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Resumo

Actualmente a sociedade depara-se com a necesstaddilizacdo racional e
eficiente da energia. O armazenamento de caloreofrial € uma das bases de muitos
estudos e desenvolvimentos, incluindo a utilizaggéomateriais com mudanga de fase
(PCMs — Phase Change Materials) (Zalba, Marin.e2@03). O presente trabalho incide
na avaliacdo da utilizacdo de PCMs em aplicacOesgldacao térmica.

Foi desenvolvido um método de diferencas finitasa miescrever a transferéncia de
calor com mudanca de fase, admitindo geometria apla® método inclui uma
transformacdo matematica de fronteiras méveis esapta estabilidade sem restricdes e
excelente convergéncia. O confronto com solucOediteas existentes para casos
particulares também demonstrou a precisdo desteméde diferencas finitas.

As solugbes do método de diferengas finitas servide base para demonstrar as
condicbes de aplicabilidade de modelos de transfe&xéde calor em regime quase
estacionario, cuja simplicidade permite a analiseahfiguracées muito mais complexas.
Em particular, foram desenvolvidos codigos numéripara descrever fendmenos de
regulacdo térmica por acumulacdo de calor em PGbts,a accdo de um fluxo de agua
quente, e posterior descarga de calor para um filex@agua fria. Dedicou-se especial
atencdo aos tempos de resposta, relacionados aprsites de elevadas poténcias de
carga/descarga.

Para tentar dar resposta ao problema enunciadm fanalisadas as respostas de duas
configuracdes alternativas. O primeiro conceitostgtiu num reservatorio rodeado por
uma camada de PCM, responsavel pela acumulacéd@lole emn periodos normais de
funcionamento do sistema e posterior descargalde gara um fluxo temporario de agua
fria, quando o sistema é novamente posto em fuaniento. Os tempos de resposta deste
conceito sdo desadequados para efeitos de regutgdica. O segundo conceito consiste
num reservatorio parcialmente preenchido por esf@deaPCM encapsulado. Neste caso, 0s
tempos de resposta podem tornar possivel a regul@géica, dependendo da optimizacéo
das propriedades do PCM e do tamanho das respecépaulas.

Palavras Chave: Materiais com Mudanca de Fase (P.ONssferéncia de Calor com

fronteiras moveis; Métodos numericos; Tempo deastsp Critérios de qualidade.



Abstract

Modern societies are urged to develop systems andepts for efficient and rational
use of energy. Many studies and developments aedban heat or cold storage, including
prospective applications of phase change matdpR&d/1s), (Zalba, Marin et al. 2003). The
present work is dedicated to assess the applialmi PCM materials for thermal
regulation in hot water systems.

One developed a finite difference method to deschbkat transfer processes with
phase change, assuming planar geometry. The methotbdes mathematical
transformation of this moving boundary problem, attws unrestricted stability and
excellent convergence. One also used analyticatisnk available for particular cases, to
demonstrate the high accuracy of our finite diffexemethod.

Finite difference solutions were then used to deitee conditions when heat
transference with phase change may be described tpyasi steady state regime; this
assumption is usually much simpler and will allowalysis of much more complex
geometries and system concepts. Quasi steady agpar@ximations were then used to
develop computing codes to describe thermal reignlatased on heat storage in PCM
materials, under a flux of hot water, and then lthsge to a temporary flux of cold water.
Emphasis was given to response times, as imposecdwrements of relatively high
power densities upon charging/discharging.

One based our study on two alternative configunatid he first concept corresponds
to one water reservoir surrounded by a PCM laydrichv stores heat transferred from
running hot water system, and then dischargestbheamporarily cold water. The second
concept is based on partially filling the wateremsir with PCM spherical which will
store heat in contact with hot water and then sgldaeat to incoming cold water. This
concept may fulfil the requirements of thermal fdagon with short response times,

depending on optimization of PCM properties ané sizPCM capsules.

Keywords: Phase change materials; heat transfér mdving boundaries, Numerical

methods; Response times; Quality criteria.
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Introducdo

Capitulo 1: Introducéo

Nos dias de hoje, é dificil passar um dia sem goenaunicacdo social aborde temas
relacionados com energia, combustiveis, despesdanergéticos, etc. Esta divulgacdo é
importante para sensibilizar os decisores e o padilgin geral para a utilizacéo racional da
energia. Para além disto, assiste-se a uma apesteente no desenvolvimento de novas
tecnologias de conversdo de energia com o objedavoelhorar a eficiéncia dos sistemas
energéticos existentes. O presente trabalho ineidesistemas de armazenamento de
energia térmica recorrendo a materiais com muddedase, geralmente identificados com
notacéao inglesa, PCMPljase Change Materigls

Os sistemas de armazenamento de energia térmi@ {TBermal Energy Storage)
podem ser baseados no calor especifico do matedatalor latente do material ou na
combinagdo de ambos. No caso de armazenamento etgisercom base no calor
especifico, a energia armazenada € proporciormhpdratura do material, enquanto que a
energia armazenada na forma de calor latente ssticiada a mudancas de fase que
ocorrem no material, sem alteracéo significativéedeperatura.

As mudancas de fase sdlido-gas e liquido-gas téoregamais elevados de calor
latente, contudo, ndo sdo muito estudadas parazaenmamento de energia devido a grandes
expansdes, que tornam os sistemas muito volumosomplexos. As transi¢cdoes solido-
liquido sdo as mais atractivas porque possibiliElavada densidade de energia (por
unidade de massa ou de volume) armazenada na fientalor latente de fusédo, sem
excessivas variacbes de volume, a temperaturaacgesbu com pequena variacdo de
temperatura. As transicdes solido-solido ndo saatomatractivas devido a baixa

quantidade de energia associada a transicao.

1.1 Armazenamento de calor em PCMs

Os sistemas de armazenamento de energia térmicando PCMs tém vindo a ser
estudados ao longo dos ultimos 25 anos, nos camgimados na Fig.1 (Zalba, Marin et
al. 2003). Estes estudos incidiram sobre uma greadedade de materiais com potencial

para serem usados como PCMs, incluindo compilagéesalor latente e correspondente
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densidade energética, temperaturas de utilizagdabikdade térmica, vida util, variagéo
de volume na fusédo, propriedades térmicas e estadmansferéncia de calor através dos
PCMs em diversas configuracbes. Foram também codss protétipos e efectuados

estudos de analise de custos e de viabilidade caxher

Armazenamento de Energia Témmica

[ 1
| Pesquisa de Materiais | | Desenvolvimento de Permutador de Calor ‘
I
‘ Seleccdo dos Matenais no intervalo de temperatura adequado | # Selecgio do tipo de permutador |
[

_ 5 Analises Térmicas |

Dados temofisicos | Compatibilidade —
Simulagdes

Dados da mudanga de fase ‘ dos Materiais

| Pesquisa experimental |

Comportamerto

L| Modelos de Laboratéro ‘

acurto ea
longo prazo Prototipos }—l Comparagdes

Vida Util

Plantas Piloto

| Testes no Terreno }7

I
‘ Anilise dos custos ‘
[
‘ Comercializacio do Produto |

i

Figura 1.1 - Areas de Investigacdo em sistemas de armazenadegitergia térmica (Zalba,

Marin et al. 2003).

Os PCMs sao materiais armazenadores de energigdaécom elevada densidade de
energia armazenada devido a uma transformacaosde Ja foi avaliado o potencial de
utilizagdo como PCM a cerca de 20000 substancibbdA1983; Lane 1983; Lane 1986;
Dincer and Rosen 2002). Contudo, muitos destesriaigtéoram excluidos por diversas
razdes, nomeadamente fusdo instavel e decomposhigons materiais possuem
propriedades insuficientes para aplicacfes queerequ elevada densidade energética e

tempos curtos de resposta (p.e. baixo calor de fogdaixa condutividade térmica).



Introducdo

1.2 Classificacao

Regin, (Regin, Solanki et al. 2008), agrupou os B@vh quatro grupos, organicos,
inorganicos, acidos gordos e comerciais, sobre wmEsgexiste muita informacdo na
literatura, mas cujos principais materiais que $&to estudados para serem usados como
PCMs para temperatura entre os 25 e os 65°C est@abrela 1.1. Nesta tabela também se
encontram alguns exemplos de metais que podensadosi como PCMs para aplicacdes

de mais alta temperatura.

Tabela 1.1 -Exemplos de PCMs, e respectivas propriedadesdasnfi: temperatura
de fusdo/ calor latente de fusdp, densidade energéticamassa especifica do material,

Cp calor especificd condutividade térmicae a difusividade térmica do material.

AL £ £ > X « 10 Referéncia
°C | kdkg| MIM| kg/m? | kI.kg'K?| WmtK? | (m¥s)
CZ%?E; 52| 244 | 197 | 810 2.4 0.15 g | Siva Gz%%c;;"’es etal
Parafinal | 67 | 189 | 176 | 930 2,6 0,21 87 (Za'baégfg)i” etal.
Parafina2 | 59 | 189 | 174 | 920| 26 0,21 ga | (Cabafianetal
Naftaleno | 80 | 148 | 169 | 1140 26 0,31 11 (Za'baégfg)i” etal.
Acido estedricq 69 | 202 | 172 | 850 1,7 0,17 12 (Za'baégfg)i” etal.
P';‘;?t(i)co 64| 180 | 153 | 850 07 0,16 30 (Za'baégﬂg)i” etal.
Acido Laurico | 42 | 212 | 212 | 1000 18 1,60 go | (San azngogaygusuz
N&SO,10H,0 | 33 | 254 | 377 | 1485 35 0,54 10 (Za'baég’('gr)i” etal.
NaPO,10H0 | 70 | 184 | 331 | 1800 3,1 0,60 1| ey
TH29 29 190 325 1710 1,4 1,09 46 | (Najjar and Hasan 2008)
RT35 85| 1s7| 138] 880 dis’p\)lgr?ivel 0,20 dis’p\)lgr?ivel (Medrangégsial)m azetal
TH 21 21 150 222 1480 0,7 0,43 43 | (Najjar and Hasan 2008)
Aluminio | 660| 395 | 672 | 1700 0,9 222 14400 ('“1ngg?;,ae?rr;dzggg‘)"“
Bismuto |271| 50 | 492 | 9800 0,1 7,04 590 ('“lcgrggfgaef‘rf;dz'ggg‘)’m
Cadmio 321 55 | 470 | 8650 | 0,2 95 4750 ('“fggg%aef&dzggg‘)’m
Sédio 98 | 115 | 111 | 970 12 141 11900 ('“1ngg?;,ae?rr;dzggg‘)"“
Chumbo |327| 25 | 280 | 11340, 041 34 2300 ('“lcgrggfgaef‘rf;dz'ggg‘)’m
Zinco 419| 102 | 730 | 7140 0,4 108 3890 ('“fgggf;,aef‘rf;dzggg‘)’m
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Apesar de ter sido avaliado o potencial dos aaigodos para serem utilizados como
PCMs, a sua aplicacédo ndo € muito usual devidstabitidade da sua fusdo e a ocorréncia
de separacao de fases.

