 101

Sujeito as respectivas condi¢oes de contorno e inicial

T
k(zr o= ho(Toms —T) >0 (4.15)
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TE=R) =T, t=o (4.16)

Sendo T(r,t) a temperatura do bioPCM no ponto r e instante t, o a difusividade
térmica do bioPCM,¢ o raio da interface sélida/liquida do bioPCMe h,, é o coeficiente de

conveccao do tubo na agua.

Considerando ainda a interface entre as fases:

T(r=¢) =T, (4.17)
or o¢
I (4.18)

O autor em seguida utiliza o método da perturbacao, chegando a

[1 _I_ CP(Tm[_I_Tamb)]
k — m
t Tmea'm
4 — fin)

(4.19)

Onde k ¢ a condutividade do material analisado, p a sua densidade e ¢y o tempo
para solidificagao total do PCM.

Os autores ainda demonstram que, para o tipo de material analisado, ou seja, para-

tf(Tmeamb) 1 L 1 : :
o U7 R permitindo que R Seja desconsiderado

sem prejuizo significativo ao resultado.

finas, Oleos e acidos graxos,

4.3 Aparato experimental e procedimentos

Como descrito anteriormente, a andlise T-history requer um equipamento capaz
de ler e armazenar o histérico da temperatura do PCM, da referéncia e da camara de
resfriamento. Com esse intuito, um data logger foi construido conectando uma placa ar-
duino a circuitos integrados capazes de ler e converter os dados analdgicos gerados por
termopares tipo K, espessura de 3,2mm e 1m de comprimento, em informagdes digitais.
Os dados de temperatura sao registrados em intervalos de tempo de um segundo, criando,

assim, um histérico de temperatura por tempo.

Para armazenamento dos PCMs, foram escolhidos tubos de ensaio de vidro com
100 mm de altura por 10 mm de didmetro. Embora a férmula de balanco de energia nao
indique a necessidade de encher completamente os tubos, ela assume pouca influéncia
da conveccao sobre a transferéncia de energia dentro destes. Para minimizar o niimero de
Biot, a relacao entre a altura do tubo e o seu raio deve ser levada em consideragao. Como a
relacdo maxima alcancada pelo equipamento atual é de 10 para 1, o tubo é mantido acima

de 90 % de sua capacidade, reduzindo, assim a influéncia de conveccio nos resultados.
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Figura 4.2 — Estrutura do Experimento
Fonte: Elaborado pelo autor

Para definigdo da massa das amostras foi utilizada uma balanca digital RADWAG

com precisao de 0,1 mg. Para cada teste, amostras de 5 a 8 g foram selecionadas.

Conforme descrito na se¢ao anterior, o teste T-history requer a exposicao do mate-
rial estudado, inicialmente no estado liquido, a um ambiente com temperatura abaixo do
ponto de solidificagao do PCM. Para estabelecer a condigdo inicial, uma caixa de polies-
tireno é preenchida com agua aquecida, onde as amostras sao inseridas verticalmente, até
que todos os tubos atinjam a mesma temperatura. Essa temperatura ¢ mantida por pelo
menos 10 minutos para apagar a memoria cristalina dos materiais (STEEN et al., 2015).
Conforme observado nos testes DSC, a taxa de resfriamento também tem influéncia sobre
os resultados T-history, fato confirmado em andlises iniciais. Para melhor aproximar os
resultados das condigoes de uso, decidiu-se resfriar o material utilizando o ar como meio
de resfriamento. O banho frio levaria a taxas de resfriamento consideravelmente mais

rapidas, nao vistas em aplica¢oes de resfriamento passivo ou noturno.

Para se garantir temperatura do ar abaixo do ponto de fusao, os tubos de ensaio
foram inseridos verticalmente em uma camara resfriada a aproximadamente 10°C. A re-
frigeracao se da por meio da insercao de agua resfriada no fundo da camara e blocos de
gelo enrolados em papel aluminio afixados na parte superior da mesma. Busca-se, assim,
reduzir a estratificacdo do ar. Além disso, os tubos de ensaio foram posicionados proxi-
mos uns aos outros para evitar diferenca de temperatura devido a estratificacdo natural
do ar. Esse procedimento permitiu picos nas taxas de resfriamento em torno de 5°C por
minuto. Alguns autores sugerem o envolvimento dos tubos em papel aluminio, evitando

transferéncia de calor por radiagao. Esse procedimento, porém, demonstrou ter impacto
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insignificante nos resultados e, portanto, nao foi adotado(MARIN; LAZARO; ZALBA,
2005).

Outro aspecto nao relatado na literatura encontrada, porém observado durante
testes iniciais, foi a influéncia do posicionamento dos termopares nos resultados obtidos.
A nao centralizacao do termopar levou a problemas de medigao, como variagoes abruptas
de temperatura e discrepancia de resultados. O procedimento de posicionamento e fixa-
¢ao do termopar levou em consideracao, portanto, que o sensor deve estar radialmente
centralizado, além de estar posicionado na mesma altura em todos os tubos testados si-
multaneamente. Além disso os tubos sao fixados de forma a evitar sua movimentacao

durante o processo de transporte do tanque aquecido para a cadmara resfriada.

Uma vez capturado o historico de temperatura, os dados obtidos foram processados
em uma rotina de analise criada via MATLAB. No algoritimo criado, os pontos espagados
em 1s sao convertidos em curvas, permitindo o calculo das areas entre os pontos t1, t2
e t3, assim como t1’ e t2' (figura 4.1 e, em seguida, aplicadas as formulas previamente

apresentadas.

Além disso, a metodologia previamente descrita, foi adicionado um algoritmo ca-
paz de projetar a curva Entalpia por Temperatura dos materiais estudados. Essa curva
demostrou-se 1til devido ao fato de que alguns dos 6leos, por serem constituidos pela mis-
tura de duas ou mais substancias, ndo apresentam temperatura de mudanca de fase cons-
tante, além da auséncia de subcooling, dificultando dificultando a identificagao por meio
da inspecao visual dos pontos de inicio e fim da mudanca de fase. Segundo apresentado
por Marin et al. (2003), a curva Entalpia por Temperatura pode ser obtida aplicando-se
as equagoes de equilibrio 4.5 a 4.7 em intervalos pequenos de tempo (At = t; 41 — t;), e,
consequentemente, de temperatura(A 7T;) . Dessa forma, as equagdes originais podem ser

substituidas por:

t;+At;
macy o (Ty — Tyar) + 1y & ho(T}) = hoAs / (T — To)dt = ho Al (4.20)
t;

YN
(s + M) (Ts = Tot) = hee [ (T = Tydt = heA D, (4.21)
t/
Finalmente, a variacao de entalpia Ah,(T;) no intervalo AT; é definido como:

Dhy(Ty) = Mo sl

/
my, I; MyCp, t

my

AT, (4.22)

Assim, para um dado T, tem-se que a entalpia h,(7") pode ser encontrada como a soma

dos incrementos de entalpia até aquele ponto, assumindo um valor h,, constante como
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.4 — Mapa de propagacao de incertezas
Fonte: Elaborado pelo autor

referéncia.

N
i=1
A curva obtida acaba por apresentar variacoes de inclinacao acentuadas nos pon-

tos de inicio e fim do processo de mudanca de fase, facilitando a identificacdo dessas
temperaturas, como ilustrado pela figura 4.3 .

4.4  Calibracao de equipamento e incertezas

Antes de se iniciar a experimentacao propriamente dita, foram identificadas as
fontes de incerteza relacionadas a medicao de grandezas, assim como sua propagacao.

Esse mapeamento inicial encontra-se representado na figura 4.4.
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Tabela 4.1 — Calibragdo e incerteza associada a cada termopar.

Termopar Ajuste (a) Ajuste(a) Ajuste(a) Incerteza
T1eq<20°C  20°C<T}eq<35°C  T,,q<65°C  (°C)
£1 1,38 1 0,45 0,34
t2 1,5 1 0,5 0,36
t3 1,55 1,1 0,5 0,48
t4 1,8 1,1 0,6 0,38

Fonte: Autoria Prépria

No caso da medigdo de massa, foi utilizada uma balanga digital RADWAG com
precisao de 0,1 mg. Nesse caso, nao foi aplicada nenhuma técnica de calibracao adicio-
nal sobre aquela ja presente no equipamento. No caso do tempo, possivel incerteza estaria
associada a precisao do clock do processador. Para averiguar possiveis problemas de preci-
sa0, o numero de segundos registrado pelo arduino apés duas horas foi comparado contra
o Tempo Atoémico Internacional (International Atomic Time - TAI). Apds 5 medidas,
obsevou-se uma discrepancia média de 36s, resultando em uma incerteza na ordem de
0,53%. Estudo de sensibilidade demonstrou que, mesmo que reduzido a zero, o impacto
final na incerteza dos valores calculados seria inferior a 1%. Dessa forma,nao foi realizada

calibracao adicional para medicao de tempo.

Para calibracao dos termopares, foi utilizado um banho termostéatico para variacao
da temperatura ambiente a ser medida e comparada contra um padrao local, ja calibrado,
formado por uma termoresisténcia tipo PT-100 conectada a um multimetro digital. A
temperatura do banho térmico foi elevada de 5 °C a 65 °C em saltos de 10°C. Cada
rotina de elevagao de temperatura foi realizada 4 vezes. Apds comparagao entre resultados
obtidos pelos termopares e os valores esperados, referente ao observado pelo PT-100, uma
curva de correcao de medicao foi construida para cada termopar, dentro de trechos de
temperatura pré definidos (Equagao 4.24, Tabela 4.1). Finalmente, a incerteza associada
a cada termopar foi calculada de acordo com INMETRO (2012) para um nivel de confianca
de 95% , levando em consideragao a dispersao das temperatura medidas (apés corregao),

a resolugao do instrumento (0,1°C) e a incerteza do padrao (0,1 °C)(Tabela 4.1).

Teorr = Tnea +a (4.24)

O calculo das incertezas nos valores calculados leva em consideragao a propagacao
das incertezas associadas a cada tipo de medigao/conversao. Moffat (MOFFAT, 1988)
demonstra em seu trabalho de 1988 que a propagacao das incertezas em um resultado

experimental pode ser estimadas por meio da raiz quadrada da soma dos quadrados da



46 Capitulo 4. Caracteriza¢ao térmica de BioPCMs

incerteza de cada entrada de dado. Por exemplo, dado um elemento G(Y1,Y2,...Yn):

" 0G
0G = ——0Y;)? 4.25
> (5% (4.29
Onde G refere-se a incerteza calculada para G. Essa metodologia sera utilizada

para estimar as incertezas associadas aos valores calculados na sessao seguinte.

4.5 Resultados experimentais

O método T-history foi aplicado para analisar as propriedades térmicas do 6leo de
coco extra virgem, 6leo de polpa de pequi, 6leo de semente de pequi, 6leo de palma e banha
de porco. Esses materiais foram selecionados de acordo com dois critérios: O primeiro leva
em consideragao sua disponibilidade em climas quentes, tropicais ou aridos, onde aplica-
¢oes de resfriamento passivo ou noturno utilizando PCMs demonstraram consideraveis
ganhos de eficiéncia energética. O segundo critério leva em conta a concentracao de certos
acidos graxos em sua composicao. Foram priorizados aqueles com temperatura de fusao
abaixo da temperatura de conforto, como acidos oleico e ricinoleico, com temperatura de
mudanca de fase em torno de 16°C e 4°C respectivamente (tabela 3.1) . Além disso,todos
esses materiais podem ser obtidos a partir de fontes renovaveis e podem ser extraidos
como subprodutos de processos ja estabelecidos localmente(tabela 3.5). Isso significa que

seu impacto na analise do ciclo de vida de um edificio pode ser minimo.

