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palavras -chave

resumo

FAMEs, biodiesel, n-parafinas, diagramas de fase, eutécticos, isolamento
térmico

Um composito de cortica e parafinas, desenvolvido na UA, onde a cortica
estabiliza o liquido e minimiza os problemas com as variacdes de volume
aquando da fusdo foi estudado no isolamento térmico de um proétotipo e
comparado com materiais de isolamento convencionais como o0 poliestireno
extrudido e a cortica.

Na actualidade, a comunidade cientifica tem feito um grande esforco no
desenvolvimento e optimizagcdo da producdo de biodiesel, devido a
necessidade emergente de redugdo da emissao de CO, e da dependéncia do
petréleo. Além de ser um combustivel renovavel, o biocombustivel pode
também ser uma excelente fonte de esteres metilicos saturados,
nomeadamente palmitato de metilo (C16) e estearato de metilo (C18),
podendo estes compostos ter véarias aplicagbes. A sua aplicagdo como
materiais de mudanca de fase (PCMs), como alternativa as parafinas, é uma
das mais promissoras. Os PCMs sdo uma forma eficiente de armazenamento
de energia. Tém sido largamente estudados para o armazenamento de calor
latente. Na Ultima década, aplicacdes no isolamento térmico de edificios tém
sido estudadas. Existem um elevado numero de PCMs que fundem e
cristalizam a diferentes e variadas temperaturas, tornando-os atractivos para
uma grande variedade de aplicacdes. Por cristalizacdo, é possivel separar
diferentes misturas de ésteres saturados do biodiesel devido aos seus pontos
de fusdo serem tdo distintos. Neste trabalho o comportamento de fase de
diferentes biodieseis é estudado a varias temperaturas abaixo do seu ponto de
fuséo. As fases sélida e liquida foram recolhidas e analisadas por GC-FID, e a
fraccdo de fase sélida determinada. Esta informacé&o torna-se Gtil na projec¢éo
de processos de separacao de FAME saturados do biodiesel, e na redug&o do
ponto de turvacdo. Biodieseis e sistemas binarios de ésteres foram estudados
por DSC.






keywords

abstract

FAMEs, biodiesel, n-paraffins, phase diagrams, eutectic, thermal insulation

A cork and paraffinic composite, developed in University of Aveiro, where the
cork stabilizes the liquid and minimizes the problems with volume fluctuations
when fusion occurs, was studied in the thermal insulation of a prototype and
compared with conventional insulation materials like wallmate and cork.

There is nowadays, a great effort from the scientific community towards the
development and optimization of biodiesel production, due to the emerging
need of reduction of CO, emissions and dependency on fossil fuel. Besides
being a renewable fuel, biodiesel can be also a great source for saturated
methyl esters, mainly methyl palmitate (C16), methyl stearate (C18:0) that may
have a wide range of applications. Their application as phase change materials
(PCM), as alternative to paraffins, is one of the most promising ones.

PCMs are an effective way of storing thermal energy. They have been widely
used in latent heat thermal storage systems for heat pumps, solar engineering,
and spacecraft thermal control applications. In the past decade, heating and
cooling applications for buildings have been investigated. There are large
numbers of PCMs that melt and solidify at a wide range of temperatures,
making them attractive in a number of applications.

Through crystallization it is possible to separate different mixtures of saturated
esters from the biodiesel due to their distinctive melting points. In this work
phase behaviour of four biodiesels produced in our laboratory and two acquired
externally, were studied at several temperatures below their clouding point. The
liquid and solid phase samples collected were analysed by GC-FID. Moreover,
the content of the solid phase was also determined at each temperature. This
information can be helpful in the design of separation processes to recover
saturated FAMEO&6s from biodiesel and
Esters binary systems were studied through DSC, as well as the biodiesels.
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A enaggia € um bem escasse@ em Portugaterca de 88% da energia consumida é
importada. A eficiéncia com qga a energia é utilizada ém importante factor de
competitividade. Para além dos aspectos econdmicos, o impacto ambiental resultante
desta ineficiéncia éambém muito significativo™. Em Portugal en 2007, o peso do
consumo energético dos principais sectores de actividade econdmica relativamente ao
consumo final de energia, foi de 29,2% na industria, 36,4% nos transportes, 17,1% no
doméstico, 12,2% nos serviges5,1% nos outros sectores (onde sdune agricultura,
pescas, construcido e obras publicd) E necessaria uma grande quantidadeefergia
para aquecer divisdes no inverno e arrefé@€ no verdoPor norma, netade da energia
utilizada numa casa coam € para a climatizacadesta o que representa quase 9% da
energia total consumida no paid®. O aquecimeto e arrefecimento de edificios
residenciaiscontribuem significativamente para o aumento do consumo de energia e

para a emissdo de G@ara a atmosferdFigural).