Muitos dos estudos disponiveis na literatura inoidg®bretudo em comparacdes entre
PCMs organicos e inorganicos, cujas vantagens eadisgyens estdo sintetizadas na
Tabela 1.2, de onde se destaca que, 0s organitoa t&ntagem de serem mais estaveis
quimica e termicamente, em detrimento de posswedones mais baixos de calor latente.
A Tabela 1.3 resume as principais propriedades dgierminam a aplicabilidade dos

PCMs.

Tabela 1.2— Comparagéo entre PCMs organicos e inorganicatbd&Z Marin et al.
2003).

Organicos Inorgéanicos

Nao Corrosivos

Vantagens Inexisténcia de Sobrearrefecimento Calor latente razoavel

Estabilidade térmica e quimica

Baixo calor latente Corrosao
Baixa condutividade térmica Existéncia de Sobréacmmento
Desvantagens _ N _
Inflamabilidade Existéncia de separacédo de fase

Existéncia de segregacéao de fagses

Tabela 1.3 —Caracteristicas importantes dos PCMs (Zalba, Metrad. 2003; Regin, Solanki
et al. 2008).

) o Propriedades _ o Factores
Propriedades Téermicas . Propriedades Quimicas o
Fisicas Econdmicos
Temperatura de mudanca de Baixa variacdo de -
o ) Estabilidade
fase adequada a aplicacéo densidade
Calor Latente de mudancga dle _ .
Elevada densidade Sem separacgédo de fase
fase elevado Barato e
N&o reagir com o Abundante

Elevada condutividade | Sobrearrefecimentd _ -
material do reservatorig

térmica de ambas as fases pequeno ou :
o . o Nao-téxico; nao-
(liquida e solida) inexistente
inflaméavel e ndo poluent

[¢]
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1.3 Propriedades Termofisicas

Os meétodos de determinacao das propriedades térohdsamateriais (condutividade
térmica, calor especifico, calor latente) foramigws de uma forma geral na literatura
(Speyer 1994; Eckert, Goldstein et al. 1997). Asiitdas mais usadas para medicdo do
calor latente e do calor especifico sdo a calorim&onvencional e a analise térmica
diferencial, cujas limitacdes foram discutidas Yorping (Yinping and Yi 1999).

Os estudos que tém sido feitos a propésito daagdio de PCMs como acumuladores
de energia térmica, incidem em PCMs de naturezanarg. A sua utilizagdo pode ser
limitada sobretudo pela sua baixa condutividadaitéxr (de uma maneira geral entre 0,2 e
0,5 Wn'K™). Recentemente, foram publicados trabalhos relstivmateriais compésitos
gue combinam um PCM com fibras de carbono ou dasa de elevada condutividade

térmica Frusterj Leonardiet al. 2005).

1.4 Estabilidade dos PCMs e corrosdo de materiais de

encapsulamento ou reservatorio

Um dos grandes problemas do armazenamento de &riérgiica é o tempo de
vida util dos sistemas de armazenamento de catorutihizacdo de PCMs. A estabilidade
depende da degradacédo do material devido aos ¢&toscos a que € sujeito e dos efeitos
do PCM na corroséo do reservatorio. Os estudosad@dva (Hadjieva, Kanev et al. 1992)
e Gibbs (Gibbs and Hasnain 1995) mostram que asdipas constituem o tipo de PCMs
com melhor desempenho em termos de estabilidadactér resisténcia a degradacéo
provocada pelos ciclos térmicos e de corrosdo servatorios metalicos. Os principais
testes de corrosdo de reservatorios incidiram rfegsog de PCMs de natureza mais
corrosiva (p.e. nitrato de zinco hexahidratadordgdnofosfato de sédio dodecahidratado,
cloreto de calcio hexahidratado, acetato de s@thaltatado) na corrosédo de diferentes
materiais de reservatorios (Aluminio, Latdo, Colag e aco inoxidavel) (Cabeza, Badia
et al. 2001; Cabeza, llla et al. 2001; Cabezagtilal. 2001).
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1.5 Transferéncia de calor envolvendo mudanca de fase

Nas mudancas de fase sélidbquido, a transferéncia de calor é acompanhada pel
fusdo do material, com alargamento da camada Hgutih 1.1A. Neste caso, ocorre
transferéncia de calor, geralmente provenienteyda de aquecimento. A cinética da fusao
pode ser condicionada por diversas contribuicbessére, incluindo a possibilidade de
ocorrer convecgao natural no PCM liquido. Na sfitid¢éo, ocorre descarga de calor do
PCM, transferindo-o para agua frio, através da dande PCM solido e da parede do
reservatorio onde esta situado o PCM, Fig. 1.1B.

Solido.q Liguido Liguido | Sdlido

— H.

Te

I

I I I I I I I I I I I I % T 1 1
T T T T T T T T T T T T T =1 T 1
| I I | 1 I | I I | I I | I I | ]
I I I | — — I I I I I I I I I I 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T T |
T T T T T J T I T I T T T T T ]

ANNANNAN

Fluido
Ts H Frio
‘u..._____________-
Fluido
Quente
A B

Figura 1.1 —Representacao esquemética do gradiente de tempedarante a fusdo do PCM
(A) e durante a solidificacdo do PCM (B).

A complexidade da transferéncia de calor em sistetben mudanca de fase deve-se
aos seguintes factores:

(a) Nao linearidade do problema devido ao movimentangerface solido-liquido
durante a mudanca de fase;

(b) Falta de conhecimento do processo de trangfier@&® calor na interface solido-
liquido devido a ocorréncia de conveccao naturd@M liquido;

(c) Existéncia de incertezas relativamente a resigtéémmica entre o PCM sélido e o
reservatorio;

(d) Variacao do volume de PCM com a mudanca de fase
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(e) Aparecimento de poros no solido (p.e. resultardes libertacdo de gases
dissolvidos, ou decomposicao parcial do PCM).

A importancia das propriedades térmicas dos PCMsdeseprocessos de carga e
descarga térmica deve-se a baixa condutividadddgrdos materiais quer na fase soélida
qguer na fase liquida (ver Tabela 1.1). Contudanética do armazenamento de calor (i.e.
carga do PCM) pode ser facilitada em condi¢cbespgomovam a conveccgdo natural. Por
exemplo, numa configuracdo de encapsulamento esfépode analisar-se o papel da
conveccao na camada liquida formada durante a,fasBoitindo que o PCM liquido &
confinado entre duas superficies esféricas concéasirA razdo entre a condutividade
térmica efectiva do PCM (tendo em conta a ocoreéme convecg¢do natural na fase
liguida, kef) € a condutividade térmica do PCM) ¢ dada pela Eq. 1.1 (Incropera and
DeWitt 1998):

K Pr Ya \Y%

£ =074 —| |Ra)* E 30 1.1

= 074 o) (R

sendo,

Pr:L Equacéo 1.2
C,U

o nimero de Prandl do PCM liquiddRa, o nimero de Rayleigh modificado:

_ L,_ pgﬂT(T _Tf)L?_
@Rr)(2n) s +(2R)5] M@

em quer; é o raio da fronteira sélido liquidBe 0 raio externo da esfera, a espessura da

Ra, Equacéo 1.3

camada liquida (Ver Fig.1.2),a aceleracdo da gravidadea temperatura da agua a saida
do reservatério]s a temperatura de fusa do PCMy o0 coeficiente de expansédo térmica
volumica, i a viscosidade cinematica, a difusividade térmica &, a capacidade térmica

massica do PCM.
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PCM Liguido

PCM solido

Figura 1.2 —Esquema da fusdo de PCM encapsulado numa esfera.

As Egs.1.1, 1.2 e 1.3 podem ser usadas para pmaleres dos parametros
adimensionaifRa e kefk, com base em valores razoaveis dos parametroségecmsL,
R. er;, e para valores tipicos de propriedades de pasaéstudadas como PEM Tabela
1.4 mostra que a contribuicdo da conveccao napara a transferéncia de calor € pouco
representativa nas fases iniciais da fuséo e sdrse significativa quando a percentagem
de PCM fundido atinge valores superiores a 50% d@metro de invélucro de 10 mm ou
para valores da ordem de 75% com diametro de iok@lde 5 mm. Na pratica, o efeito da
diminuicdo do didmetro de invdlucro traduz-se nmento de area de transferéncia por
unidade de volume.

Tabela 1.4 -Valores dd_,, R. estipulados e respectivos parametros adimensiBagig ke/k
obtidos, assim como o produto do quociente dasutiMdiades com a area por unidade de volume
(kefk.A/V) e a % de PCM fundido em cada caso.

%PCM fundido Li(mm) Re(mm) | Ra, | ke/k (ke K)(AIV) (MM’
50 1,05 5 4.6 1,10 0,65
75 1,85 5 43,7 | 1,90 1,15
95 3,15 5 202 2.80 1,70
75 0,90 25 55 1,10 1,35
95 1,60 25 253 | 1,65 2,00

! Para o célculo do nimero de Rayleigh é precishexer a viscosidade cineméatigé e a difusividade
térmica do PCM, sendo considerados os valqués4,5x10° N.nmé/s [www.fazfacil.com.br/materiais/

parafinas.html-15/05/2009, 20/05/2009] &=8x10° m/s (Tabela 1.1). Admitiu-se uma diferenca de
temperatura de 15°C.
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A possibilidade de ocorréncia de convec¢do nahaalamada liquida é dependente da
geometria do encapsulamento. Entre a geometrisiasi a geometria cilindrica, a mais

aconselhada € a esférica, pois comparando a Hdc;,tk(esfera)) e a Eq.1.4 (Incropera
and DeWitt 1998) Kef/k(cilindro)), verifica-se que o quociente € maior no caso da

esférica. Este facto permite dizer que a selecadgedmetria do encapsulado, deve ter em
conta a area de transferéncia de calor, assim cneontribuicdo da geometria, na

possibilidade de ocorréncia de conveccao naturtds®liquida.

kef Pr % * }/
=038 — | (Ra)"™ Equagio 1.3
K 6(0,861+F>|rj [Ra) duagao

K k
ff(esfera) / Tf (cilindro) = 074/0,386= 192

Relativamente aos estudos que tém sido feitos nestiéria, a literatura relata varias
metodologias tedricas e experimentais para tratasgroblemas de transferéncia de calor
com movimento de fronteiras, designados por proagede Stefan (Crank 1975; Crank
1984; Frade and Cable 1995). Um dos primeiros cdsastudo relatados na literatura diz
respeito a cinética da fusdo do gelo ou solidificada agua, geralmente abordados com
base em geometria simplificada (plana, cilindrigaesférica) (London and Seban 1943). A
importancia da convecg¢ao no processo de transfar8eacalor também néo foi esquecida
(Lazaridi.A 1970).

Actualmente, tém sido feitos muitos trabalhos nés&a, com variadas geometrias,
diferentes PCMs, diferentes condi¢des de fronteia,A Tabela A1Anexo$, contém um
resumo da investigacdo que tem sido feita em terdedransferéncia de calor em

reservatorios de variadas geometrias (Regin, Soédrak. 2008).
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1.6 Encapsulamento dos PCMs

O encapsulamento dos PCM tem uma importancia fuedth para o bom
funcionamento do sistema de armazenamento de an&rgnprescindivel que o PCM e o
seu invélucro ndo reajam entre si, para evitar gratacdo do PCM ou do invélucro e
consequente diminuigdo da sua vida util. O mategual constitui o0 encapsulamento tem de
ser capaz de suportar os ciclos térmicos a qustensa de armazenamento de energia €
sujeito sem perder as suas propriedades fisicas.dBeser estavel termicamente na gama
de temperaturas em que o sistema opera. As prapesdtérmicas do encapsulamento
dever ser escolhidas de maneira a interferirem pinmoi possivel no processo de
transferéncia de calor (p.e.- a difusividade téantio material de encapsulamento deve ser
elevada, para que a sua contribuicdo resistivarocepso de conducdo de energia seja
minima).