451 Oleo de Coco

O 6leo de coco é um 6leo vegetal com alta concentragao de acido laurico, cerca de 50
%, e aproximadamente 16 % de 4cido miristico (BEARE-ROGERS; DIEFFENBACHER;
HOLM, 2001). A curva T-history obtida indica sub-resfriamento controlado a 18,56 0, 37
°C , alguns graus abaixo da temperatura de fusdo (21,39 0, 38°C), com auto nucleagdo,
ou seja, sem necessidade de intervengao externa para iniciar o processo de solidificagao.
Como o processo de fusao nao acontece a temperatura constante, definir o ponto no qual
0 processo termina é essencial para o calculo de sua entalpia de fusao e do calor especifico
do 6leo de coco. Como pode ser observado na figura 4.5, ndo ha um ponto de inflexao
claro e, portanto, a curva de entalpia por temperatura (figura 4.6) deve ser usada. Pode-
se observar que entre 17,69°C e 21,39 °C h& duas mudancgas abruptas na inclinacao da
curva, indicando os pontos nos quais o processo de fusao tem inicio e termina. A aplicagao
dos dados obtidos ao algoritmo construido indica uma entalpia de fusao de 64,32 +5, 87
kJ/kg e calor especifico(liquido) de 2024 +165, 96 kJ/kgK. Como o 6leo de coco é o mais
homogéneo de todas as amostras, ele foi usado como referéncia de teste contra uma analise

DSC. Para a analise DSC, o material foi resfriado a -100 °C e aquecido a 5°C por minuto
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até 100°C. O teste resultou um pico de entalpia a 19,35°C com o processo comecando em
21,59°C. A andlise indica uma entalpia de fusao de 61,33 kJ/kg.

Ambos os métodos apresentaram resultados semelhantes com diferenca de ponto

de fusdo de 1% e de calor latente de fusdo de 5%. Indicagao de que a metodologia e o

aparato experimental sdo apropriados para a analise calorimétrica de bioPCMs.

As caracteristicas do 6leo de coco parecem estar no limite inferior do que poderia

ser considerado apropriado para a construcao de aplicacoes TES, conforme denotado nos

capitulos anteriores. Como referéncia, um quilo de 6leo de coco, resfriando de 21° C a 18°

C, seria capaz de armazenar cerca de 24 vezes mais energia do que um quilo de concreto

nas mesmas condigoes (XU et al., 2017). A temperatura de mudanca de fase, por outro
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lado, esta dentro da faixa ideal para técnicas passivas de resfriamento, o que indica um
consideravel potencial de economia de energia mesmo com menor entalpia de fusao (CHEN
et al., 2008) (MARIN et al., 2016) (SOLGI; FAYAZ; KARI, 2016) (YAMAHA; MISAKI,
2006).

4.5.2 Banha de Porco

O préximo material a ser analisado é a banha de porco comercial, destinada ao
uso na industria alimenticia, como alternativa aos 6leos vegetais. A curva encontrada mais
uma vez ¢ consistente com os resultados obtidos em outros estudos publicados sobre o
material. Steen et al. (2015) aponta que a banha apresenta dois picos de absorcao de
energia durante a solidificagdo. A primeira em torno de 34°C e a segunda em 20°C. A
curva T-history foi capaz de identificar dois estagios, sendo o primeiro muito discreto.
Observa-se, no entanto, que o primeiro pico esta fora do intervalo considerado apropriado
para uso no controle térmico de edificagoes. Os célculos foram feitos para o que seria o
segundo pico, ou seja, a curva de mudanca de fase mais proeminente na analise T-history,

como observado na Figura 4.8.

Os resultados obtidos indicam um sub-resfriamento controlado a 18,44 40, 34°C,
sem necessidade de intervenc¢ao externa, e processo de fusao a partir de 21,75 40, 35°C.
Como observado com o 6leo de coco, o processo de fusao nao ocorre a temperatura cons-
tante, sem qualquer ponto de inflexdo claro. Neste caso, o uso da curva Entalpia por
Temperatura é essencial para definir os pontos t1 e t2 utilizados na analise T-history.
Considerando fusao entre 21,75 °C e 18,33 °C, foi encontrada uma entalpia de mudanca
de fase de 30,56 +0,80kJ/kg. A faixa de temperatura de mudanga de fase estd dentro

do espectro considerado ideal, mas com entalpia de fusdo abaixo do limite encontrado
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nos PCMs atualmente comercializados (MEHLING, 2008). Este fato indica que a banha
de porco fundida a elementos construtivos do edificio, como o concreto ou o gesso, teria
um impacto minimo no conforto térmico e consumo energético. No entanto, devido ao
seu baixo custo e facil disponibilidade, talvez haja potencial para aplica¢oes que utilizem

tanques de armazenamento.

4.5.3 Oleo de Dendg, Oleo de Pequi e Oleo de Caroco de Pequi

Os 6leos seguintes foram agrupados por nao apresentarem processo de subcooling
durante a solidificagdo. Além disso, como tem sido o caso com a maioria dos 6leos ou

gorduras analisadas, o processo de mudanga de fase nao ocorre a uma temperatura cons-
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tante, ressaltando a necessidade de uma metodologia para definir seu ponto de inicio e
fim. Para estes materiais, o uso da curva entalpia por temperatura é critico. Figura 4.10
apresenta a curva obtida durante o processo de solidificagao do 6leo de palma.Nao é pos-
sivel identificar visualmente o ponto de mudanca de fase do material. Fato corroborado
pela curva entalpia por temperatura (Fig. 4.11). Por outro lado, inspecao visual do mate-
rial indica solidificagdo durante a andlise. Conclui-se, assim, que a quantidade de energia
armazenada durante o processo é consideravelmente baixa, sequer detectada no teste. O
material é, portanto, inapropriado para o armazenamento energético na forma de calor

latente.

O Oleo de pequi foi extraido de duas partes distintas. O primeiro, da polpa, o
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segundo, da caroco. A polpa de pequi é atualmente utilizada na industria de alimentos e
facilmente disponivel em zonas brasileiras com clima tropical de savana. O 6leo produzido
a partir dele nao apresentou nenhuma mudanca de fase dentro da faixa de temperatura
analisada. Ao contrario do 6éleo de polpa, o 6leo de carogo de pequi é extraido de uma parte
do fruto que atualmente nao tem uso na industria local. Apresenta uma alta concentracao
de 4cido oleico (72% (GUIMARAES, 2015)) e apresentou uma temperatura de fusio de
35,8 £0, 36°C, bem acima do que é considerado apropriado para aplicagoes destinadas ao
controle térmico de edificacoes por meio de técnicas passivas ou de resfriamento noturno.
O material apresentou um calor latente de fusdo de 34 42,63 kJ/kg que, como a banha de
porco, estd abaixo dos valores encontrados em PCMs integrados a estrutura da edificagao.
Por ser subproduto de uma industria ja estabelecida no Pais, seu impacto ambiental tende
a ser minimo, indicando um potencial uso em tanques de armazenamento, mesmo que em

quantidades maiores do que um PCM parafinico, por exemplo.

4.5.4 Mistura entre Oleo de Pequi e Acido Ricinoleico

Como uma mistura entre dois ou mais acidos graxos pode resultar em um mate-
rial com temperatura de fusdo mais baixa que os materiais de origem (SHILEIL; NENG;
GUOHUI, 2006a) (KARAIPEKLI; SARI, 2007) (SARI, 2005), essa pode ser uma alter-
nativa para viabilizar o uso do 6leo de carogo de pequi em aplicagdes passivas ou de
resfriamento noturno. Dessa forma optou-se por testar uma mistura entre 6leo de caroco
de pequi e acido ricinoleico. Esse acido foi selecionado devido a sua baixa temperatura de
fusdo, abaixo de 4°C e ao fato de que ele pode ser extraido do 6leo de mamona, cuja cadeia
de producao estd bem estabelecida em paises tropicais (DOHLMAN; SCHNEPF; BOL-

LING, 2001). Inicialmente, foram testadas duas concentragoes: 30% de acido ricinoleico e
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A mistura com 30% de acido ricinoleico apresentou um processo de solidificacao

com leve sub-resfriamento. A mudanca de fase comecgou em 30,65 +0,36°C, 5°C abaixo

da temperatura de fusdo do 6leo puro.

O aumento da concentracao de acido ricinoleico para 70%, resultou em uma tempe-

ratura de fusao de 22,03 +0, 35°C, dentro da faixa vista como apropriada para o controle

térmico passivo em edificios. A entalpia de fusao, por outro lado, caiu para 9 £0,84 kJ /kg,

um terco da entalpia de fusdo observada com o 6leo puro. J& a mistura com 30 % de ri-

cinoleico resultou em uma entalpia de fusao de 33,47 £1, 54 kJ /kg, apenas alguns kJ por

kg abaixo do valor do 6leo puro.
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Uma terceira mistura foi entdo testada,formada por 50% de cada material. A

figura 4.17 apresenta a curva resultante, indicando uma temperatura de mudanca de fase
em 26,98 +0,35°C e entalpia de fusdo de 16,68 £0,89 kJ/kg. Mais uma vez, embora

a temperatura de fusdo esteja dentro da faixa tida como aceitavel para aplicagoes de

resfriamento passivo ou noturno, a energia armazenada pode ser muito baixa para tornar

o material viavel em aplicagoes comerciais.

Uma vez finalizadas todas as analises, foi montada a tabela 4.2, que agrupa as

caracteristicas calorimétricas de cada material analisado, facilitando a analise comparativa

dos bioPCMs.
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Tabela 4.2 — Propriedades dos materiais analisados.

BioPCM Temperatura Calor latente Calor Especifico
de Fusao [°C] de Fusao [kJ/kg] [kJ/kgK]

Banha de Porco 21,75+ 0,35 30,56+ 0,8 1893 + 155,26
Oleo de coco 21,4+ 0,38 64,32 + 5,87 2024 + 165,96
Oleo de caroco de Pequi 35.84+ 0,36 34,28 + 2,63 2207 + 181,21
Pequi+Ricinol.[30:70] 22.03+ 0,35 9,91 + 0,84 3062 + 288,21
Pequi+Ricinol.[70:30] 30,654+ 0,36 33,47 + 1,54 3799 + 181,21
Pequi+Ricinol.[50:50] 26,98+ 0,35 16,68 £+ 0,89 2634 £+ 155,40

Fonte: Resultados da pesquisa.
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4.6 Condutividade 6leo de coco

Para analise do processo de transferéncia de calor que sera apresentado no capitulo
seguinte, além da temperatura de mudanca de fase, calor sensivel e calor latente de fusao
do material, é necessario conhecer sua condutividade térmica no estado liquido. Dentre
os materiais pesquisados, aquele que apresentou caracteristicas mais apropriadas para
aplicagoes de armazenamento energético em edificacoes foi o 6leo de coco. Por esse motivo,
o material foi selecionado para uma caracterizacao adicional, a da condutividade térmica,

conforme metodologia apresentada.

O 6leo de coco, inicialmente a 26°C, é introduzido em um banho térmico a 10 °C
e seu historico de temperatura avaliado até que se tenha a solidificagao total do material.

A curva obtida é entao aplicada a equacgao 4.19.

Apés 5 rodadas experimentais obteve-se uma condutividade térmica de 0,331
+0,103 W/mK. A literatura indica um valor de 0,321 W/mK (WTI et al., 2015), ou seja,
uma diferenca de aproximadamente 3,2%. Esse valor é alinhado ao encontrado em PCMs
mais comuns, como a parafina n-octadecano, 0.148 W/mK e o n-Hexadecano, 0.21 W/mK
(MEHLING, 2008), o que, por comparagao, indica que a condutividade do 6leo de coco é

compativel com as aplicagoes pretendidas.