Outros m Emissfes evasive-sResidenciam Servicos

= Transprtes » Fabricos IndUstrias energéticas
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Figural- Emissées de CO2 por sector &,

Existem variadasormas para tentar reduzir os custos da climatizagdo como a
manutencdo do equipamento, a utilizacdo de termdstatos programaveis e calafetagem
de janelas e portas, mas talvez a mais importante seja o isolambrgcedificios pois a
maior partedo calor enta e escapae pelo tecto e paredede uma habitacdo Um

isolamento adequado é muito imptante paa reduziressasas perdas de cald?.
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Numa tentativa de melhorar as caracteristicas dos materiais de isolamento tém vindo
a ser realizados varios estudos em todo o mundo a madtemam propriedades de
armazenamento de energia, os materiais de mudanca de fase (PCMs). Incorporando
PCMs na estrutura e revestimento do edificio € possivel manter temperaturas baixas
durante o diae de noite, com o descida da temperatura exterior, aquezembiente
pois os PCMs dissipam o calor armazenado, reduzindo assim a necessidade de

climatizacao.

s
!

Figura3- Tipos de paredeAdobeltijolo, betdo, gessgladur).

Um dos principais problemas com o0s actuais materiais de construcdo ligemnos
comparacao com as paredes de alvenaria ou adéba sua reduzida massa térmica
(Figura 3). Casas construidas com estes materiais tém grandesuacbes de
temperatura gerando grandes consumos energéticos para a sua climatizasia.é¢ a
principal desvantagem do armazenamento sob a forma dalor sensivepois esta
dependente @ volume, especialmente quando \ariacdo detemperatura desejadaée

pequena. Calor latente € mais eficientdo que calor sensivallevido a sua elevada



densidade de armazenaemto commenor variacdade temperatural®. A utilizacéo de
PCMs en edificios podera fazer aumentar a capacidade de armazenamento de energia
térmica nos mesmos, de forma a mantgrelo maior tempo possivel e com um custo
aceitavel, a temperatura na zona de conforto.

Os compostos de mudanga de fase possuem um elevado daldusdo e por essa
razao sdo capazes de absorver uma grande quantidade de energia durante a sya fusao
liberta-la durante asolidificagdo,isto numa gama de temperaturas bastante estreita
Estes materiaigpermitem assimabsorve energiatérmica num déerminado momento
sob a forma de calor latente, libertane posteriormenté”. A transferéncia de energia
térmica ocorre quando uma material muda de estado, de sélido para liquido ou de liquido
para soélido. Ao contrario de materiais convencionais de aenamento
(armazenamento porcalor sensivel), os PCMs absorvem e libertam energia a uma
temperatura constante armazenando de 5 a 14 vezes mais calor por unidade de volume
do que os materiais de armazenamento sensivel como a agua ou aPedra

A Tabelal mostra a comparacdo entre o armazenamento sob a forma de calor
sensivel usando ureito de rochae um tanque de a4gua e o armazenamento sob a forma
de calor latente utilizando compostos digicos e inorganicos. A vantagem do calor
latente sobre o calor sensivel tors® evidente por comparac¢do do volume e massa
necessarios para o armazenamento angdeterminada quantidade de calor. E também
possivel verificar que os compostos inorganicos témawensidade e um calor latente
mais elevados que 0s compostos organicos, no entanto € dificil manter o seu calor
latente elevado pois estes vao perdendo a sua capacidade de armazenamento em cada

ciclo de fusad”.

Tabelal- Comparacéo entre diferentes métodos de armazenamento de calor

Rocha  Agua PCM organico PCM inorganico

Densidade (kg/r) 2240 1000 800 1600

Calor latente (kg/rﬁ) - - 152 368
Massa de armaanamento relativa 15 6 1,25 1
Volume de armazenamento relativc 11 4 25 1
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Os PCM para serem utilizados em sistemas de armazenamento de calor devem
possuirdeterminadaspropriedades térmicadisicas, cigticas,quimicase econémica$™®
nomeadamente temperatura de mudanca de fase adequadayagle calor latente, boa
transferéncia de calor, equilibrio de fases favoravel, elevada densidade, pequena
variagdo de volume, baixa pressao de vapor, sohrearrefecimento velocidade de
cristalizacdo suficiente, estavel quimicamente, compatibilidade conateriais de
construgao, ndo toxico, ndo inflamavel, abundante e disporivel

Os PCMs foram utilizados pela primeira vez para o aquecimento de comboios
britanicos. As primeiras aplicacdes de PCM descritas exaliira foramTelkes eml975%

Lane em1986para ajuecimentode edificios™" *? Telkesem 1978 em paredes deombe
13le Bordeauem 1980 com colector soldt.