Muitos materiais com potencialidades como PCM sofaeentuada expansao durante
a fusdo, provocando significativo aumento de pressd@ierna se 0 material de
encapsulamento for rigido, com riscos de fractomageformacéo plastica irreversivel.

A geometria do invélucro deve ser optimizada padiifar a transferéncia de calor. O
decréscimo de didmetro de involucro traduz-se numeato da area por unidade de
volume, com impacto positivo na transferéncia dercguer durante o regime de carga
(fusdo) quer na descarga (solidificacdo). Contuolevé-se um efeito contrario na
contribuicdo da conveccédo para a transferéncialde durante a carga, que se traduz num
aumento da condutividade efectiva com o crescimeéotdametro (ver Tabela 1.4).

Outras das consequéncias de alteracdes nas dineatesd®/olucro € o custo crescente
com o decréscimo de diametro, que se traduz emrnw@osumo de material de
encapsulamento e, provavelmente, complexidade adees0 seu processamento. De
facto, os custos de encapsulamento determinambéidéale econdmica da utilizagdo de

PCMs em muitas das potenciais aplicacoes.

10



SolugBes Numeéricas e Validagdo de Solu¢Ges Quaaei@sarias

Capitulo 2: Solucbes Numéricas e Validacdo de Sobes Quase

Estacionarias
O presente capitulo descreve o tratamento matematsado para traduzir a
transferéncia de calor numa parede plana e a efticdo método das diferencas finitas

(Chapra and Canale 1998) para resolver as equdg@esnciais que resultam do balanco

térmico.

2.1 Avaliacdo da cinética de solidificacdo de PCMs enmaRedes planas

Para avaliar a velocidade de solidificagdo de P@Msparedes planas tém de se ter
em conta a transferéncia de calor através da cadedPCM soélido e a transferéncia de

calor da parede exterior para um fluido frio, Fif).2

2.1.1 Transferéncia de Calor na camada de PCM soélido

Liguido

Fluido Fluido
frio frio

+* L

xI'I'Iﬂ)\'.

Figura 2.1 — Representacdo esquemdtica da solidificacdo de P@NW num
reservatorio plano.

A Fig.2.1 esquematiza a solidificacdo de um PCMnterior de uma parede plana,
solidificagdo essa controlada pela transferéncieatt para um fluido frio. Para definir o

11



Utilizag8o de materiais com mudanca de fase eraras$ de acumulagéo de energia térmica

modelo de transferéncia de calor na parede de R@kbHa pela solidificacdo exotérmica
do material, € necessério ter em conta as seguiotessderacdes:

* As fases de PCM estao contidas dentro de uma pplauiz

* O calor é descarregado para as duas faces da parede

* Os efeitos das arestas sédo desprezados;

* Assume-se que existe simetria entre as duas faceardde, coexistindo assim uma
associagdo de PCM sdlido-liquido-sdlido dentro atege;

* A interface sélido-liquido é aproximadamente plana;

* O sobrearrefecimento € desprezado o0 que permitenasgue a temperatura da
interface solido-liquido é préxima da temperatwrdusdo do PCM;

* O interior do PCM liquido permanece proximo da temafura de fusdo, com
sobreaquecimento desprezavel,

» A troca de calor entre o PCM liquido e o fluidafé controlado pela condugcdo na
camada sélida combinado com a conduc¢éo na paredseikvatorio e a transferéncia para
o fluido frio;

» A temperatura na interface parede/PCM é estabdizaat um fluxo de calor por
conducao entre o PCM solido e a parede do reseivato

» A temperatura entre a parede do reservatorio aiddflfrio é estabilizado por um

fluxo de calor continuo entre a parede e o flurtm f

Dentro das condicbes assumidas, o balanco térmmte es paredes do PCM

solidificado pode ser expresso da seguinte forma:

2
a{g -IZ_J = (%—Ij Equacédo 2.1
X

sendoT a temperaturax a distancia a parede interna do reservatbréoo tempo e a

difusividade térmica do material, que é traduzida p

k
a =

=— Equacéo 2.2
pC,

e gque combina os valores de condutividade térmacB@M k, massa especifiga e calor
especifico do PCM,.

12
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As solucBes para o balanco térmico descrito pel2.Egém de ter em conta o
movimento das fronteiras interiores durante a smatdo, sendo assim, atendendo as
consideracOes supracitadas, e sabendo que as @@ndig movimento das fronteiras séo
dadas pela velocidade de solidificacdo, que é cladta pela conducdo de calor na
interface sélido-liquido, efectuando um balancoP&M tem-se que o calor da fusédo é
igual ao calor transferido por conduGd®,., = Q,ansrerit » d€ ONde resulta que:

d_X = L(O—Tj Equacédo 2.3
dt  pA\ox )y

ondeX é a espessura da camada de PCM solido.

Para resolver as equac0des diferenciais € necesi&toever as condi¢cdes de fronteira
do sistema em estudo. Uma delas é baseada na emagsid de que a interface
sélido/liquido é mantida a temperatura de fusadP@d, ou seja,T(Xt) = Tr. A outra
condicdo depende da interface entre a parede dovaddrio e 0 PCM e/ou da interface
entre a parede do reservatorio e o fluido. Se asigitlade térmica da parede do
reservatorio for muito maior que a do PCM soélidaoeficiente de transferéncia de calor
(h) entre 0 PCM e a parede exterior da parede é ralét@do, ou sejd$>k/X), e assim
sendoT(0,t)=T,, ou seja, a temperatura na parede exterior € gytehperatura de entrada
do fluido no reservatorio

Com estas condigdes de fronteira torna-se relagwégnsimples encontrar as solugdes
analiticas para este tipo de problemas. J.Cran&n{C1L975) obteve a solucdo analitica
para perfis de concentracao relevantes (em pldanag), por isso, fazendo a analogia com

a transferéncia de calor, pode definir-se que fil pertemperatura numa parede plana é:

_ 1/2
T-T, _ eff,(X/(4m)l/2). Equac&o 2.4
T, -1, erf(x/(4at)"?)

e as solugbes analiticas para a variagdo da espatsitamada sélida com o tempo € a
seguinte:

XX, .. =BX71 (at)"? Equagéo 2.5

em que Xax € a espessura maxima de PCM que é atingida quarflcM solidifica
completamente3 é a constante de velocidade e é dada por (Crari:197
C,AT
A

p= = ﬂl/zﬁeXF(,Bz)erf (8) Equac&o 2.6

13
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2.1.2 Transferéncia de Calor da parede para o fluido frio

A parede do reservatério também pode exercer algi@ito sobre a cinética de
solidificacdo do PCM. Este problema pode ser amddispor analogia com os circuitos
eléctricos, pensando que a camada de PCM soélidparesle do reservatorio sdo duas
resisténcias associadas em série, 0 que signifiea gontribuicdo resistiva total € a soma
da contribuicéo resistiva do PCM e da parede.

A conducdao de calor através da parede do reseivaidue ser descrita como:

2
aw(g%j = (aa—-{j Equacéo 2.7
onde,
= % Equagéo 2.8
PuCpw

a,é a difusividade térmica do material da parede gsk relacionada com a sua

condutividade térmick,, massa especifiga,, e calor especifico,,do material da parede

O balanco térmico através da parede é aplicadoLde<0, em quelL designa a
espessura da parede do reservatorio de PCM (Fige@ 2 a origem do sistema, ou seja o
que esta a esquerda@é parede e o0 que esta a direita € PCM.

O fluxo de calor da parede para o fluido frio édaak® no balanc® =

condugdo — Qconvecgéo'
de onde resulta que:

kw(a—Tj = h[T(—L,t) —TC] Equacéo 2.9
ox )_,

2.2 Solugbes Numéricas

A resolucdo analitica das equagbes que traduzem msblema, sdo bastante
complexas. No entanto, existem métodos numéricpazes de resolver este tipo de

equacOes diferenciais, como se mostra nas se@j@ntes.

14
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2.2.1 Imobilizacédo das fronteiras moveis e analise dimemal

A existéncia de fronteiras moveis normalmente causastabilidades e baixas
convergéncias dos meétodos numeéricos usados naesodugao. Uma das formas de
resolver este problema € recorrer a imobiliza¢&® fdanteiras por mudanca da escala
actual para uma escala normalizada com recursalamgas de variavel.

O ANEXO A descreve a imobilizacdo das fronteirafgctuada com recurso as

seguintes mudancas de variavel:

w= X_(t) Equacéo 2.10

que permite normalizar a escala de tamanho partewaloO<w<l. Esta mudancga implica
gue as Egs.2.1 e 2.3 tém se ser rearranjadasrda tfopassarem da dependéncix ed
paraw et. Além desta, também as quatro igualdades quegseseforam substituidas nas
Egs.2.1 e 2.3 para minimizar o nimero de paramatnogsoduzir.
0= @ Equacdo 2.11
AT

comdT =T¢ - Te

C,AT .

Q= g Equacao 2.12
X .
f=—— Equacéo 2.13

Xmax
__ta <
T= NE Equacéo 2.14

max

Efectuando as mudancas de variavel supracitadas Bogs2.1 e 2.3, obtém

respectivamente as seguintes equagoes:

2
0_92 + Ws{{@_ﬁj (6_6’) = 52(6_6’) Equacao 2.15
ow ow /),\ ow or
2
d¢” | - 24%] Equacdo 2.16
dr ow ),

Assumindo que a difusividade da parede do resetgath muito maior que a

difusividade da camada de PCM sdlido e para umiaierfe de transferéncia da parede

15
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para o fluido frio f) também elevadche>k/X), as condi¢cdes de fronteira s8®,7)=0 e
a1,7)=1.
Por outro lado, a conducéo de calor através dalpate reservatorio pode ser escrita

como.

2
a (g—sz = (g—fJ Equacéo 2.17

onde a” é a razéo entre a difusividade térmica do mateidaparede com a do PCM
(Eq.2.18),z a razéo entre a distancia a parede do reservaigmoa espessura maxima do
PCM (Eq.2.19) & 0 quociente entre a espessura da parede do re@senea espessura
maxima do PCM (Eq.2.20).