4.7 Conclusao

O uso de calor latente como meio de armazenamento de energia para aplicacao
em edificios tem um grande potencial na reducao do consumo de energia e emissao de

CO,. Este é o caso dos bioPCMs, que podem ser produzidos a partir de uma ampla
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gama de fontes renovdveis e técnicas sustentdveis. E importante, portanto, ter um pro-
cedimento confidvel para testar e caracterizar esses materiais. O aparato e metodologia
experimental utilizados permitiram a caracterizacao calorimétrica de sete potenciais bi-
oPCMs, extraidos de produtos facilmente encontrados na flora brasileira. Nenhuma das
substancias apresentou calor latente de fusdo na mesma faixa encontrada em parafinas.
No entanto, estudos atuais indicam que o calor latente de fusao encontrado para o 6leo
de coco, combinado com sua temperatura de fusdao, pode ter impacto significativo na
performance térmica do edificio quando aplicado com técnica de resfriamento noturno.
Além disso, embora um calor latente de fusdo de 30 kJ/kg possa ser vista como muito
baixa para aplicagoes que incorporam o bioPCM na estrutura do edificio, dada a baixa
pegada carbonica e custo de producao associados a banha ou ao 6leo de carogo de pequi
(considerando a mistura com ricinoleico) , pode ser viavel para aplicagoes que utilizam

tanques de armazenamento.
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5 Transferencia de Calor

5.1 Introducao

Uma vez conhecidas as caracteristicas inerentes do material, o préximo passo é
compreender como a transferéncia de calor ocorre nas condig¢oes de uso. Tipo de encapsu-
lamento, temperaturas de operacao, geometria, dentre outros, sao fatores que influenciam
na efetividade do sistema. Por esse motivo, estudos envolvendo a aplicagao de PCMs em
sistemas energéticos nao dependem puramente do conhecimento de caracteristicas intrin-
secas do material, mas também de seu comportamento nas condigoes de utilizacdo. Em
sistemas envolvendo materiais de mudanca de fase, a posicao da interface sélido-liquido
tem influéncia direta no processo de troca de calor. Forma e localizacao da interface, assim

como a maneira que ela se movimenta, informam como energia esta sendo transferida.

5.2 Problema de Stefan

Problemas diferenciais que buscam descrever o comportamento de frentes de fusao
sao comumente chamados de problemas de Stefan, em reconhecimento ao trabalho do

pesquisador Josef Stefan sobre formagao de gelo em 1890.

O problema classico busca definir a distribuicao de temperatura em um meio ho-
mogéneo, semi infinito, que passa pelo processo de mudancga de fase cuja transferéncia de
calor é majoritariamente condutiva, resultando em um processo unidimensional, como de-
monstrado na figura 5.1, onde T}, é a temperatura na fonte de calor e T}, é a temperatura
de fusao do material. Observa-se que o frente de mudanca de fase move-se na direcao x,

cuja posi¢ao é definida por S(t).

Pela primeira lei da termodinamica, tém-se que:

dE(t
J =Q+W+d (5.1)
dt
Sendo FE a energia interna do material, () o calor trocado com o ambiente, W o tra-
balho realizado durante o processo e GG ganhos internos. Assumindo nao haver trabalho ou
ganhos internos, tém-se que a variacao de energia deve-se exclusivamente a transferéncia

de calor para o corpo, que pode ser reescrita como:

Q= - [ (an)dA (5.2)
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Figura 5.1 — Problema de Stefan
Fonte: Elaborado pelo autor

Aplicando o teorema de Gauss:

0= —/dev (5.3)

Além disso, E(t) pode ser representado como:

E(t) = /V pcTdV (5.4)

Onde ¢ representa o calor especifico do material e p a densidade. Tém-se, assim:

d
f/ peTdV = —/ vgdv (5.5)
dt Jv \%
d )
f/ chdV+/ vgdV =0 (5.6)
dt Jv 1%

dT

 _ _vg 5.7

e q (5.7)

Assumindo transferéncia de calor exclusivamente por condugao.

q=—kvT (5.8)

dr
pe = —kv(VT) (5.9)

Ar _ <d2T LT d2T)
Plat =N aee T ey T @22

(5.10)
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Considerando que o processo ocorra apenas em uma dire¢do, como no caso de uma

cavidade retangular aquecida em uma das faces, ilustrada pela figura 5.1, tém-se:

dr d*T

Per = (%) (5.11)

Dessa forma, sendo S(t) a posigdo do frente de mudanca de fase, a temperatura

nas superficies liquidas e sélidas devem obedecer as seguintes equagoes governantes:

d1; d*T;
— = <z < .
pe s( o ),0<x < S(t) (5.12)
Tz, t) =Ty > Ty x=0,t>0 (5.13)
dT d*T
= k(— <z < 14
e kl(d%),S(zﬁ) T < 00 (5.14)
To(x,t) — T, x—>00,t>0 (5.15)

Além disso, deve se definir a condi¢ao de contorno referente ao equilibrio energético
na interface sélida/liquida. Se conveccao é desconsiderada, a condugdo passa a ser o unico
mecanismo de transferéncia de calor tanto na porc¢ao liquida quanto solida do material.
Dessa forma, o fluxo de calor em ambas as fases pode ser determinado pela lei de Fourier

para condugao:

a1,
= —kj—|.— 5.16
q ld$| S(t) ( )
dT.
| = —ks— |, 1
q T la=50) (5.17)

O problema de Stefan assume que a interface entre material solido e liquido possui
espessura desprezivel e que o material ainda solido se encontra a temperatura constante
(T,,). Portando, a transferéncia de energia entre os dois estados é proporcional ao volume
de material que muda de fase a cada intervalo de tempo e as condi¢oes de contorno podem

ser escritas como :

dr,  dT, . dS(t) -

Ti(z,t) = Ts(z,t) =T, x=S(t),t>0 (5.19)
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Ainda, a velocidade do frente pode ser escrita como:

as
= — 5.20
u=— (5.20)
Para resolucao da equacao, define-se seguinte mudanca de variaveis
x
= — 21
T (5.21)
On) =T -1 (5.22)
Resultando em
(d*6) de
2n— =20 5.23
(d*n) = dn (523)

Definindo A como em 5.24 | a solugdo da E.D.O resulta na equacao transcendental
definida por 5.25 .

(5.24)

1
NG

Sendo Ste o nimero de Stefan definido por 5.26, pode-se resolver a equacgao 5.25

AeNerf(\) = —=Ste (5.25)

em func¢ao do espago 5.27, definindo a posicao do frente, e da temperatura 5.28, definindo

a distribuicao de temperatura no material.

o ((Tn = T3)

ip (5.26)

S(t) = 2vat (5.27)

0n)  erf(n)
(T —To) — erf(V (5.28)

Quando conducgao controla o processo de fusao, como no exemplo descrito acima, a
movimentacgao do frente é paralela a parede aquecida. Em condic¢oes reais, porém, é comum
a ocorréncia de convecc¢do no processo de transferéncia de calor. Nesse caso, a convecgao
natural no liquido faz com que o frente acelere na por¢ao superior da cavidade. Isso ocorre
porque o liquido mais quente, perto da parede aquecida, ascende, enquanto o fluido mais

frio permanece na parte inferior. O formato resultante é o de uma interface inclinada e
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curvada, ou seja, uma evolucao em duas dimensoes, cuja previsao normalmente requer
a formulacao de modelos computacionais para simulacao. Validacao por experimentacao

torna-se, assim, essencial para estudo de transferéncia de calor em condicoes reais.

5.2.1 Estudos de transferéncia de calor em cavidade retangular

Diversos autores tém se dedicado a analise do processo de transferéncia de calor
de PCMs em condigoes diversas. Dentre os pioneiros, Gau e Viskanta (1985) observa-
ram que o comportamento do Galio durante mudanca de fase, quando enclausurado em
um reservatério retangular, é fortemente influenciado pela conveccgao natural do sistema,
mesmo tratando-se de um material de condutividade elevada. Quando o mesmo experi-
mento foi aplicado a um segundo metal, Cerrobend, observou-se um processo de mudanca
de fase unidimensional, majoritariamente condutivo (GAU; VISKANTA, 1984), indicando
que materiais similares a primeira vista (nesse caso dois metais) podem comportar-se de
forma distinta durante o processo de transferéncia de calor. O experimento desenvolvido,
ilustrado na figura 5.2, constitui-se por uma cavidade retangular inserida em uma estru-
tura de acrilico onde duas das paredes internas sao trocadores de calor de cobre com 1,2cm
de espessura, que serviram como fonte e poco de calor. Nessas superficies, cinco pequenos
orificios foram criados, permitindo a insercdo de termopares na placa. Além disso, uma
abertura lateral permite que o material liquido seja retirado da cavidade, restando apenas
aquele que se encontra no estado solido, visivel através do acrilico. Dezoito termopares
foram inseridos dentro da cavidade, igualmente espacados verticalmente, para medir a
distribuicao de temperatura no PCM. Além disso, a estrutura foi posicionada dentro de
um ambiente de temperatura controlada, de modo a reduzir perdas por conducao através
das paredes de acrilico. Antes de cada teste, todo o material estudado (no caso, Galio) era
levado a uma temperatura pré-definida, levemente acima ou abaixo do seu ponto de fusao.
Em seguida, um dos trocadores de calor tinha sua temperatura reduzida (ou elevada) em
alguns graus, iniciando o processo de mudanca de fase. Apés um intervalo pré-definido,
todo o conteudo liquido do sistema era rapidamente removido da cavidade e seu volume
medido. Em seguida, a interface sélida era examinada, fotografada e registrada em um
papel transparente posicionado na superficie de acrilico. O experimento era entao reini-
ciado e, em intervalos distintos, as informacoes acima adquiridas novamente. A repeticao

dos passos descritos permitiu a criacao de um perfil de mudanca de fase através do tempo.

A influéncia da convecgdo nos resultados foi inferida pela forma adquirida pela
frente de fusdo a medida que os processos avangavam. Uma curvatura acentuada (evolu-
¢ao em duas dimensoes) infere convecgao natural significante, enquanto o processo uni-
dimensional foi interpretado como resultado de processos majoritariamente condutivos.
A metodologia apresentada por Viskanta e Gau no experimento com Galio é replicada,

em sua esséncia, até hoje em estudos que tratam da transferéncia de calor durante a
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Figura 5.2 — Representacao do aparato experimental desenvolvido por Viskanta
Fonte: Gau e Viskanta (1985)

1 — Paredes de acrilico. 2 — trocadores de calor. 3 — Material de mudancga de fase. 4 —
reservatérios com liquido a temperatura constante. 5 - Reservatério para retirada do

PCM

mudanca de fase de materiais. Obviamente, evolugoes tecnoldgicas foram agregadas ao
sistema, mas o principio permanece o mesmo. Um exemplo dessa evolugao foi apresen-
tado por Campbell e Koster (1994), que voltaram a estudar o comportamento do Gélio
durante o processo de mudanca de fase em uma cavidade retangular, desta vez através
de um modelo que nao necessitaria da retirada do material para marcacao das frentes de
fusdo. Os autores passaram a capturar a frente de fusao através do uso de radioscopia. Foi
apontado ganho de fidelidade nas analises, trazidos pelo fato de que a nao manipulacao do
sistema evita a indugao de convec¢ao forgada. Além disso, ganhos de precisao poderiam ser
obtidos a medida que novas tecnologias permitam que cameras de maior resolugao sejam
utilizadas. Em nenhum momento, porém, os autores quantificam possiveis erros relaci-
onados a distorgao da imagem provocada pela camera/lente escolhida. No experimento,
o equipamento de captura de imagem foi posicionado de forma que o campo de captura
estivesse paralelo a frente de fusdo, assumindo-se uma evolucao em duas dimensoes. Cinco
termopares tipo K foram posicionados ao longo do plano estudado, permitindo analisar
também a evolucao da temperatura através do tempo. Durante a andlise dos resultados,
as imagens foram convertidas para valores binarios, facilitando a distingao entre matéria

sélida e liquida (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Frente de fusao obtida.