Véarios autores propusam a inclusao de

Single-glass pane / Alr gap (10 cm wide)
paEImm TN 4 [+, PCMs em parede e chdte forma a funcionarem
Solar radiation Lang
with diurnal =¥ wavelength
o S | ™ »miatonte como reguladores de temperatura. Os PEK&m
] Concrete wall oeBpace
with or withoul i il I
Fowe | W sido utilizadosem paredes de trombéFigura4).
Natural ) )
Amoient ait with | | eomenten Interior Air at Para uma determinada quantidade de
diurnal temperature 20'C
variaton .
| armazenamento de calor, a unidade de mudanca

X=101L

de fase reqguer menos espaco quepmsedes de
Figura4d - Modelo de uma parede ds g Pag0 qUEpss

rrombe testada. agua(water wallg ou paredes dérombecomuns
e sdo significativamente mais leve#\s placas
pré-fabricadas para construcd®do econOmicas e muito utilizadas numa grande
variedade de aplicacdes, tornandts apropriadas para a encapsulacdo de PCM. No
entanto, os principios do armazenamento por calor fgte podem ser aplicados a
qualquer material de constru¢cd@s processos em que este PCM pode ser incorporado
numa placa deste tipoquer por embebimento do PCM liquido nos poros da placa
posteriormente ao fabrico, quer por adicdo na fase humida do fabrifooam
demonstradas com sucesso. A ideia de melhorar o conforto térmico dos edjfieitos
com materiais de construcadigeiros pela integracdo de PCMs na sua estrutuiem
vindo a serinvestigada ha véarias décadas® maioria dos estudos feitos aplicav

macrocapsula®u processos de imséo, ambos 0s casos apresend®s incorvenientes,



nao atingindo sucesso no mercado. A

microcapsules

microencapsulacéo pode ser a chave pois

lightweight construction

soluciona muitos desses problem&&igura5) ©.

Para além, destas aplicacfes, tém sido testad
aplicagbes em persiandd, sistemas de
aquecimentos de pavimento§8®, placas em

tectos” 18 entre outras.
Figura5- Parede ligeira com

Foi desenvilvida na Universidade de Aveirc microcapsulas de PCM integrada

uma forma de imobilizacdo do PCM em fase liquida, em @ululog € modificada
guimicamente, sendo os grupos hidroxésterificados com acidos gordos obtidos de
Oleos vegetais Esta cellose forma compdésitos estaveis comdMs organicos como
parafinas, estearatos e acidos gorddds esultados preliminares indicam que estes
compoésitos podematingir elevados conteddos de PCMs mantendo a sua estrutura
cristalina e a sua capacidade damazenamento de calor latente, tendeste material
sidoobjecto deuma paterte ™9,

Os PCMs podem ser divididos em tr&sategorias: orgéanicos, inorganicos
eutécticos. Osmateriais organicos sdo descritos como parafinicos e nao parafinicos,
como os acidos gordos, ésteres metilicos, entre outra®o $aracterizados por uma
fusdo congruente e por ndo serem corrosivos. Ompostos inorganicos englobam a
classe dos sais hidratados e dos metais. Caracterigarpor possuirem elevado calor
latente por unidade de massa e volume, sdo econdmicos, ndo sao inflasnanas
podem decomporse e sofresobrearrefecimentoOs eutéticossdo misturas de dois ou
mais componengs, que fundem e cristalizam congentemente.Podem ser misturas de
compostos organiceprganico, inorganicoeinorganico ouorganiceinorganico . Entre
eles, as misturas de hidcarbonetos alquilicos lineares possibilitam o ajuste das suas
propriedades térmicas. Através da mistura controlada destes compostos, é possivel
obter o ponto de fusdo desejado para umieterminada aplicacdo. Para além disso, tém
um elevado calor latentpor unidade de massa, possuem uma boa estabilidade quimica

e uma baixa pressdo de vapor a temperatura ambiente, ndo sdo corrosivos, toxicos ou
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perigosos para a saude, caracteristicas essenciais para um composto de mudanca de
fase. Outras caracteristicas purtantes sdo a elevada condutividade térmica, baixo
custo ea suatemperatura de fusdcestar numaregido operacionalapropriada asua
aplicacad?”.