* a
a = (—Wj Equacgéo 2.18
a
z=xI X, Equacéo 2.19
L' =L/X,, Equagéo 2.20

A temperatura na interface entre a parede do rasgiv e o PCM sdlid®(0,1)
provém de um fluxo de calor constante entre as gupsrficies, ou seja o fluxo de calor
na interface parede/PCM do lado do PCM ¢ iguallamfde calor na mesma interface
mas do lado da parede do reservatériq,(aT/ax)_5 :k(aT/ax)+5, onde -0 e +o

representam a interface parede /PCM do lado dad¢arelo lado do PCM, respectivamente,
e de onde resulta que:

fkw[?] = [g—gj Equacéo 2.21
Z -0 w +0

em quek;, é dado por:
k;, = (k,/k) Equacéo 2.22

Efectuando o mesmo raciocinio que foi feito paraterface parede/PCM, mas desta
vez para a interface parede/fluido, a temperatareterface € mais uma vez dada por um

fluxo de calor constante na interfal&;ye,;(aT/ax)_L = h[T(— L,t)—TC] de onde resulta que:

16
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(Z—gj =(h"/k).8(-L,1) Equacéo 2.23
VA o

L

ondeh’ é traduzido por

h = (meath Equacéo 2.24

As equacdes que acabam de ser descritas foramsysad@adesenvolver um algoritmo
numérico (ANEXO B) para estudar a transferénciaaer em série entre a camada de
PCM, a parede do reservatério e a permuta da pa@adeo fluido frio. Os detalhes do
método numérico desenvolvido encontram-se Aamexo As equacdes apresentadas em
Anexoforam resolvidas com o auxilio de um software deskrido (emVisual Basi¢ no
ambito deste trabalho, que permitiu obter os radak que vao ser apresentados e

discutidos de seguida

2.2.2 Estabilidade e Convergéncia

A estabilidade e convergéncia deste método podeéesaonstrado por comparacdo
dos resultados obtidos numericamente com as sa@wugt@iticas conhecidas para este caso
simplificado (Egs.2.4 e 2.5). A convergéncia dostanés numéricos foi testada por
variagdo dos efeitos no tamanho dos incrementosafisa dos efeitos nos resultados

computacionais.

Tabela 2.1- Demonstracdo da convergéncia dos resultadodoshpielo método das
diferencas finitas para diferentes incrementbs &/ e (/1. ki k=10, an/a =10,
L/Xna=0,02, e =hXmayk = 10.

w | &Ll | (i Fimax
¢=0,1 =1

0,0025 0,0025 0,005 6,21 0,779
0,005 0,005 0,005 6,21 0,777
0,01 0,01 0,005 6,20 0,773
0,02 0,02 0,005 6,20 0,765
0,04 0,04 0,005 6,20 0,750
0,005 0,005 0,01 6,21 0,777
0,005 0,005 0,02 6,21 0,778
0,005 0,005 0,05 6,19 0,778
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O algoritmo proposto tem uma boa estabilidade ceoagmnal para uma vasta gama
de parametros uma vez que o tempo total para difsEcdo completa X/Xma=1)
mantém-se quer por variacdo do tamanho dos inctesde distanciadv e dz), quer por
variacdo do incremento relativo do tempo)(z, ver Tabela A2.

Uma demonstracdo mais conclusiva da convergénciaétodo é obtida através da
comparacao entre as solucbes numeéricas e as s®lag@diticas acima apresentadas
quando a transferéncia de calor é controlada exalmente pela conducdo através da
camada sOlida. Na pratica o controlo exclusivo pondugdo acontece quando as
diferencas na condutividade térmica entre a paeedePCM sdo muito grandes e ainda
para elevados coeficientes de transferéncia de dalparede do reservatorio para o fluido
frio.

Nestas condicdes, podem-se usar as solucbesiazatindas pelas Eqgs.2.4, 2.5 e
2.6 para demonstrar a precisdo do método numérmpogto, tal como demonstram as
Figs.2.2, 2.3 e 2.4. A Fig.2.2, mostra claramente wependéncia parabodlica entre o
tempo e a espessura da camada formada, e permb&rta verificar que as solucdes
analiticas sdo coerentes com as solugbes numdlitams, permitindo assim validar o
método proposto para resolver este tipo de proldema

A tendéncia mostrada pela Fig.2.2 permite obtdorga para a constante de

velocidade 8 = X/(at)yZ, Figura 2.3. Note-se que estas solu¢cbes convepgeam uma

solugéo simples de constante de velocid:av@e:,(Zw)y2 quandqB << 1. Relativamente a

Fig.2.4, que da os perfis de temperatura ao loagrachada de PCM sdlido, a que destacar
a elevada proximidade entre as solu¢des numériaagraliticas dadas pela Eq.2.4.

Os PCMs sédo materiais com potencial para aplicagdds € exigida inércia térmica.
Sendo assim, pode estabelecer-se um critério decé®l baseado na limitacdo mostrada
pela Fig.2.3. Tendo em conta que a escala de tendgpo dada por
t= 0,5X2/(aga): 05X?pA/k , pode-se concluir qu@A/k pode ser tido em conta como

um critério de seleccdo de PCMs para aplicacfesimérmia térmica.
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1 0,5
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0,2 -
@¢=C,AT/A =0,1; 1;2; 4; 10
h*=10% L’=0,02; a'=k,,*=10°
0 d ' ' 1 :
0 0,4 0,8 1,2 2 1 0 1
(1o @) /X max log(¢)
Figura 2.2 —Influéncia dag na variacéo Figura 2.3 - Comparagao entre a
velocidade de solidificacao obtida

da espessura da camada fornada com o tempo

(As linhas correspondem as solucfes analitic sz'mericamente (simbolos),  analiticamente
. P & alnha a cheio) e com aproximagédo ao estado
e 0s simbolos os resultados numéricos).

quase estacionario (linha a tracejado), nas
condicbes da Fig.2.2.

0,8

06

(T-T)/(TTo)

¢=10%; 10% 10; 1;0,1
k,,'=a"=103;
L*=0,02; h*=103

0,2

0 0,4 0,8
XIX

Figura 2.4 —Influéncia dog no perfil de temperatura ao longo da camadaadlid
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2.2.3 Cinética de Solidificacdo com Controlo Misto

Muitas vezes, despreza-se a contribuicdo resistevgparede do reservatério nos
processos de transferéncia de calor. Na prétida, @uma boa aproximacdo quando
falamos de PCMs organicos ou inorganicos, devidsuas propriedades térmicas quando
comparadas com as dos metais que normalmentetoenstd reservatorio (ex:. Cobre). A
Tabela 1.1 mostra que a condutividade térmica duaividade térmica dos metais sao
cerca de 3 a 4 ordem de grandeza superior a dos dClue, quando por exemplo um
PCM organico esta dentro de um reservatorio deegc@bcontribuicdo resistiva do metal €
desprezavel

As solucBes numéricas apresentadas na Fig.2.%tamogque a resisténcia térmica da
parede do reservatdrio pode ser desprezada, mem@maas0s em que a condutividade e a

difusividade térmica do material do reservatério p&gdximas,(k, /k)=1 e (a, /a)=1,
desde que a espessura da parede do reservatarimsiep mais fina do que a camada de

PCM, L =L/X,, <<1. Assim sendo, pode-se supor que a solidificac@mrérolada

exclusivamente por condugdo através da camada R&dq (kw/k)/(L/X )210° e

max
para um coeficiente de transferéncia de caloruiddlfrio suficientemente elevado.

Alguns processos de solidificacdo podem ser afestgubla baixa condutividade
térmica do material do reservatorio, como exemjgsalpode-se pensar num metal com

baixa temperatura de fusdo dentro de um resereatéramico. Neste casfk,, /k)<<le
(a,/a)<<1, e sendo assim, a cinética é dependente da candiec@alor na parede

ceramica.

Quando o material da parede do reservatério é urterialacom propriedades
isolantes, estamos perante um caso em que clamménainsferéncia de calor € controlada
pelo material isolante. Esta situagdo acontece dyuae pretende armazenar o calor
durante um longo periodo de tempo, com poucas gerdastas circunstancias, a
condutividade térmica do material da parede dorvag@io € muito baixa, logo

(k,,/k)/(L/X,...) <<1 para garantir que as perdas de calor s30 minirasteladas pelo

reservatorio, tal como mostra a Fig.2.6.
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1 1
0,8 0,8 A 2x104
§0,6 b <>t<j0,6 . 0,04
= £
X x
<04 X 0,4
0,2 A=k * = 0,2 - o=k, %26(%0;;02;100;‘;14“0-3;
w . .
103%; 1; 0,2; 0,1; 0,04; 0,02 $— (D Tiea (3
420,02+ h=10% =1 L*=0,02; h*=10%; ¢=1
O 1 L L 1 1 L L 1 L O L L L L L 1 1 L L L 1 1 1 1 1 L L L L

0 0,4 0,8 1,2 0 0,5 1 1,5 2
(ta @) 2/ X max t[kw AT/ (PAXmaxL)]

Figura 2.5 —Influéncia das propriedades Figura 2.6 —Influéncia da acc¢éo isolante
térmicas do material do reservatorio € k,) do material da parede do reservatério, no tempo
no tempo de solidificagdo do PCM. de solidificacdo do PCM.

A transferéncia de calor da parede reservatéri@a parfluido frio também pode
desempenhar um papel significativo na cinéticaaeliScacdo do PCM, Fig.2.7. Estes

célculos mostram que para valores le= X _.h/k =100, a contribuigdo resistiva da
transferéncia de calor entre a parede e a agusiégmente desprezavel.

Caso contrario, deve ser tido em conta um controgbo, principalmente para valores
de coeficiente de transferéncia de calor situaddstervalo,01<h < 10

E necessario ter em conta que os valores reaisafieiente de transferéncia de calor

transferéncia de calor dependem do tipo de fluidoadefecimento (liquido ou gas) e

também do tipo de escoamento que a agua tem ceseovatorio.

O mecanismo de controlo misto corresponde a vasgbaduais de temperatura ao
longo da camada sélida, da parede do recipienteisterface entre a parede e a agua, tal
como é mostrado na Fig.2.8, de onde ha a saligniara cinética global torna-se mais
dependente de conducdo através da fase sélida b &P@edida que aumenta a sua

espessura.
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1 2 1
h*=10% 10% 10;5;2; 1 ¢ < /
[ 1*=0,02; a'=k,'=10° 0.5
08 =1 08 f /
— = 1
Q S
0.6 = o6 |
5 3
& E -
X 04 = 04T
= ©=100
02 | X/IXn=0{1; 0,2; 0,5; 1
0,2 ’ ky'=a"31; L*=0,1;
hi=10
0 0 B — I
0 04 08 1,2 -0.2 0.2 0.6 1
(tU(P)llz/xmax X/Xmax

Figura 2.7 —Influéncia da transferéncia de ~ Figura 2.8 — Perfis de temperatura na
calor da parede do reservatorio para a agja ( camada solida de PCM, para diferentes
no tempo de solidificacdo do PCM. posicoes da fronteira solid&/Kmay).