Fonte: Campbell e Koster (1994)
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Figura 5.4 — Evolugdo da frente de solidificagdo através do tempo (eixo X em minutos).
Fonte: Campbell e Koster (1994)

Ao aplicar a metodologia para o processo de solidificacao, Campbel e Koster obser-
varam comportamento distinto da frente, como ilustrado na figura 5.4.A evolugdo homo-
génea verticalmente indica uma transferéncia de calor majoritariamente condutiva, com
minima influéncia de convecgdao. A irregularidade da frente também indicou tridimen-
sionalidade na interface, causada pelo processo de cristalizacdo do material durante a
solidificacao. Os autores apontam que a irregularidade da frente é menor quando esta se
move a velocidades menores, ou seja, a temperatura do pogo de calor encontra-se préximo
da temperatura de solidificagao do material. Evolucoes desta metodologia foram apresen-
tadas a medida que novas tecnologias permitiam ganho de precisao ou simplificacao da
estrutura (YE; ZHU; WANG, 2011) (JOULIN et al., 2011) (JU; CHEN; ZHOU, 1998)
(ETTOUNEY; EL-DESSOUKY; AL-ALI, 2005) (KOUSKSOU et al., 2014). Os resul-
tados originais de Gau e Viskanta serviram posteriormente para validacao de modelos
matematicos que buscavam prever processos de mudanga de fase. Brent aplicou modelo
um numérico as condigoes estudadas experimentalmente por Viskanta (BRENT; VOL-
LER; REID, 1988). Resultados demonstraram boa correlagdo entre os valores obtidos
experimentalmente e numericamente, ao contrario do que havia sido obtido por Webb e
Viskanta (WEBB; VISKANTA, 1986) . A comparagao com dados experimentais serviu
para reforcar que formulagoes baseadas no método porosidade-entalpia poderiam ser uti-

lizadas de forma satisfatéria em problemas de mudanga de fase. Garcia e Milanez (2011)
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Figura 5.5 — Posicionamento termopares e aparato experimental.
Fonte: Elaborado pelo autor

realizaram estudos numéricos similares as condi¢oes apresentadas acima, utilizando mode-
los de fluidodindmica computacional (CFD). Ao simular o comportamento do latdao como
PCM, observaram que uma elevacao dos ntimeros de Rayleigh e de Stefan resulta em
redugao do tempo de fusao. Concluiu-se que o aumento do nimero de Rayleigh elevou a
taxa de convec¢ao natural e, consequentemente, a taxa de fusdo do material. O mesmo foi
inferido para o nimero de Stefan. Os resultados obtidos numericamente estao de acordo
com os obtidos pelos autores ja citados nesse capitulo. Ambos estudos sao exemplos da
necessidade de dados experimentais que corroborem, ou nao, aqueles provenientes de si-
mulacao numérica, tao populares hoje. Os estudos de Kamkari, Shokouhmand e Bruno
(2014), Kamkari e Shokouhmand (2014) e Shokouhmand e Kamkari (2013) a respeito da
transferéncia de calor de acidos graxos durante mudanca de fase sao bons exemplos de
metodologias atuais para andlise de mudanca de fase de PCMs. O aparato montado pelos
autores mais uma vez consiste em uma camara retangular formada por paredes de acrilico
no qual o material de mudanca de fase pode ser inserido. A temperatura dentro da cimara
¢ mensurada por uma série de 32 termopares igualmente espacados, conectados a um data
logger. Uma das superficies da camara é constituida por uma placa metéalica dentro da
qual pequenos tubos permitem o fluxo de agua proveniente de um reservatério, mantido
a temperatura constante através de um controlador PID. Finalmente, uma camera digital
foi posicionada com plano de visao paralelo ao plano de mudanga de fase (considerando-se
um processo 2D). A cada intervalo pré-definido, uma imagem é capturada, permitindo a

montagem de um historico do processo de mudancga de fase.

Ap0s a captura dos dados, os autores realizaram processamento das imagens atra-
vés de software MATLAB, convertendo as mesmas em valores binarios, permitindo a

contagem dos bits que representariam material no estado liquido ou sdélido e, a partir
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Figura 5.6 — Resultados obtidos por Kankari e Shokouhmand.
Fonte:Shokouhmand e Kamkari (2013)

disso, o calculo da taxa de fusdo a cada intervalo de tempo. O uso de uma grande quanti-
dade de termopares também permitiu aos autores a criagdo de um perfil de temperatura
no interior da cAmara, para cada intervalo de tempo (figura 5.5). Com isso foi possivel

calcular a absor¢ao de calor tanto latente quanto sensivel do PCM .

Os autores puderam observar forte influéncia de convec¢ao natural durante o pro-
cesso de fusao do acido laurico, considerado apropriado para uso de armazenamento ener-
gético. Os dados gerados foram tidos como suficientes para provir validagdo de futuros
modelos computacionais, com incertezas na ordem de 1.9% para fracao de material fun-

dido, 3.0% para quantidade de energia absorvida e 10.8% para calculo do nimero Nusselt.

Apesar da qualidade das informagoes obtidas, a metodologia apresentada por Kan-
kari et. al., assim como dos demais autores ja mencionados, apresenta pouca portabilidade
e acessibilidade aqueles nao inseridos em meios académicos. Dataloggers, controladores
PID, sistema hidraulico para bombeamento de liquido aquecedor, dentre outros, sao ele-
mentos nao triviais quando se considera que a promoc¢ao de PCMs em aplicacdes na
construcao civil se beneficiaria de maior acesso a esse tipo de pesquisa por parte de en-
genheiros, técnicos, construtoras, fabricantes, etc. A simplificacao do sistema, mantendo

a qualidade dos resultados, ¢, portanto, algo a se buscar.

5.3 Aparato experimental

Como descrito na sessao anterior, diversas metodologias e aparatos experimentais

tém sido adotados para definir as caracteristicas de transferéncia de calor de materiais
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Figura 5.7 — Esquemaético do aparato experimental.
Fonte: Elaborado pelo autor

de mudanca de fase. Em todos os casos apresentados, portabilidade e custo eram com-
prometidos pela utilizacao de equipamentos como tanques de aquecimento e refrigeracao
de fluido, circuito de refrigeracao, data loggers, cameras de alta definicdo, dentre outros.
Parte do desafio de se popularizar o uso de PCMs na construcao civil como forma de
controle de demanda térmica encontra-se, portanto, na simplificacdo dos sistemas que o
analisam. As sessOes seguintes apresentam o aparato experimental utilizado na produgao
de um sistema de andalise de transferéncia de calor portatil e de baixo custo. Em seguida,

serda apresentada a metodologia de analise de resultados associada ao equipamento.

O esquematico da figura 5.7 apresenta um resumo dos principais elementos da
estrutura montada. Foram montados dois reservatérios distintos. Ambos sdo formado por
uma moldura acrilica de espessura de 20 milimetros, que permite visualizacao do estado
do material de mudanca de fase através de suas paredes. Em um dos reservatorios foram
inseridos cinco termopares tipo K, posicionados de forma que a temperatura em pontos
estratégicos pudesse ser monitorada, de acordo com figura 5.8. O objetivo dessa primeira
configuracao é permitir o estudo do impacto do calor sensivel nos resultados. Além disso,
um segundo reservatério foi produzido, de dimensoes similares ao anterior porém com
acesso para apenas um termopar, que analisara a temperatura inicial do material. Essa

estrutura sera utilizada em andlises que levem em consideragao apenas calor latente.

Para efetuar o aquecimento ou resfriamento da superficie aquecida/resfriada, uma

segunda estrutura foi utilizada. Consiste em um anel de acrilico com abertura interna de
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Figura 5.8 — Reservatério de PCM e posicionamento dos termopares (vista frontal)
Fonte: Elaborado pelo autor

45 mm x 45 mm e um trocador de calor, formado por uma placa de aluminio de espessura
de 5 mm inserida dentro do anel. Um pequeno orificio foi perfurado na placa, permitindo
a inser¢ao de um termopar tipo K em seu interior, para posterior controle de temperatura.
Para aquecimento do sistema, duas configuragoes foram testadas, a primeira utilizando
trés resisténcias elétricas combinadas em série e afixadas homogeneamente na superficie
da placa de aluminio, a segunda utilizando uma placa peltier em contato com a mesma

placa.

No caso da resisténcia, o aquecimento ocorre através do efeito Joule, onde o fluxo de
elétrons acaba por provocar um aquecimento do material proporcional & corrente elétrica.
Nesse caso, o circuito foi configurado para emitir uma poténcia maxima de 40W, ou
aproximadamente 0,18A, evitando que o sistema aquega rapidamente e torne o controle

de temperatura inviavel.

A placa Peltier permite que uma diferenca de potencial elétrico seja convertida em
diferenca de temperatura entre as duas superficies da placa (figura 5.9). Dessa maneira,
é possivel criar uma superficie que atua absorvendo calor (superficie fria) enquanto a
outra age como dissipador de calor. Nesse caso, para evitar sobreaquecimento da placa, é
necessario que a superficie que nao se encontra em contato com a cavidade retangular seja
permanentemente resfriada. Para esse propésito foi utilizado um cooler de computador

adaptado ao sistema (figura 77).

Para minimizar perdas, poliestireno de 10mm de espessura foi posicionado sobre
os resistores, como ilustrado na figura 5.10. Quando sobrepostos, a estrutura de armaze-
namento e o sistema de troca de calor formam um sistema lacrado, que veda a saida do

PCM e permite o seu aquecimento através de uma superficie, como ilustrado nas figura
5.10.

Para controle de temperatura da placa metalica, foi montado um sistema eletrénico
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Figura 5.9 — Funcionamento placa Peltier.
Fonte: Adaptado de Karapetyan e Dneprovsk (2013)
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Figura 5.10 — Sistema de contencao e aquecimento do PCM
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.11 — Controle de temperatura da placa metalica
Fonte: Elaborado pelo autor

formado pelo termopar inserido na placa de aluminio, um relé¢, um controlador arduino e
alguns circuitos integrados para conversao de dados analdgicos em digitais. O algoritmo
de controle desenvolvido 1é e registra a temperatura acusada pelo termopar inserido na
placa de aluminio, acionando ou nao o relé de controle de acordo com a temperatura a ser
atingida e mantida, como ilustrado na figura 5.11. Caso a temperatura encontre-se abaixo
da desejada, o relé fecha o circuito de alimentacao, energizando os resistores ou a placa
peltier, que aquecem a superficie metalica. Uma vez atingida a temperatura, o circuito
¢é reaberto, interrompendo a acdo do sistema de aquecimento. Para evitar problemas
de ciclos de chaveamento excessivos, uma histerese de 0,25°C em torno da temperatura
alvo é permitida. Em alguns casos, devido a poténcia do sistema de aquecimento e a
massa térmica da placa metalica, é observado um sobreaquecimento da mesma, como sera
detalhado na sessao a seguir. Adicionalmente, a cada segundo a temperatura registrada
na placa de aluminio é transmitida para o computador conectado ao sistema, onde um

histérico de temperatura é construido.

O ultimo elemento do sistema montado consiste em um conjunto formado por uma
camera HD conectada a um computador. A camera é posicionada a 15 cm do sistema de
armazenamento de PCM com o eixo de visao paralelo ao plano contendo o trocador
de calor. Além disso, uma luminaria LED foi posicionada atras da camera, de modo
a propiciar maior contraste entre o PCM ainda sélido (opaco) e liquido (translicido).
Essa medida foi necessaria para elevar a precisdo dos resultados. Durante o processo de
desenvolvimento e teste do sistema, algumas analises foram perdidas pelo fato de que, sem
a iluminagao posterior, o software de processamento de imagem era incapaz de distinguir
corretamente material sélido do liquido. Utilizando a plataforma MATLAB, a cada minuto
a imagem registrada pela camera ¢é capturada e armazenada em um computador. Dessa
forma, ao final do processo de fusdo é possivel se observar o histérico de evolugao da

frente.

Para simular uma superficie “fria”, ou seja, analisar o processo de solidificacido do
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Figura 5.12 — Sistema de monitoramento do frente

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.13 — Mapeamento de propagacao incertezas de medigao

Fonte: Elaborado pelo autor

material em cavidade retangular com uma das superficies resfriadas, utilizou-se a placa

peltier com a superficie resfriada em contato com a placa metélica. Esse resultado é ob-

tido simplesmente invertendo a polaridade dos terminais da placa, quando comparado ao

modo aquecimento. Com essa alteracao, o sistema de relé passa a controlar o resfriamento

do trocador de calor, permitindo que temperaturas de até 10°C sejam atingidas. Para me-

lhorar o controle do sistema, limitou-se a corrente de alimentacao da placa a 3A, contra

os 6A nominais.

5.4 Calibracao do equipamento e analise de incertezas

Antes de se iniciar a experimentacao propriamente dita, foram identificadas as

fontes de incerteza relacionadas a medicao de grandezas, assim como sua propagacao.

Esse mapeamento inicial encontra-se representado na figura 5.13.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para medicao das dimensoes da cavidade, utilizou-se um paquimetro analdgico
cuja precisao é de 0,05mm. Para teste a mesma medicao foi repetida 4 vezes, de forma a

quantificar incerteza associada a erros aleatorios no processo de medicao.