Neste trabalho pretendese por um lado estudar o comportamento de um compdsito
de PCM parafinico simulando a sua aplicacdo no isolamento de uma habitacédo, e por
outro lado estudar a possitidade da utilizacdo de ésteremetilicos extraidos do

biodiesel como compostos de mudanca de fase.



2. Estudo da aplicacédo de PCMargfinicos
ao isolameio térmico
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Estudo & aplicacdo de PCMs pamaitos ao isolamento térmico

2.1. Introdugéao

Dos muitos compostosque tém sido estudados como PCMs os maitslizados
comercialmente sdoos sais hidratados @s parafinas. Edes Ultimos compostos sao
comercializados, entre outras empresas, pela Rubitherm apresentando um grande
variedade de produtos numa vasta gama de pontos de fusdo como € mostraGiabeta
2. Tém uma elevada capacidade de armazenamento de energia, sendo que a libertacéo
dessa mesma energia ocorre a uma temperatura relativamente constante, tem um
desempenho estavel ao longo dos ciclos de mudanca de fase, sédo inertes

ecologicamente inofensivos e ndo séo toxicos.

Tabela2 - PCMs baseados em parafinas e cerR&YBITHERM®

Produto  Ponto de fusdd(°C) Calor latente (kJ/kg)
RT-4 -3 165
RT 2 6 214
RT5 7 156
RT 6 8 174
RT 20 22 130
RT 27 28 179
RT 31 31 168
RT 35 35 157
RT 42 43 174
RT 52 52 167
RT 54 55 179
RT 58 59 181
RT 65 64 173
RT 80 79 175

RT 100 99 168

! Ponto de fusdo maximo na curva de fusdo do DSC
2 Variagéo da temperatur@15°C
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-

Figura6 - PCMs parafinicas

2.2. Protétipos

De forma a melhor compreender o comportamo de ummaterial compdsito de
cortica e parafina para ismnento térmico desenvolvido na Universidade éeeiro,
foram construidoglois protétipos em forma de cubo com 1°uom paredes ocas dg0
mm onde foram colocados diferentes isolamentds.estrutua de suporte dos cubos foi
feita com madeira de pinh@000x30x30 mm (12astes), a qual foram associadas chapas

zincadas de 2 mm com 1%pduas por facéFigura?).

Figura7- Esquema e foto dos protoétipos.
As temperaturas foram medidas recorrendaermoparescomo se pode observar na
Figura8, trés no interiorde cada cubdqum proximo da face a noroeste, um da face a

sudeste e meio do cube)dois paa medir a temperatura no exterior.

Figura8 - Interior do cubo, psi¢cdo dos termoparedas faces

12
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Os protétipos foram colocados no terraco do Departamento de Quimica da
Universidade de Aveiro (véiigura9), de forma receberem o maximo de exposi¢ao solar

ao longo do dia.

b)

Figura9 - Localizacdo dos prototipos) Imagem de satélite. b) Esquema do

Departamento de Quimica.

No cubo Iforam utilizadas placage poliestireno \allmate). Sdo placas de espuma
de poliestireno extrudido, muito utilizadas no isolamento de edificios.

Nas paredes do cubo 2 foi colocado granulado de cortica, a corticamdétn
conhecida por ser um bom isolante térmico.

No cubo 3 foi colocada PCM compéito em estudo, desenvolvido na Universidade
de Aveiro Este éconstituidopor uma mistura de cortica e RT20 numa proporgaassica
de 1:0,8em que a cortica tem simultaneamente fun¢des de estabilizador do PCM e de
isolamento té&mico, para além dematriz de supore o PCM faz o armazenamento de
energia Neste caso a cortica serviu cormsaporte para o PCM. O RT20 € um PCM

constituido por uma mistura de parafinas com o ponto de fusdo préximo de 20°C.

13
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2.2.1.Cubo 1 Wallmate

As placas wallmate sdo placas de espuma de simeno extrudido (XPS), muito
utilizadas em edificios que proporcionam isolamento térmico, apresentando um bom
comportamento mecanico, rigidez e estabilidageuma condutividade térmica de 0,035
W/mK Y. Tém também elevada resisténcia & humidade e & difusdo do vapor de agua, o
gue permite uma eposicdo sem que se degradem as suas propriedades térmicas ou
mecanicas. Apresentarse em placas rigidas de cor azul e forma rectangular com corte
perimetral?® 2%

Este material foi escolhido para comparagdo com o PCM compdsito por ser muito
utilizado na construcadornando possivel observar com mais exaéa possiveis as

vantagens na aplicacao do compasito.