2.2.4 Validade de solugdes quase-estacionarias

Muitos dos fendmenos de transferéncia de calorde®oritos admitindo condicdes
estaciondarias, com 6bvias vantagens em termosm@icdade. De facto, as equagbes que
descrevem os balancgos térmicos sao simplificadéeciemente integraveis, originando
solucbes analiticas simples para as configuracéemétricas mais usuais (i.e., planar,

cilindrica ou esférica). Na configuracdo planar alab¢o térmico (Eq.2.1) aplicado a

regime estacionario reduz-se(ﬂzT /0x2) =0, cuja integracdo origina

(6_Tj = £ Equacédo 2.25
0x X
e
X(T; =T
T=T, +M Equacéo 2.26

¢ X

Em boa verdade, os problemas de tipo Stefan, caéofsolidificagcdo gradual, ndo
Sa0 processos em regime estacionario, podendocengi impossibilidade de recorrer a

tais solucdes simples. Contudo, se admitirmos ¢dedi em que o calor latente € muito
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superior a variacgoes tipicas de calor sensivelAke cAT ou g=cpAT/A<<1, é razoavel
admitir que em cada instante o perfil de tempesata convergindo rapidamente para
uma condi¢cdo quase-estaciondria, tornando a EqraZmavelmente proxima da solucdo
correcta. Deste modo, combinando a Eq.2.25 com2a¥e integrando obtém-se:

X?= @t = 2a¢t Equac&o 2.27
yo

ou ainda

X (at)'? = 2¢)*"? Equacao 2.28

Esta equacéo corresponde ao regime linear quasaesstrio representado na Fig.2.3.
Deste modo, a convergéncia entre as solu¢fesieasliigorosas (Egs.2.5 e 2.6) e quase-
estacionéria (Eq.2.28), mostra que se podem utgialucdes quase-estacionarias ha gama

qpcpAT/)lle‘l, com solugdes ainda aceitaveis na gamadl.
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Capitulo 3: Solucbes Quase Estacionarios para aphicdes representativas

Um das limitacdes de alguns sistemas domeésticagule quente (p.e. esquentadores)
€ a existéncia de um tempo inicial de arranquesanie a temperatura da agua atinja um
valor minimo pretendido, originando desperdicicadaa e de energia. Em conformidade,
pretende-se avaliar a viabilidade de utilizar sbdscbaseadas na acumulagcédo de calor e
sua descarga durante o periodo inicial, de modaménuir o tempo de arranque. As
solugdes simuladas neste capitulo correspondermamutecdo de calor num reservatorio
situado entre o esquentador e a utilizagdo, comntributo adicional do calor latente de
um PCM.

As condicdes requeridas por este tipo de aplicacéiem ser formuladas tendo em
conta valores tipicos para a temperatura de enttadagua quente, da ordem de 10-15°C,
caudais da ordem de 8-10 Ymin™ e a necessidade de garantir uma temperatura minima
de a4gua quente (a saida) da ordem de 40°C. A por@ente poténcia necessaria para
cumprir estes requisitos é da ordem de 20 kW. Adisso, admite-se que se pretende
corrigir a resposta durante o tempo de arranque daracédo até 60s, obrigando a uma
acumulacéo de calor da ordem de 1,2 MJ. Para anaaegsta energia pode admitir-se uma
solucdo baseada num PCM tipico, com calor de fuddoordem de 0,2 MJ/kg,
correspondente a cerca de 6 kg de PCM. A primédsta,vtratar-se-ia de uma massa
aceitavel, tal como o correspondente volume (tamttérardem de 6 di Além disso, é
necessario assegurar uma adequada diferenca etgmeparatura de fusdo do PCM e a
temperatura minima de agua quente.

Uma solucdo alternativa poderia recorrer a um vas&io de agua sobreaquecida
(p.e. a 60°C), de modo a assegurar mistura conradande agua fria, durante o tempo de
arranque do esquentador. Neste caso, pretendeesa tgpmperatura & saida permaneca
superior a 40°C durante cerca de 60s, com alim@émtae agua fria p.e. a 10°C. A
diferenca entre a temperatura inicial da dgua nqu e o valor minimo aceitavel (60-
40=20°C) é 40% da diferenca maxima (60-10=50°@verd corresponder a cerca de 40%
do tempo de resposta do tanqu¥/Q, sendoV o volume do reservatéri =10 dnfmin™
o caudal volumico, pressupondo um modelo de agitggfeita. Deste modo, pode
estimar-se um valor de volume de reservatério darorde 25 df) que é claramente um

valor excessivo para um acessorio de uma aplicdoaréstica. Por isso, as solucdes
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analisadas neste capitulo correspondem a condigid¢ss que combinam acumulacdo de
calor na forma de 4gua sobreaquecida e sob a fdernalor latente de PCM.

Além de assegurar condicfes adequadas para agiesieacalor durante o periodo de
arranque, sera necessario garantir condicOes adiesjpara a carga, i.e., fusdo do PCM,
durante um periodo de funcionamento da ordem dan§300s). Além disso, é necessario
que existam diferencas adequadas entre a temperdaragua quente a saida do
esquentador e a temperatura de fusdo do PCM.

Para tentar responder ao problema enunciado, sen@itadas respostas com base em
propriedades fisicas caracteristicas de PCM, salwed sua condutividade térmica, com
valores na gama 0,2 a 1 WHi'. Note-se que s&o raros os valores de condutividade
térmica de PCMs da ordem de 1 W' (Sari and Kaygusuz 2002)), com possiveis
excepcdes no caso de compasitos.

Para além da condutividade térmica, serdo aindalaitas respostas com base na
alteracdo do calor latente de fusdo, usualmentmdit entre 10e 3x16 J.kg', da
temperatura de fusdo, que para este cendrio sesitase na gama entre 50 e 78°€
densidade, com gamas tipicas entre 800 a 1200 kgyraso de PCMSs organicos, ou entre
1500 e 2000 kg/fhnos PCMs inorganicos. Em todas as simulacdeseayée spresentadas,
considera-se que o volume de a4gua no reservatdieoédn.

No Cap. Il foi discutida a validade de solu¢gBessguastacionarias na andlise da
transferéncia de calor com solidificacdo, tendo«sdficado que este tipo de solucdes é
muito proximo das solugdes correctas para valoes,d4T/A<0,1 e aceitaveis para
0,1<cpAT/A<1 (Figs.2.2 e 2.3). Embora apenas fossem desedwuslynétodos para testar
as solucbes aplicaveis a geometria plana, admitpisetais critérios de validacdo de
solucbes quase estacionarias sejam igualmenteaagiic a geometrias com simetria
esférica ou cilindrica e também a geometrias aim#d@s complexas. Os valores de
CoAT/A previstos para diversos PCMs organicos e inorganiestimados com base nos
valores de calor especifico e calor latente, cora diferenca de temperaturas da ordem de
15°C, situam-se geralmente na gama @A A<1, garantindo que as solugbes quase

estaciondrias deverdo ser aceitdveis. Neste casi¢nfio analisadas respostas transientes

1 O valor da temperatura de fusdo do PCM méxima fepder um pouco superior, até cerca de 85°C, mas
nesta altura o carregamento do PCM seria inviawed p temperatura maxima de operacao deste tipo de
sistemas ronda os 75°C.
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para um reservatoério cilindrico envolvido por unaamada de PCM e para um reservatorio
cilindrico parcialmente preenchido com capsuladriests de PCM. Admite-se, em ambos

0S casos, que sdo validas as solu¢des quase prata@sgara a transferéncia de calor entre
o PCM e agua fria, durante a solidificacdo do P@kk¢arga), ou de agua quente para o

PCM, durante a sua fusao (carga).

A Fig.3.1, representa esquematicamente um cortessvatorio cilindrico em regime
de transferéncia de calor do PCM para agua fre&a, com solidificacdo do PCM e
correspondente descarga de calor. Neste casopanatra da agua que circula no interior
do reservatério é inferior a temperatura de fus@oP@€M (I<T;). A Fig.3.2 mostra a
situacao inversa, isto €, transferéncia de aguatgueara a camada de PCM cadmiry,
provocando a sua fusdo e correspondente cargalate Emmn ambos os casos, admite-se
gue a agua que circula no reservatorio € agua guéumtante a carga de calor no PCM, ou

agua fria, durante a descarga de calor.

PCM Sélido

~PaFEGE Tannue

PCM Liguido

Figura 3.1 — Esquema do interior do Figura 3.2 — Esquema do interior do
reservatério cilindrico rodeado por PCM emeservatorio cilindrico rodeado por PCM em
descarga, sendba Temperatura da 4gudRgo carga, send® o raio interno do reservatoria e
raio externo do reservatorio. o raio da fronteira solido/liquido do PCM.
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3.1 Resposta Transiente num Reservatério Cilindrico

Para traduzir o modelo que vai ser apresentadotedmique:

» A temperatura da interface sélido/liquido é igutdraperatura de fusdo do PCM, ja
gue se despreza 0 sobreaquecimento, na cargabeeausefecimento na descarga;

* A camada de PCM solido é uniforme;

» O reservatério que contém o PCM é perfeitamentadsado exterior;

» A temperatura da agua no interior do reservatotinitorme;

* O diametro da tubagem de entrada/saida do reseoyadmuito menor que o

diametro do reservatorio.

3.1.1 Formulacgéo do problema durante a solidificagdo de M

Para avaliar a variacao da temperatura da aguaodempo, € necessario efectuar um
balanco térmico ao sistema. Admitindo as condig@@ma enunciadas e ainda que a

transferéncia de calor é controlada pela baixautiridade térmica do PCM sdlido:

2L k(1+ R /L. )(T, =T
L k({L+ R /L )(T, ):VC P aT Equagé&o 3.1

ln(rJ wpw/~w at
R

sendoQ,, 0 caudal massico da agua que entra no reservatgtio,seu calor especifiche

QWCpWTin - QWCpWT +

a sua temperatura a entraddl e temperatura a saida do reservatdrioa altura do

reservatorio,R, 0 raio interno do reservatorio e a distancia radial na interface
PCMssiiddPCMiquidor ~ V,, = TR’L, 0 volume de agua no reservatorig, a sua massa
especifica e(1+ R/LC) um factor de area que € usado para introduzingibuicdo dos

topos na area de transferéncia de calor.
Rearranjando a Eq.3.1, tem-se a variacdo da temperda agua no interior do

reservatorio:
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oT

2 k(1+ R /L. )T, -T) .
E B/WCDW W]

3

Visto que a cedéncia de calor do PCM para a aguahensolidificacdo do PCM, é

Equacéo 3.2

= Q,Co(T.~T)+

preciso ter em conta a variacdo da espessura dadeahe PCM solido, obedecendo a uma
condicdo de continuidade, i.e., admitindo que e@rcabhnsferido do PCM para a agua é
igual ao calor cedido pelo PCM devido a sua mudatezdase. No caso de geometria

considerada:
olmL.) ) 2nLe kLR LT, =T)

' 5

Da equacéo anterior resulta a dependéncia do eaRCiM sélido com o tempo:

Equacéo 3.3

or _ k(L+R /L )T -T) Equagéo 3.4

ot r
AT In| —
prn(RJ

A descricdo da resposta do sistema envolve a gEBwlsimultanea das Eqgs.3.2 e 3.4,

devido a interferéncia de variaveis comuns, i.@naperatura no reservatorio e a distancia
radial da interface sodlido/liquido. Para a sua ltesm foi desenvolvido software em
Visual Basic que usou um método de Runge-Kutta ¥leordlem, para integrar as
correspondentes equacdes diferenciais. Os métodoRuhge Kutta estdo descritos

detalhadamente na literatura (Chapra and Canak)199

Simulacao da resposta transiente durante a solichigdo

No inicio deste capitulo foi referido que a quaaidiel de PCM necesséria para dar
resposta ao cenario levantado é de 6 kg. Assimosenoin reservatorio com um volume
interno de 4 df (R = 6 cm,L = 35,5 cm), serd necessaria uma espessura de PCM da
ordem de 3,4 cm, de modo a conter o volume de P@ktmdido.