Duas outras fontes de incertezas nos resultados passaram pelo processo de cali-
bragao antes de terem seus valores estimados: A camera digital e o sistema de captacao
de temperatura. A calibragdo dos termopares, assim como incertezas resultantes, foram
apresentadas na sessao 4.4. Nas andlises deste capitulo, o termopar 3 nao foi utilizado,

por apresentar a maior incerteza dentre as opcoes disponiveis.

O recurso de calibragdo de camera do MATLAB foi utilizado para aumentar a
precisao da imagem capturada e, posteriormente, avaliar o erro proveniente de limitacoes.
O processo requer que um padrao quadriculado seja posicionado em diversos pontos dentro
do campo de visao da camera e, em seguida, capturado. Apds processamento das imagens
e ajustes sugeridos pelo software, verificou-se que o erro de projecao da camera é de 0,31
pixels, ou seja, pode haver uma distor¢ao natural da camera posicionando cada pixel a

0,31 pixels do local onde ele realmente se encontra.

A propagacao de incertezas sobre grandezas estimadas foi calculada de acordo com
o apresentado em 4.4. Dessa forma, constatou-se que a metodologia aplicada apresenta
uma taxa de incerteza de 3,1% para calculos referentes a absorcao energética, 4,1% para

estimativas de coeficiente de transferéncia térmica e 8,7% para o ntimero de Nusselt.

Resultados indicam ainda que os valores acima sao pouco responsivos a variagoes
do erro de reprojecao da camera, ao contrario do observado com os provenientes dos
termopares e medigoes de dimensao do sistema. Essa constatagao reforca que uma meto-
dologia menos dependente de termopares resultaria em resultados mais robustos, fato a

ser analisado na sessao seguinte.
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Tabela 5.1 — Incerteza associadas a grandezas medida/calculadas.

Grandeza Incerteza associada
volume(mm?) 1,2%
volume (pixels) 0,24%
Energia (J) 3,1%
h (J) 4,15%
Nusselt 8,7%

Fonte: Resultados da pesquisa.

5.5 Procedimento experimental e analise de resultados

A preparacao do sistema a ser analisado inicia-se com a inser¢do do PCM no
reservatorio retangular. O PCM é primeiramente aquecido em banho maria até que se
encontre completamente liquefeito. Nesse momento, camadas de PCM sao lentamente
depositadas no reservatorio, aguardando a solidificagao antes de se inserir mais material,
evitando assim a formagao de bolhas de ar. Uma vez que o vao encontra-se completamente
preenchido, o reservatério é lacrado e posicionado em frente a cdmera, de acordo com
o apresentado nas figuras 5.10 e 5.12. A superficie metalica é mantida a 2°C abaixo
da temperatura de fusao do PCM por aproximadamente uma hora, buscando atingir
homogeneidade das temperaturas internas . Finalmente, a placa de aluminio é elevada

para o valor de teste e o sistema monitorado como descrito nas sessoes anteriores.

Durante o condicionamento inicial do sistema, foram observados 3 momentos a
serem considerados: Periodo de aquecimento do PCM, periodo de estabilizacdo e con-
digdo normal de operacao. Como pode ser obervado na figura 5.15, gerada a partir de
medigoes da placa com setpoint a 65°C, durante o aquecimento do equipamento ha um
sobreaquecimento acentuado da placa, que no exemplo ilustrado chegou a 66 +0,34°C .
Esse fendmeno se deve a inercia térmica tanto da placa metalica quanto das placas peltier.
Durante esse periodo, a placa peltier atinge sua temperatura méaxima e, mesmo depois
do desligamento do relé, energia térmica continua sendo transmitida a placa metalica, até
que o ponto de equilibrio seja atingido. Analogamente, como no periodo inicial o mate-
rial encontra-se a temperatura consideravelmente abaixo do setpoint, uma vez desligada a
fonte de energia, a placa metalica passa a se resfriar rapidamente, provocando um sobre-
resfriamento acentuado. Essa situacdo é minimizada durante o periodo de estabilizacao,
onde o PCM encontra-se préximo da condicao inicial, mais proxima do setpoint da placa
e, consequentemente, as variagoes de temperatura tornam-se menos abruptas. Uma vez
estabilizado o sistema, o controle de temperatura passa a ser capaz de manter a placa

dentro dos limites de temperatura pré estabelecidos (£ 0,25°C do setpoint).

Outro elemento de extrema relevancia para a caracterizacdo do processo de trans-
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Figura 5.15 — Controle de temperatura obtido
Fonte: Elaborado pelo autor

feréncia de calor é a andlise da frente de mudanca, tanto referente a sua forma quanto a
taxa de mudanga de fase. O procedimento desenvolvido utiliza imagens da cadmera para
tal, sendo necessario identificar quanto do material em cada imagem encontra-se no estado
solido ou liquido. A solugao encontrada foi processar cada imagem capturada através de
um algoritmo desenvolvido na plataforma MATLAB. Inicialmente o software remove da
imagem tudo aquilo que nao é PCM, como por exemplo bordas de acrilico, iluminacao
traseira, etc. Em seguida, o contraste de cada imagem é aumentado, seguido da aplicacao
de um filtro que converte a imagem em valores bindrios (branco ou preto - figura 5.16).
O filtro ¢ selecionado de tal forma que a porcao sélida do material, opaca, seja convertida
em pixeis pretos, enquanto que a porcao liquida em brancos. O percentual de material no

estado liquido, em qualquer momento, é calculado segundo a seguinte féormula:

(NPy)
(NP)

(5.29)

Sendo N P, o nimero de pixeis brancos e NP o numero total de pixeis da imagem.

Duas metodologia foram consideradas para a determinacdo da energia absorvida
pelo sistema, a primeira baseada no perfil de temperaturas dentro do reservatério de PCM,

medido pelos 5 termopares, a segunda através da taxa de mudanca de fase do material.

No primeiro caso, ao posicionar 5 termopares na cavidade contendo o PCM (figura
- 5.8), é possivel criar um perfil de temperatura através do eixo de movimentagao da frente
de fusdo, considerando-se um processo 2D. O calor é absorvido tanto na forma latente

quanto sensivel, sendo a metodologia de calculo distinta para cada tipo.

A energia absorvida como calor sensivel foi dividida em trés volumes, energia refe-
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Figura 5.16 — Exemplo de imagem manipulada
Fonte: Elaborado pelo autor

rente ao material que fundiu, energia referente ao material ja fundido e cuja temperatura
encontra-se acima do ponto de fusao e energia absorvida pelo material ainda no estado

solido, como representado pela féormula abaixo.

Q(sens.) (t) - / ) pscs(Tm_E)dW_’_/ ®) plcl(Taver(t) _Tm)dW+/ ®) pscs(Taver(t) _E)d‘/s
vy (% OF]
(5.30)

Onde T, representa a média das temperaturas medidas pelos termopares.

A energia absorvida como calor latente, por sua vez, foi estimado considerando-se

a quantidade de material fundido e o calor latente do mesmo

Qlatent(t) = p* Vo Y<t> * hsl (531)

Finalmente, o calor absorvido é definido pela soma dos dois valores anteriores.

Qtatal(t) = Qlatent (t) + Qsens(t) (532)

Durante analise experimental foi observado que o calor sensivel é desprezivel
quando comparado com a quantidade de energia armazenada como calor latente (Figura
5.17). Tal constatacao, além de estar diretamente relacionada ao fato de que os materi-
ais estudados possuem calor latente de fusdo relativamente elevado (acima de 60kJ/kg),
deve-se ao fato de que a temperatura inicial do PCM é mantida préxima ao seu ponto de
fusdo. A figura apresenta a evolugao da absorcao de energia por parte do PCM através
da utilizagdo da metodologia descrita para uma parafina n-eicosano, cujas propriedades

encontram-se apresentadas na tabela .

Pode ser observado que, mesmo havendo elevacao das temperaturas internas apés o

processo de fusdo do PCM, a absor¢ao de energia na forma de calor sensivel é desprezivel
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Figura 5.17 — Energia absorvida vs tempo
Fonte: Elaborado pelo autor

quando comparada a absorcao na forma de calor latente. Além disso, essa metodolo-
gia demonstrou-se bastante sensivel as incertezas referentes as medi¢oes dos termopares.

Optou-se, assim, por simplificar a equagao 5.32 para:

Qtotal(t) = Qlatent (t) (533)

Torna-se, portanto, desnecessaria a utilizacao dos cinco termopares, simplificando

tanto o sistema de medi¢ao quanto facilitando a captacao de imagens.

Espera-se, porém, que a andalise de resultados gere um grafico representando o
coeficiente de mudanca de fase convectivo em funcao do tempo. Dessa forma, o calculo de
da absorgao de calor deve ser feito para cada passo de medigao (1 segundo). O célculo de

Q); torna-se:

Q(t) = HCZZL (5.34)
dm
o p(Y(t) =Y (t—1)V (5.35)

O valor do coeficiente de transferéncia de calor é, por sua vez, definido por:

) — Q)

5.36
Awall(Twall - Tmelt) ( )

Além disso, os dados gerados sdo ainda convertidos em parametros adimensio-

nais, permitindo a extrapolagao dos resultados para sistemas proporcionalmente similares.
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Dessa forma, foram gerados parametros relacionados a transferéncia de calor convectiva,

tempo e temperatura, representados a seguir.

Numero de Nusselt

Nu(t) = —2 -~ (5.37)

Numero de SteFo

Cp<Twall — Tfuséo)

Ste = i (5.38)
Fo = f[i _ Cp’;tLQ (5.39)
SteFo = Ste x Fo (5.40)
Numero de Rayleigh
Ra = 98T — T 1" (5.41)

5.5.1 Resultados: n-eicosano

A andlise seguinte foi realizada para testar o funcionamento e precisao da metodo-
logia desenvolvida. Optou-se por utilizar um material amplamente conhecido e pesquisado,
a parafina n-eicosano, cujo ponto de fusao e condutividade estao préximos aos valores dos
bioPCMs a serem estudados (tabela 5.2). Experimentos conduzidos por Kamkari, Sho-
kouhmand e Bruno (2014), Kamkari e Shokouhmand (2014), Shokouhmand e Kamkari
(2013) e Brasil e Mendes (1985) foram utilizados como referéncia para avaliar os resul-
tados. Foram realizados dois testes, um com a superficie aquecida a 50°C e um segundo

com superficie a 65°C.

Superficie aquecida a 50°C

As imagens a seguir representam o processo de fusdao do material diante de uma
superficie aquecida a 50 40,34 °C, com a primeira imagem referente a 10 minutos de ex-
perimento. As partes mais claras representam o material ja fundido, enquanto a superficie
escura representa o material ainda no estado sélido. Em um primeiro momento, a frente
de fusao mantém-se paralela a superficie aquecida, indicando forte influéncia da conducao
térmica no processo de transferéncia de calor. Esse padrao ¢ mantido enquanto a forca

proveniente da viscosidade do material no estado liquido se contrapoe a movimentacao



5.5. Procedimento experimental e andlise de resultados 7

Tabela 5.2 — Propriedades n-eicosano.

Férmula C20H42
Temperatura de fusao 36,4°C

Calor latente de fusao (H) 247.3 kJ /kg
Densidade (solido) 815 kg/m3
Densidade (liquido) 775 kg/m3
Calor especifico (solido) 1,92 kJ/kgK
Calor especifico (liquido) 2,46 kJ/kgK
Coeficiente de expansao térmica 8,5%10-4 1/K
Condutividade térmica 0,150 W/mK

Fonte:Humphries1977.

do mesmo. Uma vez que o volume de material fundido cresce, forgas de flutuabilidade
superam as de viscosidade, criando uma corrente circular dentro do reservatério de PCM,
o que resulta na superficie concava observada ap6s os 25 minutos de experimento (figura
5.18 ). As figuras 5.20 e 5.19 demonstram que, nesse mesmo momento, o coeficiente de
transferéncia térmica deixa de oscilar ao redor de um valor constante, sofrendo uma pe-
quena elevacdo. O comportamento é mantido até que a frente de fusdo se aproxima da
superficie oposta ao do trocador de calor. Nesse momento, a interface entre material solido
e liquido passa a reduzir, o que, combinado a elevacao das temperaturas internas, leva a
uma reducgao do coeficiente de transferéncia de calor apds aproximadamente 30 minutos.
Ha coeréncia entre os resultados observados por meio da frente e os calculos que buscam
analisar o processo de mudanca de fase. Mais adiante, os resultados serdo comparados

contra o encontrado na literatura.