Figural0z a) Placas de wallmateb)Parede de cubo 1.

2.2.2.Cubo2 - Cortica

A cortica € um material natural, renovavel que é utilizado ha muitos séculos. A cortica
é retirada (descorticamento) d®@uercus suber.Lnome botanico do um carvalho que
existe apenas em regides especificas do mediterraneo (Portugal, Espanha, sul de Franca,
Italia, norte de Africa) e na China. A Europa detém aproximadamente 60% da éarea de
producaototal (florestas) e produz mais de 80% da cortica mundial. Portugal € o maior
produtor de cortica, cerca de trés quartos da produt&o

Na actualidade € utilizado na constru¢do de oleodutos, aeroportos, edifaitegas

e na indstria da refrigeracéo, bem como em espacos de [&zer

14



Estudo & aplicacdo de PCMs pamaitos ao isolamento térmico

Isolamento térmico de
_ paredes (caixa de ar)

solamento térmico de
oberturas planas

Isolamento térmico e

acistico de paredes ———
pelo rior

(facha:

N
\, Isolamento térmico de
sub-pavimentos

Figural2z a) Granulado de cortica. Parede de cubo 2.
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2.2.3.Cubo 3 PCM ompdsito

A utilizacdo decompésitos degranulado decorticae PCMpermite estabilizar o PCM
guando este se encontra no estado liquido e simultaneamente minimiza os problemas de
variacoes de volume na fusdgstes compadsitos podem ter elevados contetdosRigMs
mantendo a sua estrutura cristalina e a sua capacidade de armazenamento de calor
latente. A escolha dgranulado de cortica como matriz do PCM dewsiprincipalmente
ao seu elevado grau de isolamento térmico, acusticargivibracbes por ser uma
matéria-prima renovavel e totalmente reciclavel e também devido ao nosso pais ser um
importante produtor.O granulado de corti¢a utilizado foi o mesmo que foi utilizado para
0 cubo 2.

O RT20 pertence a familia de parafinas de calor latéoeecidas peldRukitherm®.

Este PCM tem uma elevada capacidade de armazenamento de energia, hdo é toxico, é

reciclavel e quimicamente estavel.

Figural3z a) Misturado compdsito.b) Parede do cubo 3.
Para se observar a performance do PCbMmpdsito ao pormenor, obtiverarse

resultados comparativos deste cubo com um cubo de granulado de cortica. Desta forma

é possivel perceber a melhoria do efeito do PCM relativa a utilizagéo exclusiva de cortiga.
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2.2.4.Estudo do desempenho do PCM compdsito

Durarte varios meses foram obtidos perfis de temperatura de forma a ter informacéao
relativa a dias com diferentes temperaturas e diferentes amplitudes térmas. perfis

de tempemtura obtidos ao longo de variomeses foram seleccionados os mais

representatios.

2.2.4.1.Comparacdo _do desempenho do PCM compésito com Poliestireno

extrudido

z

Foram escolhidos dias com caracteristicas diferentes como é possivel verificar na
Figural4. Os dias 094-2008 e 1€06-2008 com temperatura mais elevadas que os
outros dois dias, e nos dias-08-2008 e 0404-2008 a amplitude térmica é maior que

NOos outros.

T(°C)

45
40
35
30
25
20
15
10

Temperatura ambiente
Cortica + RT20
Cortica + RT20
Cortica + RT20

Temperatura ambiente
Cortica + RT20 /

Temperatura ambiente

15-04-2008

Temperatura ambiente

10-05-2008

04-04-2008

10-06-2008

= Amplitude térmica B Temperatura minima B Temperatura maxima

Figural4- Gréfico comparacdo da amplitude térmica, temperatura maxima e

temperatura minima nos diferentesaksz XPS / Cortica + RT20

17



Estudo de novosmateriais de mudanca de fase

O dia 1%04-2008 caracterizotse por ser um dia com temperaturas baixas e
amplitude térmica elevadaNeste diapodemos verificar que no cubo do compadsito
existe um atraso no atingir da temperatura mais elevada do dia em ac2 horas e
com 4°C abaixo relativamente ao cubo com XPS. Podemos também observar que apos
pbr-do-sol o cubo do compdsito manté atemperatura proxima dos 20°C durante mais
tempo (5 horas)chegando mesmo a estar 7°C acima das temperaturas do cubo de XPS
da temperatura ambiente. A amplitude térmica do cubo 3 é proxima da amplitude

térmica do dia, enquanto a amplitude térmica no cubo 1 é mais elevada.