A Fig.3.3 mostra o perfil de temperatura no intedo reservatério e a percentagem de

PCM solidificado durante os primeiros 60 segundosiescarga, admitindo a utilizacdo de
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um PCM comk = 0,4 Wm'K™, 1 = 200 kJ/kg,p = 1000 kg/mi, T; = 60 °C e outras
condicbes de operacgédo, comp= 15°C eQ,, = 0,133 kg/s. Admite-se que a temperatura
inicial no reservatoério € idéntica a temperaturdudéo do PCMT = T; Ha a destacar que,
nestas condicfes de operacdo, ndo se atinge ategpetendidalt> 40°C ao fim de 60s).
Note-se ainda que, durante os 60 segundos da si@allapenas cerca de 7% do PCM
solidifica. Para<30s, a resposta € praticamente determinada pstarmide agua fria (a
entrada), com a agua quente pré-existente no tadgsgerita por um modelo de agitacédo

perfeita. Note-se que o tempo de resposta se apaock razéo volume:caudal = 4 Hho
dm’min® = 0,4 min = 24s.

Para melhorar a resposta do sistema é conveniguidae a influéncia de propriedades
fisicas do material. A Fig.3.4 mostra que variamdovalores d&k, A e p (has gamas
esperadas para este tipo de materiais), a resgpostesstema melhora ligeiramente com o
aumento dek, 4 e p, mas nunca se atingem o0s requisitos da aplicaggtenglida, i.e.,

impedir que a temperatura da dgua desca abaix0°@e 4

K [W/(mK)]
0 0.5 1 1.5
34,5
%) D L =y R
< @]
] <
g 335 e O
q) ;
2 =
5 S 33 oo e
= =
T R
H:.;l-; L I_)_)_u_________lt _____
32 . . . |
0 20 40 60 0 200 400 600 800
Tempo (s)

P2 (VLT1n3)

Figura 3.3 — Perfil de Temperatura no Figura 3.4 — Variacdo da temperatura no
interior do reservatorio (com e sem PCM) e %nterior do reservatério ao fim de 30 s de

de PCM solidificado, durante uma descarga diescarga, em funcéo das propriedades fisicas do
60s, admitindo k = 0,4 Wi ™; A = 200 kJ/kg; PCM.
p = 1000 kg/m.

3.1.2 Formulacao do problema durante a fusdo de PCM
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A avaliacdo da carga do PCM permite avaliar o temgaesséario para fundir todo o
PCM. Para simular esta situacdo, admite-se umacsituinicial em que todo o PCM esta
no estado solido, e a passagem da agua quenteaofigsdo do PCM, formando uma
camada de PCM liquido entre a parede interna dova®rio e a camada de PCM sdélido.
Nestas condicdes, o calor € transferido do intel@reservatério para a fronteira solido -
liquido por uma mecanismo misto de conducéo/cordeceoatural. O balanco térmico que
determina a variacéo da fronteira liquida com op®né analoga ao balanco que originou a

Eq.3.4, embora se refira a transferéncia de ca@amada de PCM liquido:

or _k(+R/LNT-T,) Equag&o 3.5

ot r
AT In| —
p”'(RJ

Neste casokes designa a condutividade térmica efectiva do PCMiidiop Este

parametro pode ser determinado por uma correlaggdriea aplicavel a transferéncia de

calor entre duas superficies cilindricas concésr{tncropera and DeWitt 1998):

Pr % + Y
k., =038 ——— | Ra*k Equacéo 3.6
© 6(0,861+ Prj > e
sendo
( k J :
Pr=| — Equacéo 3.7
o7

o nimero de Prandl Ba,

Ra, = In(LT([(ZRi )%+ (2r) % ]SJ_lm Equagéo 3.8
R Ha
o numero de Rayleigh modificado, que, além de pedpdes ja especificadas, depende da
aceleracdo da gravidadedo coeficiente de expanséo térmpcala viscosidade cinematica
u e da difusividade térmica
A semelhanca da Eq.3.2, referente & descarga de eavariacdo da temperatura da

agua no interior do reservatério em fungéo do teéngescrita por:
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21l Ky (1+ R/Lc)(T _Tf)
In[rJ
R

As solucdes relevantes foram entéo obtidas potugio simultdnea das dependéncias

T
ot

= QWCpW(Tc —T)+ chwpw]_l Equacéo 3.9

da temperatura e distancia radial na interfacaedediguido em funcdo do tempo, por
aplicacdo de um método de Runge Kutta de 42 ordem.

Simulacdo da resposta transiente durante a fusaoR{oM

Tendo em mente o cenério levantado, a gestao @imjgica acumulacédo de calor no
PCM, durante periodos de regime normal de funcie@mando sistema de agua quente,
cuja duracdo pode ser inferior a 5 min. Fazendo simalacdo com os valores tipicos de
propriedades de PCMs previamente indicados na.Big3 0,4 Wm'K™: 1 = 200 kJ/kg;

p = 1000 kg/m), comT; de 60°C, uma temperatura de entrada maxima i fquente de
75°C, Qy = 0,133 kg/s, viscosidade cinematica do PCM funditio= 4,5x10° N.m%/s e
difusividade térmicaa = 8x10® m%s, obtém-se um tempo de carga de quase uma hora,
Fig.3.5. O tempo de fusdo seria ainda maior casp fodse tida em consideracdo a
contribuigcéo da convecgéo para a transferéncialde. c

Para tentar baixar o tempo de carga seriam ne@essé&lores de condutividade
térmica bastante superiores, como se verifica g88f6. Como era esperado, a escala de
tempo diminui inversamente com a condutividade igmContudo, seria necessario
elevar a condutividade térmica para valores daromie 5 WnK ™ para baixar o tempo de
carga para os niveis pretendidg$(min)

A Fig.3.5 também mostra previsdes para os efeikogadiacdes de calor latente e/ou
massa especifica. Note-se que estas propriedadesassociadas sob a forma do produto
(04) na Eq.3.5. O decréscimo do tempo de carga coomziato do produtgofd) pode ser
atribuido ao correspondente aumento na energia wWadm por unidade de volume e
consequente decréscimo de espessura da camadaide PC
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Temperatura (°C)
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Figura 3.5 —Perfil de temperatura e % de
PCM fundido durante a carga, usando o PC
padrdok = 0,AVm™*K™; A = 200 kJ/kg;p =
1000 kg/m.
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Figura 3.6 - Variacdo do tempo de carga do

McM em funcéo das suas propriedades fisicas.

3.2 Resposta transiente de tanque contendo capsulasEM

As simulacdes apresentadas na seccdo anterioramawstro mau desempenho da

configuracdo constituida por um reservatorio endolpor uma camada de PCM, quer na

carga quer na descarga. Por isso, esta seccacsaaradi potencialidades de outra

configuracdo alternativa, baseada no encapsulantent®CM, de modo a multiplicar a

area de transferéncia de calor.
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Para traduzir o modelo aqui proposto admite-se que

O PCM é encapsulado em esferas de tamanho uniforme

As esferas que contém o PCM encapsulado encongami#ormemente dispersas

no interior do reservatorio de agua, podendo ocupe fraccdo volumica variavel,

até ao empacotamento tedrico maximo (cerca de feanranjo do tipo CFC).

A parede exterior do reservatorio que contém aetésip de capsulas de PCM e

agua € bem isolada, de modo a desprezar perdas paterior.

A temperatura da agua no interior do reservatotiniforme.

As variac6es de massa especifica do PCM solidoliggido sao desprezaveis.

Mantém-se simetria aproximadamente esférica dumafitsdo ou solidificacdo do

PCM no interior das capsulas.
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* A temperatura da interface sdlido/liquido é iguaérperatura de fusdo do PCM,

uma vez que se desprezam o sobreaquecimento esasebecimento do PCM.

3.2.1 Formulacgéo do problema durante a solidificacdo do €M

Aplicando o balanco térmico ao sistema em estudénoise a seguinte variagdo da

temperatura da agua com o tempo

a_T — QWCpW(TC _T) + nA\exth global (Tf _T)
at VW (1 - fesferas)c pwp w

onden representa 0 numero de capsulas esféricas naomtkr reservatorioAe,: a area

Equacédo 3.10

externa de cada uma das esfelggpa € 0 coeficiente global de transferéncia de calor
entre o PCM e a agua, e finalmeritgeras€ a fraccdo volimica total ocupada pelas
capsulas.

O gradiente de temperatura que actua como forceaznpatra a transferéncia de calor
entre 0 PCM e a agua pode ser descrita por anatogiao gradiente de concentracdo em
processos controlados por difusdo (Frade and A&i9I8), isto é:

oT _ AT -
—_— Equacéo 3.11
or rz(l 1]

r R

sendoR ¢ o raio interno de cada capsula de PCM.
As equagles que se seguem traduzem respectivameater transportado através da

camada de PCM sdélido, através da parede da capsal@apsula para o exterior:

Qecn = inkA]jr Equagéo 3.12
r R,
QParede = w Equacédo 3.13
Re R
QParedea Fluido — 4]TR\:2 hAText Equa(;é-o 3.14
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ondedT é a diferenca de temperatura entre o PCM liquiddngerface PCM solido/parede
da capsulakparede @ condutividade térmica da parede da capstiiasrede COrresponde a
diferenca de temperatura entre a parede internatezna da cédpsula de PCM,é o
coeficiente de conveccéao entre a superficie exiemaguaR; € o raio das capsulas e, por
altimo, ATex€ a diferenca de temperatwatre a superficie externa da capsula e a agua.
Os fluxos de calor descritos pelas Eqs.3.12; 3.181d4 deverdo ser praticamente

idénticos num regime quase estacionario, dandeorig

_ ATKAT _ 471Koy, e AT,

: 1 i 1 arede — 4ch2hglobal (Tf —T) = Fluxo Equa(;éo 3.15

r_Ri',c Ri,c Rc

ATRPNAT,,

Além disso, a co-existéncia de diversos passoseeim implica que a forga motriz total se

decomponha nas diversas contribuicdes, de acordo co

AT, + AT + AT =T, -T Equacéo 3.16

Parede

Igualando duas a duas as expressdes da EQ.3.8m-gbt os valores das forgcas
motrizes para cada um daqueles passos, i.e.:

Nyopat (T =T
AT, = % Equacéo 3.17
’h -T
AT = R g'ODaL(Tf ) Fl_ F;L Equac&o 3.18
’h -T
ATParede: R: 9|<;<ba| (Tf ) ( Rl _éJ EqUaQéO 3.19
Parede i,c

Finalmente, inserindo estas expressdes na Eq.Btéfhese:

2 2 -
hglobaI: 1+& l_ = + Rg = _i Equagéo 3.21
h k(I R, Kmew R. R

Parede i,c

Da equacdo anterior, os paramethggpa € I variam no tempo. Logo, devem ser

calculados a cada instante. O coeficiente de c@deef), da capsula para a agua, pode
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ser determinado por correlagbes empiricas entratoseros adimensionais de Nusselt
(Nup), Reynolds Re e de PrandlItRr) (Incropera and DeWitt 1998):

NU, = 2R.h/k, = 2 +(o,4Re%+ 0,06Re%’j pro# Equacio 3.22
sendo :
Re= M Equacao 3.23

Hy

em queu é a velocidade da agua no interior do reservatgyi@ a sua massa especifica e
lw a Vviscosidade.