Superficie aquecida a 65 °C

A mesma metodologia descrita anteriormente foi realizada para a superficie aque-
cida a 65 £0,34°C. Como esperado, com o aumento na temperatura do trocador de calor
a transferéncia de energia ocorreu de forma significativamente mais acelerada, com o pro-
cesso de fusdo completa ocorrendo trés vezes mais rapido do que o observado no caso
anterior. Novamente, uma vez que a forma da frente de fusdo passa a apresentar carac-
teristicas concavas, observa-se uma elevagao na transferéncia de calor. Dessa vez, mais
saliente do que o observado no caso da superficie a 50°C. Dada a maior temperatura de
operagao, espera-se que, uma vez que o processo passe de majoritariamente condutivo
para convectivo, as forcas de convecgao se apresentem com maior intensidade, ampliando
ainda mais a concavidade da frente e, consequentemente, a area de contato entre material

fundido e s6lido, o que por sua vez eleva a taxa de transferéncia de calor.

Ao comparar os resultados obtidos com aqueles realizados por Shokouhmand e

Kamkari (2013) e Campbell e Koster (1994) observa-se similaridades entre os resultados.
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A &

Figura 5.18 — Movimentacao do frente de fusao. Passos de 5 minutos, primeira imagem
em 10 min.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 5.19 — Coeficiente de transferéncia de calor convectivo. Eicosano 50°C
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 5.20 — Nusselt por SteFO eicosano 50°C
Fonte: Resultados da pesquisa.

A forma da frente, assim como o comportamento do coeficiente de transferéncia estao

coerente com o obtido pelos pesquisadores, indicando a viabilidade do uso da metodologia

e aparato experimental para a analise de transferéncia de calor de um material de mudanca

de fase. No caso estudado, o uso de cinco termopares inseridos no reservatorio foi suficiente

para demonstrar a viabilidade de se realizar a andlise apenas através da imagem das

cameras. Nao foi possivel, porém, criar um perfil de temperatura interno que justificasse

sua utilizagdo. Mantém-se, assim, apenas um termopar interno para defini¢ao de condicao

inicial de operacao.
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Figura 5.21 — Evolucao da frente, superficia a 65°C

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 5.22 — Nusselt por SteFo, superficie a 65°C
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 5.23 — Melhoria de contraste provocado pela iluminacao
Fonte: Resultados da pesquisa.

Superficie Resfriada a 16°C

A figura a seguir representa a frente de solidificacao obtida quando a superficie de
aluminio foi resfriada para 16 °C. Os resultados estao de acordo com os padroes observados
por Campbell e Koster (1994), ou seja, a morfologia da frente de solidificagao é distinta
daquela observada para a frente de fusdo. Ao contrario do caso anterior, durante a solidi-
ficacdo, a frente apresenta superficie consideravelmente irregular. Essa variacao se deve ao
fato de que, em alguns pontos do reservatério, a transicdo nao ocorre exclusivamente em
duas dimensoes, com ocasionais ocorréncias de solidificagdo heterogénea no eixo Z (Figura
5.1), principalmente nos pontos de contato com a superficie de acrilico (figura 5.24). Ao
solidificar em contato com as paredes, o PCM dificulta a leitura do seu estado no volume
como um todo, podendo levar a interpretacao erronea do fendémeno de solidificacdo. Para
minimizar esse efeito, a intensidade da iluminagdo contrastante foi intensificada, fazendo
com que camadas finas de material solido fossem interpretadas como liquida. O sistema
de iluminacgao utilizado juntamente com a camera, para captura das imagens de mudanca
de fase, foi trocado por um que elevasse o contraste entre material sélido e liquido (figura
5.23). Uma luminéria retangular, tipo paflon, formada por 24 LEDs, foi posicionada atrés
do reservatério do PCM, no mesmo plano da superficie aquecida/resfriada. Devido & sua
forma e quantidade de LEDS, a luz é emitida de forma homogénea, permitindo uma maior

diferenciagao entre material sélido (opaco) e liquido (translicido).

O formato da frente indica um inicio de transferéncia de calor majoritariamente

condutivo (frente nao apresenta curvatura) porém com consideravel ganho convectivo apds
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FRONTE SOLIDIFICADO

SOLIDIFICACAO NA SUPERFICIE

N\

Figura 5.24 — Solidificagdo no eixo Z
Fonte: Resultados da pesquisa.

os 5 minutos iniciais. Observa-se que a curvatura obtida difere consideravelmente dos re-
sultados observados por Campbell e Koster (1994) e Gau e Viskanta (1985). No caso do
estudo com Galio, observou-se que o processo de solidificacdo ocorreu de forma majorita-
riamente condutiva. Apesar de apresentarem viscosidade dindmica préoximas (1,39 % 1073
e 1073 para Gdlio e n-eicosano), os dois materiais apresentam densidade e calor especifico
bastante distintos, resultando numa difusividade térmica para o Géalio algumas ordens
de grandeza acima a observada no n-eicosano. Essa diferenca indica maior tendéncia de
surgirem movimentos convectivos no n-eicosano do que no Galio, corroborando a discre-
pancia entre os frentes de solidificagdo. A presenca de conveccao durante o processo de
solidificacao deve ser, portanto, fator constante na transferéncia de calor com uma super-
ficie resfriada envolvendo acidos graxos, que apresentam difusividade térmica proximas a

da parafina.

Como o processo acontece em trés dimensoes, o calculo do coeficiente de transfe-
réncia de calor convectivo através de imagens da camera torna-se impreciso e, portanto,
nao sera utilizado. O aparato experimental demonstrou-se, portanto, suficiente para uma

analise qualitativa do processo, porém nao quantitativa.

5.5.2 Resultados: Oleo de coco

Uma segunda série de testes foi realizada utilizando 6leo de coco virgem. Dentre
os candidatos analisados, o 6leo de coco foi aquele que apresentou a maior quantidade
de caracteristicas esperadas em um bioPCM para controle térmico predial, como ponto
de fusdo entre 19°C e 27°C, calor latente de fusdo acima de 60kJ/kg, nao téxico, sub-
resfriamento controlado e produzido a partir de fontes renovaveis presentes no Brasil.
No capitulo anterior foram observadas as caracteristicas termoquimicas apresentadas na

tabela 5.3, que serao utilizadas na analise do proceso de transferéncia de calor.
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Figura 5.25 — Evolugao da frente de solidificagao
Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 5.3 — Propriedades 6leo de coco via T-history.

Grandeza Valor

Temperatura de fusao 21,4 £ 0,34 °C
Calor latente de fusao (H) 64,32 £+ 5,87 kJ/kg
Calor especifico (liquido) 2,02 4+ 0,16 kJ /kgK

Condutividade térmica 0,178 £0,012 W/mK

Fonte:Resultados da pesquisa.
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Figura 5.26 — Evolugao da frente de solidificagdo. Passos de 5 minutos.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Superficie aquecida a 30°C

O dleo de coco foi inserido no aparato de teste conforme procedimento descrito
nas sessoes anteriores. A parede de aluminio foi aquecida a 30 £0, 38°C, ou 30% acima do
ponto de fusdo do material estudado, assim como no teste com o n-eicosano. A frente de
fusao obtida encontra-se representado na figura 5.26. O processo de transferéncia de calor
inicia-se majoritariamente condutivo, indicado pela evolucao homogénea no eixo Y. Apéds
10 minutos, as forgas convectivas vencem a resisténcia imposta pela viscosidade de fluido e
convecgao natural pode ser observada através do formato concavo na frente. A partir deste
momento o processo de transferéncia de calor passa a ser majoritariamente convectivo.
Aplicando as grandezas calculadas anteriormente, obtém-se a curva representada pela

figura 5.27, referente ao coeficiente de transferéncia de calor pelo tempo.

A anédlise acima indica um coeficiente de transferéncia de calor oscilante em torno
de 50 W/m2K, porém com um rapido crescimento ap6s 15 minutos, exatamente quando
o processo de conveccio se torna visivel. E nesse momento que forcas de flutuabilidade
superam as de viscosidade, criando uma corrente circular dentro do reservatério de PCM
e formando a superficie concava observada. Nesse periodo, o coeficiente de transferéncia
térmica ascende até que, aos 25 minutos, a frente encontra a parede oposta a aquecida,
quando a &area da interface sélido/liquido atinge seu valor maximo e passa a diminuir, o
que somado a elevacao de temperatura do material passa a reduzir a taxa de transferéncia
de calor e, consequentemente, o seu coeficiente. A figura 5.28 representa a mesma anélise

através de grandezas adimensionais.
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Figura 5.28 — Nusselt vs SteFo
Fonte: Resultados da pesquisa.

SteFo

O processo é muito similar ao observado com o n-eicosano, porém a temperatu-

ras consideravelmente menores, indicando mais uma vez aplicabilidade do material em

sistemas TES. Apés a série de experimentos, as propriedades do 6leo foram novamente

testadas, nao apresentando alteracao.

Superficie resfriada a 16°C

Para andlise do processo de solidificagao, a placa peltier foi inicialmente acionada

no modo aquecimento, configurada para atingir e manter a temperatura da placa metalica

a 26 +0,34°C por uma hora. Dessa forma atinge-se uma homogeneidade de temperatura

do PCM. Uma vez atingidas as condic¢Oes iniciais, a polaridade de alimentacao da placa foi
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Figura 5.29 — Frente de solidificacao - 6leo de coco, passos de 5 minutos.
Fonte: Resultados da pesquisa.

invertida, provocando o resfriamento da superficie da placa metalica até a temperatura
de 18 +0,34°C, valor logo abaixo da temperatura de sub-resfriamento do material. O
sistema de controle de temperatura permitiu uma oscilagao de £0,25°C em torno do valor

desejado, de forma a evitar efeito ciclico.

Uma vez atingida a estabilidade, um novo setpoint foi definido, dessa vez a 16
+0,34 °C. Em contraste com o resultado obtido com o n-eicosano, ndo houve forma-
¢ao de pontos de solidificacao na superficie do acrilico, facilitando a captagao grafica do
processo. Tal fato sugere que, para andlise do processo de solidificagdao, o controle de
temperatura ambiente torna-se essencial. Recomenda-se, assim, que a temperatura do
ambiente encontre-se préxima, porém acima, da temperatura de solidificagao do material

estudado.

A figura 5.29 representa o processo de solidificacao observado. Como esperado,
a transferéncia de calor, de forma majoritariamente condutiva, representada por uma
evolucao da frente paralela a superficie resfriada, se mantém por um curto periodo de
tempo (aproximadamente 15 minutos). Apds esse periodo, é notéavel a crescente curvatura
da frente, indicando influéncia de convecg¢ao natural no processo ate a sua conclusao.
De forma mais acentuada do que observado com o n-eicosano, porém coerente com as

expectativas anteriormente apresentadas.
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6 Simulacao Pratica: Carregamento e descar-

regamento energético em condicoes de uso.