Tabela3- Analise dos perfis de temperatura XPGSortica + RT260 dia 1504-2008.

Temperatura maxime Temperatura minima Amplitude térmica

o Temperatura ambiente 26 9 17
o
o
3 XPS 32 9 23
®
— Cortica + RT20 28 11,5 16,5
15-04-2008
44
42
40
38
36
34
32
30 i -
28 \‘)-=§
= —— Ambiente 1
g 26 / q ’ N Amb{entez
mbiente
o E0 A(IBEA
T 22 JF*?"'"* Mf%\_r %\ —XPS (SE
g 5 L ¥ \\ NS —XPS (NW,
E 18 / 7 ’\\\l NG NS XPS (meio)
16 /7 P N =~ :
/ - — Cortiga/RT20 (NW
E - : 'M-\%m —Cortfga/RTZO (meio
10 Lu ﬁé/ Cortica/RT20 (SE
8
6
4
2
0
5:00 7:.00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 1:00 3:00 5:00 7:00
Tempo (h)

Figural5- Perfil de temperatura referente ao dia-08-2008
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O dia 10605-2008 caracterizotse por ser um dia com temperaturas e amplitude
térmica baixasNeste dia a temperatura maxima ndo ultrapassou 0s@6 podemos
verificar que no cubo do compdsito existe um atraso da temperatura maxima em cerca
de 2 horas mas apenas 1°C atmarelativamente ao cubo com XPS. Podemos também
observar que as temperaturas nos cubos e no exterior sdo muito préximas embora se
possa observar que no cubo do compdsito a temperatura depois ded@8ol se
mantém ligeiramente mais elevada, aproximadante 2,5°C acima das temperaturas do
cubo de XPS e da temperatura ambienfeambém neste dia amplitude térmica do
cubo 3 é proxima da amplitude térmica do dia, enquanto a amplitude térmica no cubo 1 é

um poucomais elevada.

Tabela4 - Analise dos perfis de temperataiXPS / Cortica + RT20 do dia0B2008.

Temperatura maxime Temperatura minima Amplitude térmica

o Temperatura ambiente 20 12 8
o
o
X XPS 23 12 1
=
= Cortica + RT20 21 14 7
10-05-2008
44
42
40
38
36
34
32
30
G 28 — Ambiente 1
N~ ij Ambiente 2
= —
g 2 . XPS (SE
ﬂé_ 20 - 4;?.:-" ;‘[—\ —XPS (NW,
ner,
2 18 *7)? YT = XPS (meio)
s B e g P
16 /// = - ~<—__| —Cortica/RT20 (N\W
i; e ——Cortica/RT20 (meio
10 Cortica/RT20 (SE
8
6
1
2
0
5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 1:00 3:00 5:00 7:00
Temperatura (h)

Figural6- Perfil de temperatura referente ao dia-D%-2008.
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O dia 0404-2008 caracterizotse por ser um dia comma temperatura minima
proxima dos 20°Ce amplitude térmica elevada Neste dia podemos verificar que a
temperatura maxima nos dois cubos é atingidatictamente & mesma hora embora a
temperatura maxima no cubo do compdsito seja 2°C abaixo da do cubo com XPS.
Podemos também observar que por ter sido o dia com temperaturas bastante acima da
temperatura de fusdo do PCM existe uma descida brusca da temyrenabs dois cubos
aposo por-do-sol até préximo dos 20°GG06 nesta altura comegcamos a poder observar o
efeito do PCM,durante 9 horasa temperaturamantém-se relativamente constante,
chegandoa estar 8C acima das temperaturagdo cubo de XPS e da tempeuasa
ambiente. Como se verificou nos dias anterioresamplitude térmica do cubo 3 é
préxima da amplitude térmica do dia, enquanto a amplitude térmica no cubo 1 € mais

elevada.

Tabela5- Andlise dos perfis de temperatura XPS /tar+ RT20 do dia 6d4-2008.

Temperatura maxime Temperatura minima Amplitude térmica

o Temperatura ambiente 34 16 18
o
o
3 XPS 42 16 26
o
g Cortica + RT20 40 20 20

Figural7- Perfil de temperatura referente ao dia @#-2008
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