Conhecendo o numero de Nusskelé obtido a partir da seguinte equacao:
= Nuok,

2R,

Por dltimo, para se conhecer a variagdo do raio edempo, € necessario recorrer a

h Equacéo 3.24

um balanco semelhante ao da Eq.3.4, de onde ressdiguinte equacao.

a%ma)/] _ —4m AT

ot T 1 1
r  —-
r R

ou a correspondente variagao do raio com o tempo:

Equagéo 3.25

o _  —kKAT
ot J [ rzj
por——

Re

Note-se que a frente sélido/liquido avanca comédeimo da correspondente posicao

Equacgéo 3.26

radial, isto é, na direc¢do do centro da capsula.

Simulacdo da resposta transiente durante a solchido do PCM

Nesta seccdo serdo igualmente simuladas as resmestam tanque contendo agua e
PCM encapsulado, para avaliar o impacto do PCMegalacéo de regimes transitorios ou
com o intuito de amortecer flutuacbes de tempesat@onsidera-se um PCM com
propriedades fisicas tipicas¥ 0,4 Wm'K™; 1 = 200 kJ/kgp = 1000 kg/nl) e um tanque
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com 39,5 cm de comprimento e 9 cm de raio com uwatgdo volumica de esferas de 0,6,
sendo o volume de agud,j dentro do reservatério, de 4 8m

A Fig.3.7 mostra a resposta transiente do sistdmeetado com agua fria a 15°C,
com um cauda@),, = 0,133 kg/s, com esferas de PCM dggr 5 mm cuja temperatura de
fusdo é de 60°C. Neste caso, o contributo do PCiM per superior a 10°C, bem acima do
contributo previsto para o correspondente tanqueleido com uma camada de PCM
(cerca de 2°C), admitindo idénticas propriedades P@8M e iguais condi¢cdes de
temperatura inicial, temperatura de agua fria epterde residéncia no tanque. As
diferengas podem ser atribuidas ao aumento dedareransferéncia (cerca de 3 ordens de
grandeza), em virtude do encapsulamento do PCM d&msutas esféricas de tamanho
reduzido.

Por alteracdo dos valores klel, p e R. verifica-se que o tempo de resposta do PCM
pode ainda ser encurtado com aumento de condulidérmica K) ou de densidade
energética por unidade de volume de P@W). (A situagdo oposta ocorre com 0 aumento
de tamanho das capsuld&)( com o consequente decréscimo da area de trénsfarde
calor (Fig.3.9). Usando um PCM com condutividadentéa de 0,6 WK™, um calor
latente de 250 kJ/kg, uma densidade de 1200 kgntapsulados em esferas de 3 mm de
raio, a resposta do sistema preenche os requjgitgeostos no inicio deste capitulo. Ao
fim de 60 segundos, a temperatura da agua noantéo reservatério € ainda cerca de
44°C, com descarga de aproximadamente 77% dodiafmynivel no PCM, Fig.3.10.

Da Fig.3.10 salienta-se que o tempo de descargmca de 90s. Este valor é muito

proximo da estimativa do tempo de descarga dadoa pED.2.28, isto €,
t=R?/a =0,00% /10”7 = 90s. Esta semelhanca de valores demostra a aplicathlidas

solucBes quase estacionarias muito simples.
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Figura 3.7 - Perfil de Temperatura no Figura 3.8 - Variacdo da temperatura no
interior do reservatério (com e sem PCM) e %terior do reservatorio ao fim de 30 s de
de PCM solidificado, durante uma descarga déescarga, em funcéo das propriedades fisicas do
60s, admitindo k = 0,4 WAK™; 1 = 200 kJ/kg; PCM.

p = 1000 kg/m
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Figura 3.9 — Variagdo da temperatura no  Figura 3.10 - Perfil de temperatura e % de
interior do reservatério em fungé@o do raio d®CM fundidok = 0,6 Wni'K™, 1 = 250 kJ/kg ,
encapsulado, ao fim de 30 e 60 s de descargay = 1200 kg/M eR,= 3 mm.

3.2.2 Formulacgéo do problema durante a fusdo do PCM
A semelhanca da secg&o 3.2.1, a variac&o da P&@Mquid/PCMsgiigo € directamente

proporcional ao gradiente de temperatura (Eq.3@drbporcional a condutividade térmica

efectiva do PCM liquido e inversamente proporcicalensidade energética volumica
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(oA4). A cinética do armazenamento de calor por fusAB@M pode entdo ser descrita

por combinacdo da Eq.3.10 com:

AT
ﬂ = kef— Equacéo 3.27
ot ; ( rZJ
2 B
Re
Sendo,
’h -T
AT = RoMyoa(T =) [1_ 1 Equacéo 3.28
kef r R,c
e
1 N
h Equacao 3.29

global {1 . Rcz(l ] 1} . RCZ (1 ] 1J:|
h kef r R,c kParede Fzi .C R:

Neste caso, a diferenca de temperatuf&® negativa, visto que a fusdo do PCM,
ocorre comr>T;. A conductividade térmica efectiva do PCM liquide pode incluir uma
contribuicdo significativa de conveccdo naturalbretudo se o raio das cépsulas for

significativo. O valor déks é calculado Egs.1.1, 1.2 e 1.3.

Simulacao da resposta transiente durante a fusaoR{oM

A semelhanca do que foi feito para a avaliacdoedpasta transiente num cilindro
rodeado por PCM, também vai ser estudado o tempessario para a fusdo de todo o
PCM da esfera de encapsulado, com propriedadesCiié $&melhantes as da seccao
anterior e admitindo que o armazenamento de calorr® durante periodo normal de
funcionamento do sistema de agua quente, com durpgiindo devera exceder 300s. Por
exemplo, a Fig.3.11 mostra uma simulacdo obtidagpar seguintes condi¢cdds= 0,4
wm?*K™?, 1 = 200 kJ/kg,p = 1000 kg/m , R. = 5 mm, T = 15°C, T; = 60°C, sendo a
temperatura inicial da agua no reservatorio de 18°Ctemperatura de entrada maxima de
75°C. A Nestas condicdes, a escala de tempo denatde820s. Além disso, as Figs.3.12 e

3.13 mostram outras simulacdes com modificacdo Igenmeas das variaveis mais
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influentes, incluindo propriedades fisicas do PCl @imensdo das cpsulas. Verifica-se
gue o tempo de carga diminui com 0 aumento da d¢diade térmica ja que o fluxo de
calor da agua para o PCM € dependente da condadwidPor outro lado, a escala de
tempo aumenta com a densidade energética volungida ém conformidade com a
EqQ.3.27. Para contrariar este efeito, seria negesgiéninuir o tamanho das cépsulas de
PCM, como se mostra nas Figs.3.13 e 3.14. Notedseogperiodo inicial da resposta

7

transiente € essencialmente dependente da suiitigradual de agua fria pela
alimentacéo de agua quente.

Comprometendo ligeiramente o tempo de carga dorialatefazendo uma simulacao
com um PCM dek = 0,6 Wni'K™, 2 = 250 kJ/kg,p = 1200 kg/ni e esferas de PCM
encapsulado com raio de 3 mm, o tempo de cargas)295nferior a0 maximo pré-
estabelecido. Em termos de descarga o seu desempmmbém cumpre 0s requisitos

pretendidos, uma vés que ao fim de 60 segundomnperatura da agua no interior do
reservatorio € de cerca de 44°C (Fig.3.10).

80 - = 100 0 0,5 1 1,5
900 1 1 |
k[W/(mK)]
~60 - 758
- =
s 2 2700 -
£40 - Ss0& 2
g = O 500 -
A / & 2
= o =9
520 - / Temperatura 15 & g -
! = = o%pcM = -
/ Solidificado
0 I_- T T T T T 0 100 . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 0 200 400 600 200
Tempo (s) p2 (MJ/m?3)

Figura 3.11-Perfil de temperatura e % de PCMFigura 3.12 - Variacdo do tempo de carga do
fundido durante a carga, usando o PCM padra®CM em fungdo das suas propriedades fisicas.
k = 0,4 Wm'K™" & = 200 kd/kg;p = 1000

kg/n’.
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Figura 3.13 —Variacdo do tempo de carga Figura 3.14 —Perfil de temperatura e %
do PCM em fungéo do raio do encapsulado. de PCM fundido,k = 0,4 Wm'K™, » = 100

ki/kg, p = 800 kg/m, e esferas de PCM
encapsulado com 5mm de raio.

3.3 Conclusodes

Os dois cenarios principais estudados neste capftaktram que os requisitos do tipo
de aplicacbes pretendidas tornam necessério osce@irencapsulamento do PCM. As
previsdes calculadas indicam que devem ser usagasilas com didametro ndo superior a
cerca 5 mm, mesmo admitindo que a condutividadeitérdo PCM se aproxima #e= 1
Wm?K™. Para a gama de valores de condutividade térnjideatde PCM organicos
(geralmente 0,2 a 0,3 Wi, serd necessario reduzir o tamanho das capsulRCHE
para 2-3 mm, com 0s correspondentes custos aansscid

De entre as outras propriedades fisicas de PCMeintits na resposta transiente de
sistemas de armazenamento e descarga de calocalesw o produtogd). Embora
requisitos de elevada densidade energética volupissam recomendar maximizacao
deste produto, as simulac¢des sugeriram que elewadoses de g1) podem resultar em
prejuizo para efeitos de tempo de resposta, a neu®® tamanho das cdpsulas diminua
proporcionalmente. Na pratica, os efeitos combiraths propriedades do PCM, tamanho
de capsulas e diferenca de temperatura podem aksaaios a partir das Eqs.3.26 ou 3.27,
devidamente re-escritas sob a forma:
or/R)___ KaT| . Equagéo 3.30

ot pR|r/R)-(/RY]
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Capitulo 4: Critérios de qualidade para a seleccédde PCMs

Na seleccdo de PCMs para potenciais aplicacbesrdeee tidos em conta critérios
representativos do seu desempenho, em funcdo @as psapriedades fisicoquimicas,
custos, durabilidade, etc. Tais critérios de dessing podem variar consoante os tipos de
aplicacbes pretendidas, designadamente:

i) Aplicacdes cujo principal requisito € maximizaenergia por unidade de massa, por
unidade de volume ou mesmo por custo unitario,eacgurespondem 0s critérios:

- A (kJ/kg) maximo, para aplicacbes que requerem eéewanergia por unidade de
massa e descarga com variagdes de temperaturaasinim+cp,A7, para elevada energia
por unidade de massa sem restricgoes na variag@éongeraturas

- Ao (k3/nT) ou A+c,47)p maximo, para elevada energia por unidade de volume

- AICyn (KJI/€) ou A+cpyAT7)/Cyn maximo, send®,, 0 custo unitario para maximizar a
energia acumulada ao mais baixo custo;

i) Aplicacdes cujo principal requisito é maximizar poténcia de descarga, a que
corresponde condutividade térmikgW.m*.K™) maxima. Contudo, a poténcia depende
ainda da geometria e da diferenca de temperatumgmsta pela aplicacdo especifica.
Utilizando o fluxo de calor como um critério altativo de desempenho e admitindo a
configuracdo planar tratada no Cap. Il ter-sé&H/Xyax como critério alternativo, de
modo a dar énfase ndo sé a diferenca de tempedigganivel mas também a escala de
encapsulamento do PCM (iX6nax0U R; no caso de esferas).

iii) Aplicacdes cujo principal requisito € minimiza tempo de resposta (p.e. proteccao
contra flutuacdes térmicas). A andlise pode basearas solugbes desenvolvidas no Cap.