6.1 Introducao

Nos capitulos iniciais foram apresentadas metodologias de armazenamento ener-
gético e condicionamento de ambientes que se beneficiam do uso de bioPCMs. Dentre
estas diversas técnicas destaca-se a chamada night cooling, ou resfriamento noturno, onde
a amplitude térmica natural de um determinado local é utilizada como meio para re-
duzir a demanda por condicionamento predial. Como visto no capitulo 3, ao combinar
essa técnica com bioPCMs, é possivel utilizar os vales de temperatura para promover a
solidificacdo do PCM. Em seguida, o condicionamento do ambiente ocorreria ao circular
o ar, agora quente, através do mesmo sistema de troca de calor, promovendo a fusdao do
material de mudanca de fase. Como serd mostrado a seguir, diversos autores apontam
a importancia de se analisar o comportamento do material de armazenamento energé-
tico em condigoes de uso, de forma a melhor compreender sua capacidade de lidar com
variacoes de demanda ou disponibilidade energética, assim como seu impacto no ambi-
ente condicionado. Arkar, Vidrih e Medved (2007) analisaram o comportamento de um
sistema de armazenamento de calor latente, que utiliza resfriamento noturno, integrado
a um sistema de refrigeracao. Comparando a temperatura do ar na entrada e saida do
sistema, assim como o estado do PCM durante o periodo de teste, os pesquisadores foram
capazes de demonstrar sua capacidade de acompanhar variagoes de demanda sem recor-
rer a fontes externas e, consequentemente, reduzir o consumo energético. Medrano et al.
(2009) avaliaram um conjunto de trocadores de calor voltados para aplicagoes residenci-
ais. Os pesquisadores buscavam, através da investigagao, identificar quais trocadores eram
mais apropriados para aplicagoes de controle de demanda, ou seja, capazes de responder
prontamente a variagoes abruptas de consumo. Para isso, criaram uma estrutura capaz de
avaliar a variagdo de temperatura do ar ao longo do trocador de calor, dentro do PCM,
assim como induzir temperaturas de carregamento e descarregamento conforme necessé-
rio. No caso, os pesquisadores foram capazes de produzir um perfil referente ao impacto
da selecao do PCM ou temperatura de controle sobre os resultados, relatando aqueles com
maior capacidade de lidar com mudancas subitas de demanda por resfriamento. Peird et
al. (2015) analisaram a diferenca de performance entre sistemas que utilizavam um tnico
trocador de calor e outro onde miultiplos trocadores, similares ao original, eram combi-
nados em cascata. Segundo os autores, a vantagem referente a utilizacao de sistemas em
cadeia, observada numericamente, nao se replicava na pratica por conta de simplificagoes

realizadas na simulagao. Por exemplo, simplificacdo do processo de mudanca de fase, que
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Figura 6.1 — Corte horizontal do tunel de ar criado. Paredes laterais formadas por seis
estruturas de armazenamento de bioPCM.

era simulada como um processo a temperatura constante, resultava em projegoes super
otimistas. Na pratica, a mudanca de fase ocorria ao longo de uma faixa de temperatura.
Através do sistema montado, os pesquisadores acompanharam a variacao de temperatura
do ar sendo condicionado ao longo da rede de trocadores de calor, assim como variagoes
de temperatura e estado dos PCMs. Resultados foram capazes de demonstrar o impacto
da configuragao em rede sobre a eficiéncia na troca e armazenamento de calor, resultando

em um sistema mais efetivo.

Neste capitulo, o comportamento de um sistema simples de armazenamento tér-
mico criado a partir das concavidades analisadas anteriormente serao submetidas a con-
digoes de carregamento e descarregamento obtidas em situagoes de resfriamento noturno.
Em outras palavras, o comportamento do material de mudanca de fase serd avaliado
quando submetido a condi¢oes similares as de uso e comparado ao estudo apresentado no

capitulo anterior.

6.2 Aparato experimental

A anadlise experimental simula condigoes de carregamento e descarregamento ener-
gético de um bioPCM contido em estrutura retangular onde a troca de calor acontece
em uma das paredes, que é aquecida ou resfriada por meio de um fluxo continuo de ar.
Optou-se por uma configuragao na forma de tiinel onde as paredes laterais seriam forma-
das pelas superficies metélicas do reservatério previamente analisado, como ilustrado na

figura 6.1.

Para reduzir trocas de calor com as demais superficies da estrutura, optou-se por

utilizar poliestireno compacto . Trés termopares foram inseridos ao longo tunel e conec-
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Figura 6.2 — Esquemaético do aparato experimental criado.

tados ao sistema de captacao e registro de temperatura descrito no capitulo anterior,
gerando um histérico de temperatura contra o tempo nos trés pontos apresentados na

figura 6.1 (ponto Terml, ponto Term2, ponto Term3).

A figura 6.2 ilustra o sistema montado. O ar que circula pelo ttnel é pré-condicionado
em uma camara de aquecimento ou refrigeracao. Trata-se de uma caixa de poliestireno
onde duas placas peltier promovem o aquecimento ou refrigeracdo do seu interior. Para
controle da temperatura interna foi montado um sistema eletronico formado pelo termo-
par inserido no interior da camara, um relé, um controlador arduino e alguns circuitos
integrados para conversao de dados analogicos em digitais. O algoritmo de controle desen-
volvido 1é e registra a temperatura acusada pelo termopar inserido na camara, acionando
ou nao o relé de controle de acordo com a temperatura a ser atingida e mantida, como
ilustrado na figura 5.11. Caso a temperatura encontre-se fora da faixa desejada, o relé
fecha o circuito de alimentagao, energizando as placas peltier, que passam a aquecer ou
refrigerar o ambiente, dependendo da polaridade da conexao. Uma vez atingida a tempe-
ratura, o circuito é reaberto. Um sistema de ventilacao instalado dentro da camara forca

o ar condicionado para o interior e através do tunel.

Para visualizar o estado fisico do bioPCM nos reservatérios acrilicos durante a
fusdao, montou-se uma camera digital sobre o tiinel de ar, permitindo uma visao do plano
horizontal. Utilizando a plataforma MATLAB, a cada minuto a imagem registrada pela

camera é capturada e armazenada em um computador. Dessa forma, ao final do processo
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de fusao é possivel se observar o historico de evolucao do fronte. No caso da solidificacao,
a camera foi posicionada lateralmente, visualizando o processo a partir do plano vertical,
paralelo a parede aquecida. Essa mudanga foi realizada devido a natureza do processo de
solidificacao que, por ocorrer de forma mais heterogénea, impossibilitou a clara visualiza-

¢do do processo quando a camera encontrava-se na posicao anterior.

6.3 Calibracao do equipamento e analise de incertezas

Antes de se iniciar a experimentagdo propriamente dita, foram identificadas as
fontes de incerteza relacionadas a medicao de temperaturas. As imagens capturadas pela
camera servirao apenas para inspec¢ao visual, nao sendo utilizadas para célculos poste-
riores. Resta, assim, a incerteza associada a cada termopar e calculada de acordo com
descrigcao apresentada na sessao 4.4. O termopar 3 foi utilizado apenas para definir condi-
¢ao inicial da cAmara de aquecimento /resfriamento, como seréd apresentado a seguir. Essa

escolha visa reduzir as incertezas associadas ao experimento.

6.4 Procedimento experimental e andlise de resultados

A preparacao do sistema a ser analisado inicia-se com a insercdo do bioPCM
nos reservatorios retangulares. O bioPCM é primeiramente aquecido em banho maria
até que se encontre completamente liquefeito. Nesse momento, camadas de bioPCM sao
lentamente depositadas nos reservatérios, aguardando a solidificagdo antes de se inserir
mais material, evitando assim a formacao de bolhas de ar. Uma vez que o vao encontra-se
preenchido, os reservatorios sao fechados com placas metélicas que acabam por compor
uma das superficies. As seis estruturas de acrilico sdo em tao posicionadas nas laterais do

tunel, formando internamente suas paredes e lacrando o sistema.

As condigoes iniciais e de operacao do sistema sao definidas tomando como base os
meses de agosto e setembro, meses com maiores picos de temperatura em Brasilia, cidade
de clima tropical de savana. A figura 6.3 representa dias tipicos em ambos os meses e
demonstra um contraste consideravel entre temperaturas ambiente noturnas e diurnas,

com amplitude na ordem de 14°C.

6.4.1 Processo de descarregamento energético - Fusao do PCM

Como apresentado anteriormente, optou-se por promover a solidificacdo do bi-
oPCM a 18°C e sua fusao a 30°C . O ar condicionado na camara resfriada é forcado,
através de um sistema de ventilagao, para o tunel, que encontra-se inicialmente com sua

saida lacrada. Inicialmente, a temperatura do ar em ambos ambientes é condicionada a

aproximadamente 18 °C. Uma vez atingida a condicao inicial, o PCM é entao aquecido
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Figura 6.3 — Variagao de temperatura em Brasilia, meses agosto e setembro

a 30 °C e mais uma vez forcado através do tiunel, agora com sua saida aberta. Antes de
iniciar o processo utilizando os reservatérios de éleo de coco, foi realizada uma rodada de

testes referéncia, onde o sistema de armazenamento foi trocado por placas de poliestileno
(figura 77).

Nessa primeira andlise, o histdrico de temperatura gerado (figura 6.4) demonstra
um aquecimento constante nos trés pontos de medigao (Term1, Term2 e Term3, de acordo
com figura 6.1) até se atingir temperatura limite, seguido de uma reducao e posterior
estabilizacdo em torno de 29,3 °C. A pequena diferenca de temperatura entre Term3,
Term2 e Term1 deve-se as trocas de calor com as paredes do tinel e eventuais vazamentos

de ar ao longo do percurso. Sendo minimizadas com o passar do tempo.

Uma vez obtido o comportamento base, sem o armazenamento térmico, o proce-
dimento é repetido com os reservatorios. Mais uma vez o ar ¢ condicionado a aproxima-
damente 18 °C, com a saida do tunel lacrada, até que o PCM encontre-se totalmente
solidificado. Apéds a solidificagao do PCM, a polaridade das placas é invertida e o ar da
camara aquecido até 30 °C, com a saida do tunel agora aberta. Em paralelo, a cAmera digi-
tal registra o estado de trés dos seis reservatorios, buscando identificar sinais de mudanca

de fase.

O formato das curvas de temperatura obtidos quando os reservatorios sao adicio-
nados difere bastante do observado na auséncia de reservatorios. A figura 6.5 representa
a dispersao da temperatura medida ao longo do tinel em trés simulagoes de descarre-
gamento do sistema de armazenamento, ou seja, onde o fluxo de ar provoca a fusao do
bioPCM. Em todos os casos observou-se que, enquanto o termopar 1 , proximo a entrada
do tunel, registra uma elevagao constante de temperatura, seguida de estabilizacao em

torno de 30°C, similar ao observado na analise anterior, os demais termopares registra-
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Figura 6.4 — Aquecimento do tinel sem armazenamento.

ram uma elevagao inicial da temperatura seguida de uma mudanca de direcao, indicando
um leve resfriamento para posteriormente retomar o aquecimento. Além disso, apesar de
apresentarem comportamentos similares, a curva Term3 parece estar levemente defasada

da Term2, com as mudancas de direcao acontecendo sempre com um pequeno atraso.

Comparando os resultados da andlise base com o obtido ao se utilizar o sistema de
armazenamento, observa-se um claro deslocamento do momento em que o pico de tempera-
tura na saida do tunel é atingido. Enquanto que no caso sem o sistema de armazenamento
energético leva-se aproximadamente 1000s para que as temperaturas registradas oscilem
em torno de 29,5 °C , no caso com 6leo de coco, mesmo apos 5000s, as temperaturas em

Term3, saida do tinel, mantém-se em torno de 1°C abaixo da registrada em Term1.

Melhor compreensao do fenémeno observado é obtido ao contrastar os resultados
no tunel de ar contra aqueles referentes a andlise de transferéncia de calor (capitulo 5)
e caracterizacao calorimétrica (capitulo 4). A comparagao ird separar o processo em trés

momento principais.

O primeiro momento, figura 6.6, refere-se ao inicio do processo, quando ha uma
elevacao de temperatura em Term2 e Term3 acompanhando Terml. Durante esse pe-
riodo, observa-se que o processo de mudancga de fase ocorre no primeiro reservatorio,
manifestando-se também no segundo e nada perceptivel no terceiro. Como observado no
capitulo anterior, inicialmente a troca de calor ocorre majoritariamente por conducao,
com taxa de transferéncia oscilando ao redor de um valor constante enquanto o fronte se
move de forma paralela a superficie aquecida. Dessa forma, apesar de se observar uma
reducao de temperatura do ar ao longo do tunel, o processo de aquecimento permanece

constante.

No momento representado pela figura 6.7, observa-se uma alteragao na diregao de
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Term?2 e Term3, resultando em um processo de resfriamento enquanto Term1 se mantém
estavel na temperatura alvo. Esse fenomeno pode ser explicado pelo fato de que os dois
primeiros reservatérios apresentam processo de mudanca de fase ja avangado. Nesses casos,
o coeficiente de transferéncia de calor deixa de reduzir e passa a se elevar ao longo do
tempo. Comportamento mantido até que o fronte de fusao se aproxime da superficie
oposta ao trocador de calor. A elevacao abrupta do coeficiente de transferéncia de calor
convectivo e, consequentemente, da transferéncia de calor nos reservatorios 1 e 2, resulta
na reducao de temperatura observada nos reservatérios 2 e 3. Esse processo é mantido até

que os frontes dos reservatérios 1 e 2 atinjam a parede oposta.

O 1ultimo momento, figura 6.8, representa a nova mudanca de direcdo de Term2
e Term3. Esse processo ocorre quanto o fronte de mudanca de fase dos reservatérios 1
e 2 atingem a parede oposta. Nesse momento, a interface entre material sélido e liquido
passa a reduzir, o que, combinado a elevacao das temperaturas internas, leva a uma
reducao do coeficiente de transferéncia de calor, como apresentado no capitulo anterior.
Ainda se observa diferenca de temperatura entre Term3 e Term2, porém com elevagao de
temperatura nos dois pontos. O processo se mantém até que todo o bioPCM seja fundido

e a temperatura ao longo do tunel se estabilize préoximo a 30°C.

A figura 6.9 ilustra como cada reservatério apresenta uma velocidade de evolugao

da frente de fusido distinta.

6.4.2 Processo de armazenamento energético - Solidificacdo do PCM

Para finalizar o ciclo de carregamento e descarregamento do sistema energético,
deve-se retornar o bioPCM a condicao inicial, ou seja, ao estado sélido. Como dito anteri-
ormente, de forma a simular o processo em condigoes climaticas proximas as encontradas
em regides de clima tropical de savana, sera utilizado ar na entrada do tinel em dois pa-
tamares, 20,5 °C e 17°C. Busca-se, através dessa movimentacgao, avaliar se temperaturas
acima do ponto de sub-resfriamento sao capazes de provocar alguma mudanca de fase no

material.

Durante as analises, o bioPCM e o ttinel sairao do estado observado anteriormente,
ou seja, temperaturas préximas a 30°C, com bioPCM completamente fundido (figura

6.10), até que se atinja completa solidificagao.

Durante todo o processo, observa-se que a reducao de temperatura de entrada é
acompanhada diretamente ao longo da estrutura (figura 6.11). Para se obter a solidificagao
do bioPCM foi necessario reduzir a temperatura na entrada do tinel a 17 °C, destacando a
importancia de se considerar o sub-resfriamento tanto no momento de definir temperaturas
de operagao quanto ao selecionar o bioPCM. A anélise DSC, como demonstrada na figura

4.7, nao apresenta essa informagao, podendo induzir a problemas de dimensionamento de
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Figura 6.10 — Processo de carregamento. Term1 estabilizado a 21 °C.

sistema (por exemplo, optar por bioPCM cujo processo apresenta um sub-resfriamento

acentuado, abaixo de temperaturas normalmente encontradas na regio).

Observa-se ainda que, enquanto os primeiros dois reservatorios apresentaram soli-
dificagao completa apds aproximadamente duas horas de experimento, o terceiro possuia
baixa manifestagao de material sélido (figura 6.12). Fendmeno que se repetiu em todos os
testes nas mesmas condig¢oes. Combinando essa informacao com os resultados das anali-
ses anteriores, subintende-se que a proximidade da temperatura registrada naquele ponto,
18,2440, 38 °C , da temperatura de subcooling do material, 18,56 +0, 34 °C, teve impacto
consideravel na velocidade de armazenamento, como ilustrado na figura 6.12, captada apés
8500s de teste.

Ao se repetir o experimento reduzindo a temperatura em term 3 a 17,9 £0, 38°C
(figura 6.13), obteve-se um resultado consideravelmente distinto, com os trés comparti-

mentos solidificados apos 8400s, como demonstra a figura 6.14.
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Figura 6.14 — Imagem lateral dos reservatorios apds 8400s. Term 3 foi mantido a 17,9
+0,38 °C

6.5 Conclusao

O experimento desenvolvido foi capaz demonstrar o efeito das caracteristicas calori-
métricas do bioPCM encontradas no capitulo 4 quando o mesmo é submetido as condi¢oes
de transferéncia de calor analisadas no capitulo 5. Ao inserir o material em um sistema
simples de armazenamento e descarregamento energético, com fluxo de ar simulando con-
digbes tipicas de sistemas que utilizem resfriamento noturno em cidades de clima tropical

de savana, foi possivel observar detalhes funcionais nao explicitados nos testes anteriores.

Primeiramente, destaca-se que o sistema de troca de calor, apesar de simples,
foi capaz de promover o deslocamento do pico de temperatura observado na condicao
base, atrasando em pelo menos uma hora e meia a condi¢cao de temperatura original.
O experimento destacou ainda que, apesar do sistema atuar como um banco energético,
atencao especial deve ser dada a temperatura de sub-resfriamento do material escolhido,
nas condigoes de uso. Ao manter a temperatura de entrada do ar acima do valor de
sub-resfriamento, porém abaixo do valor considerado como inicio da fusdao, ndo houve
manifestacao visivel de mudanca de fase. Uma vez que a temperatura de entrada foi
alterada para valores proximos de 18 °C, o processo de solidificacao iniciou-se. Ainda
assim, o ultimo reservatorio teve o processo consideravelmente mais lento que os demais,
causado pela proximidade da temperatura de entrada da temperatura de sub-resfriamento

e a estratificacao de temperatura ao longo do tinel.
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7 Conclusao

A proposta de dividir o processo de andlise de um bioPCM em trés estagios
mostrou-se coerente com caracteristicas observadas nesse tipo de material. A analise T-
history identificou as propriedades calorimétricas dos bioPCMs estudados, mesmo aqueles
com alta heterogeneidade em sua composicdao, como o 6leo de carogo de pequi. O fato do
processo ocorrer ao longo de uma faixa de temperatura, e nao em um valor constante, foi
capturado e claramente observado. Apesar de simples, o sistema de captura de tempera-
tura utilizando um sistema Arduino como base foi capaz de garantir incertezas na ordem
de 5% para medicao de temperatura de mudanca de fase, 7% para o calor latente, 6% para
calor especifico e 6% para condutividade. Adicionalmente, observou-se que a utilizacao
da curva Entalpia contra Temperatura demonstrou-se mais apropriada para identificar
os pontos criticos desse processo do que o uso da Temperatura contra Tempo. Dentre
os materiais estudados, o 6leo de coco apresentou propriedades mais préximas daquelas
esperadas em um PCM, sendo assim escolhido como material para os préximos estégios.
Apesar disso, potencial de armazenamento foi também identificado em materiais como
banha de porco e éleo de caroco de pequi. Ambos abundantes como subproduto da indus-
tria alimenticia. Ha a necessidade, porém, de se encontrar maneiras de elevar a capacidade

térmica desses materiais, possivelmente através de combinagoes com acidos graxos.

A andlise de transferéncia de calor permitiu a compreensao do comportamento
do 6leo de coco quando atuando como meio de armazenamento térmico em uma super-
ficie retangular aquecida em uma das faces. Os resultados identificaram a variagao da
transferéncia de calor a medida que o fronte de fusao avangava pelo material solidificado.
Naquele momento, destacou-se o fato de o processo iniciar-se a taxas constantes, ou até
mesmo crescentes, seguida de brusca reducao da transferéncia de energia. Fato explicado
pela alteragao do formato do fronte e aquecimento no material armazenado.Esse compor-
tamento ¢ de vital importancia ao se considerar a aplicacao desse tipo de configuracao
em sistemas de condicionamento de ambientes. Picos de demanda podem ser supridos
nos momentos iniciais de operac¢ao, porém o sistema acaba por perder capacidade de res-
posta a medida que o bioPCM funde. A andlise do processo de solidificagdo demonstrou-se
mais limitada, em parte por se tratar de um processo em trés dimensoes e, consequen-
temente, nao apropriado para analise quantitativa utilizando o aparato montado. Ainda
assim, observou-se que ao manter a superficie resfriada a temperaturas abaixo de 16°C, o

processo de solidificacao ocorre e de forma majoritariamente convectiva.

Apesar de os dois estdgios anteriores terem contribuido de forma significativa para
compreensao do papel dos materiais estudados como meios de armazenamento térmico, o

estégio final, a simulagao pratica de condi¢ao de armazenamento, demonstrou-se essencial.
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O experimento desenvolvido foi capaz demonstrar o efeito das caracteristicas ca-
lorimétricas do bioPCM encontradas na anélise T-history quando o mesmo ¢ aplicado a
uma estrutura retangular aquecida em uma das faces. Apenas nesse momento fica evidente
o impacto da temperatura de sub-resfriamento no processo de armazenamento térmico.
Apesar de a temperatura de entrada do ar, simulando condigoes climaticas de agosto
ou setembro em Brasilia, encontrar-se abaixo do ponto de sub-resfriamento do 6leo de
coco, a variagao natural da temperatura do ar ao longo do tunel, de aproximadamente
1°C, resultou em dificuldade de solidificacdo do bioPCM contido no tltimo reservatorio.
Destaca-se, assim, a importancia de se alterar a forma como caracteristicas termofisicas
de bioPCMs sao apresentadas. No lugar de se apresentar simplesmente dados de tempera-
tura de fusao e calor latente, como é feito com PCMs mais tradicionais, deve-se destacar
o comportamento do material durante o processo, incluindo a faixa de temperatura de
mudanca de fase e amplitude do processo de sub-resfriamento. O processo de descarre-
gamento energético, onde ar quente passando pelo tinel provoca a fusao do bioPCM, foi
também analisado. Aqui destaca-se o fato de que enquanto o fronte de fusdo nao encon-
tra a superficie oposta, a capacidade de condicionamento do ar é consideravel, inclusive
promovendo deslocamento do pico de demanda quando comparado ao sistema sem TES.
Uma vez que o bioPCM na maioria dos reservatérios atinge o ponto que, na andlise de
transferéncia de calor, indica redugao do coeficiente de transferéncia térmica, as tempera-
turas do ar na entrada e saida tendem a se aproximar. Fica evidente, assim, a capacidade
do sistema de armazenamento montado de promover deslocamento de picos de demanda,
assim como promover condicionamento de ambiente utilizando a técnica de resfriamento

noturno.

A pesquisa apresentada destaca-se, portanto, por:

e Apresentar aparato e metodologia experimental para aplicacao da técnica T-history

para caracterizar termicamente candidatos a bioPCMs.

e Apresentar aparato e metodologia experimental para analise de transferéncia de

calor de um bioPCM contido em reservatério retangular aquecido em uma das faces

e Apresentar aparato e metodologia experimental que busca submeter o bioPCM a

condicoes similares a de uso

e Identificar a relacdo entre os trés processos acima e as informacoes necessarias para
se identificar o potencial de um bioPCM como material de armazenamento térmico.
Se analisadas individualmente, as informagoes geradas em cada estagio poderiam

levar a problemas de projeto e dimensionamento de sistemas TES.

e Identificar possiveis candidatos a bioPCMS, com destaque ao 6leo de coco.
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Destaca-se, ainda, possibilidades de pesquisas futuras decorrente das andlises ob-

tidas, dentre elas:

e Implementacao de simulagao computacional do sistema de armazenamento térmico,
permitindo testar o comportamento do bioPCM em sistemas de volumes distintos e

em localidades variadas.

e Andlise de novos materiais e desenvolvimento de hibridos provenientes da combi-
nacao de dleos e acidos graxos. Durante a pesquisa, tentou-se produzir bioPCM
proveniente do 6leo de mamona. Durante o processo, diversas técnicas foram tes-
tadas, como hidrogenacao e esterificacao do éacido ricinoleico. O resultado, porém,
resultava em um polimero que vitrificava na faixa de temperatura estudada, entre
18 e 27°C.

e Desenvolvimento e analise do processo de transferéncia de calor em novos reservato-
rios, como tubos ou esferas, configuragoes comumente encontradas em sistemas de

encapsulamento.

e Analise T-history de materiais como gesso, cimento ou concreto aditivados com
bioPCM.
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