II, designadamente as Figs.2.2. e 2.3 (para gemm@ana). Essas solugbes convergem

paraX/Xma=(2a@n)'?, a que corresponde um tempo de descarga total= X2_ /(2a¢).

max
Esta relacdo torna possivel obter um critério deligade de PCM que combina
simultaneamente a minimizacdo do tempo de respogda custos de encapsulamento
(aumentando o tamanho das capsuRs)t,.., = 2a¢ = 2AT|.Kk/(pA)

desc
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A Tabela 4.1 sintetiza os critérios de seleccad®@® consoante 0s requisitos

impostos pela apresentacdo pretendida. J& a Tdbzlapresenta valores dos critérios

propostos para alguns PCMs tipicos.

Tabela 4.1 -Requisitos da Aplicagao pretendida e respectivéravide seleccao.

Requisitos da Aplicacao

Critérip

Densidade energética
» Massica;
* VVolumica;

e Custo minimo.

Poténcia maxima

Resposta rapida e/ou baixos k/(pA)

custos de encapsulamento

Tabela 4.2 -Valores dos critérios de seleccdo de alguns PCphgstos na Tabela 4.1.

PCM T (°C) | A (kJ/kg)| k (Wm'K™) | pA (MI/n?) | K/pA x 1F(mMP/K.S) | AIC,, (KI/E)
Joraina | 52 | 2435 0,15 197 08 487
Parafina 1 67 189,0 0,21 176 1,2 37,8
Parafina 2 59 189,0 0,21 174 1,2 37,8

Acido estedrico| 69 202,0 0,17 172 1,0 13,6
Acido Palmitico | 64 180,0 0,16 153 1,1 5,3
Acido Laurico | 42 212 1,60 212 7,7 4,2
N&S0,. 10,0 | 33 254,0 0,54 377 1,4 4,7
NaPO, 10,0 | 70 184,0 0,60 331 1,8 8,6
TH29 29 | 190,0 1,10 325 33 et
TH 21 35 | 150,0 0,43 222 2,0 ket
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Capitulo 5: Conclusfes e Sugestdes para trabalhagudros

O método numérico de resolucdo de equacdes difaremonhecido por método das
diferencas finitas € um método fidvel para a regmude problemas de tipo Stefan, pois
comparando estes resultados com as solucfes eamlifEqs.2.4-2.6), verifica-se
convergéncia em toda a gama de valores testadpardmetro relevantg= c,A4T/A, i.e.
103-10, cobrindo uma vasta gama de fenémenos de tafars

Foi igualmente testada a validade das solucOesi@séaias ou quase estacionarias,
cuja simplicidade faz com que sejam o tipo de n@tochais utilizado em fendbmenos
controlados por conducgdo de calor e correspond@ntegssos tecnoldgicos. As solucdes
guase-estacionarias convergem para as correspesdaiticOes analiticas para condicdes
correspondentes @= cyAT/A < 10", com erros relativos inferiores a 1% e sdo ainda
aceitaveis pargp<1, isto é, para valores dg(c,4T/A) entre 0,1 e 1, que é o intervalo
tipico dos PCMs usados neste tipo de aplicacbedialdilidade que o método das
diferencas finitas apresentou para a geometriaapla@rmite supor validade também com
geometrias esférica ou cilindrica, para as quas $& conhecem solucdes analiticas
simples. De igual modo, pode admitir-se que ascéelsl quase-estacionarias sejam
satisfatorias para condi¢des correspondentes &, quaisquer que sejam as configuracdes
geomeétricas, incluindo geometrias complexas. Etathes futuros, abordar-se-ao estas
questdes, de modo a confirmar a validade de thig@®s numéricas e quase-estacionarias.

Relativamente aos sistemas estudados para aplcegeesentativas, conclui-se que
nas condi¢Bes propostas, 0 sistema constituidaimpareservatorio cilindrico rodeado por
um PCM né&o tem o desempenho esperado nem na @argaandescarga.

Como foi discutido no Cap. Ill, o factor limitativdesta aplicacdo é a baixa
condutividade térmica dos PCMs, implicando a nedadse de aumentar a area de
transferéncia de calor. Este requisito pode sesaguido com recurso a encapsulamento
do PCM, conforme se mostrou no Cap. lll. Alternatnente, serd abordada em trabalhos
futuros, a viabilidade de configuracfes tubularedaixo diametro e grande comprimento
de tubagem (p.e. configuracdo de tipo permutadar tubagens em espiral, como se
mostra na Fig.5.1A), de modo a garantir elevada &@e transferéncia. Uma segunda
alternativa poderd ser a utilizacdo de um sistematipo “Plug Flow” (Fig.5.1B)

correspondente a um permutador tubular, preenatbdo empacotamento de esferas de
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PCM encapsulado, no qual circula agua de aquecimeéntante a carga, ou agua frio,
durante a descarga.

Também se pode considerar a hipétese de recirculpaécial do fluido quente
(durante a carga) ou frio (durante a descargajno@o a aumentar o tempo efectivo de
residéncia (Fig.5.1C).

No Cap. Il analisou-se a resposta de uma confggurale reservatorio parcialmente
ocupado por esferas de PCM encapsulado, admitisigoas iméveis. Este sistema pode
dar uma resposta as exigéncias da aplicacéo ewhoesnbretudo se forem usados PCMs
com propriedades fisicas adequadas, tais dev@® W/(m.K),A=250kJ/kg,»p=1200kg/r,

e esferas de PCM encapsulado com 3mm de raio, petatara da agua a saida do
reservatorio € de 44°C e tem um tempo total deacdeg295s. Os resultados obtidos para
este sistema podem ainda ser melhorados mediastenwdvimentos que originem
materiais com condutividade térmica mais elevadeluindo a possivel utilizacdo de
compésitos PCM+condutor térmico.

Na prética, as configuracbes de reservatorios glarente preenchidos com PCM
encapsulado em esferas podem permitir movimento reésidas esferas, sobretudo
quando a fraccdo volumica é relativamente baixaoQantrario, sera provavel que as
elevadas perdas de carga tornem pouco razodvebaigséio de agitacdo perfeita no fluido
guente (durante a carga) e na agua frio (duradesearga). Deste modo, propde-se como
trabalho futuro uma reanalise deste tipo de cordigiies, com e sem movimento do leito
de esferas (Fig.5.1D e E).
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Figura 5.1 —Propostas de configuracdes para trabalhos futdresconfiguracdo tipo “Plug
Flow” com ; B — configuracdo tipo permutador; Cenfiguracdo com recirculacdo parcial; D —
reservatorio com movimento de esferas de PCM entafis E — reservatério com elevado
empacotamento de esferas de PCM encapsulado.
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Tabela A 1 -Estudos de Transferéncia de Calor com utilizacad®@Ms, usando diferentes fluidos e diferentes géiese

A : . . , Modo de ~
Referéncias Geometria | Condicdes de Fronteira PCM Fluidos Operacio Observagoes
(Chan and Tan 2006 Esférica Temp. Constante n-déeeano Agua Solidificacdo Investigacdo experimental
(Ettouney, EI- . - . ) Fuséo e S .
Dessouky et al. 2005 Cépsula Esférica Convectivas Parafina Ar Solidificacio Investigacdo experimental
(Bilir and llken 2005) ng%rr'iccaae Convectivas Agua Solidificacao Modelacdo Matenaatic
(Shiina and Inagaki . S . Agua, Octadecano, Agua, ~ Investigagdo experimental e
2005) Capsula Cilindricy Convectivas Li,CO;, NaCl Hélio e Ar Fusdo Modelagcdo Matematica
(Koizumi 2004) Capsula Esférica Convectivas n-Oetatho Ar Fuséo Investigag&o experimentgl
. Parede plana, Mistura de nitrato de e o ~ f
(Barba and Spiga 20C Cilindro e Esfera Temp. Constante Aménio e de magnési Solidificacdo Modelacdo Matematica
(Ismail, Alves et al. )
2001; Ismail, Céapsula Esférica Convectivas Agua/Gelo Etanpl Sioatao Modelacao Matematica
Henriquez et al. 2003)
(Eames and Adref L . ; 0 Fuséo e L .
2002) Esférica Convectivas Agua/Gelo Agua Solidificacio Investigacdo experimental
(Wllch|2|s kzydonc;mm et Cépsula Eliptica Temp. Constante n-Octadecano oFusa Modelacao Matematica
ilva, Goncalves et a. emp. Cte. na Carga e ) r uséo e nvestigacdo experimental ¢
(Silva, G | Rectangular T c ¢ Parafina A Fusa ! igaca ! !
2002) 9 descarga por accao de af (Descarga) Solidificagdo Modelagcdo Matematica
(Khodad;(;j(l)f)nd Zhang Esférica Temperatura Constante Parafina Fuséo sl Mateméatica
(Z|Vk0\gg&;1)d Fujii Rgﬁiré%%l:r € Convectivas CaGbH,O Ar Fusao Modelagcao Matematica
(Saito, Okawa et al. . S . " e Investigacdo experimental e
2001) Cépsula Cilindricg Convectivas N#50, 10H,0 Agua Solidificacéo Modelacio Matematica
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ANEXO A: Imobilizagéo das fronteiras mediante trangormacgao de
variaveis

A partir da Eq.2.10w = Xi(t) podemos definir que

ow 1

—_— = Equacao A1
ox X quae

e que

ow X 0X

—_— Equacdo A 2
ot X? ot auag

Entdo, sabendo que a variacdo da temperatura cposigdo é dada pela seguinte
equacgao:
G_T = a—Wa—T Equacdo A 3
Substituindo a Eq.Al na Eq.A3 obtém-se:
a—T = ia—T Equacdo A4
ox X ow

A segunda derivada da temperatura em ordem a posSigada por:
0'T _afar
ox> x| ox

Equacdo A5

Substituindo a Eq.A4 e a Eq.Al na Eq.A5 obtenda-seguinte equacgao

0°T _ 1 |0°T
ox? X[ ow?

Equacdo A6

Assim sendo, a Eq.2.1 fica com a seguinte forma:

@ 0°T _0T 0T ow
X2 ow? ot odw ot

Equacdo A7

Substituindoow/dt pela Eq.A2, a Eq.A7 fica

a 0°T  x oXaT _oT «
VS R v vt Equacdo A 8
X“ow® X° ot ow at

Trocando a Eq.A4 pela Eqg.2.3, obtém-se a seguxpieessao
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ki
d o1 X\ow

Equacgéo A 9
Que substituida na Eq.A8 fica
2
iza—-l; +ili(a1—j 6_T:6_T Equacéo A 10
X2ow® X% pA X ow), ow ot

Dividindo T por AT e multiplicando e dividindo a segunda parcela @ora Eq.A10
fica:

aZ[TJ a[TJ a(Tj a[TJ

a AT x ke, AT AT AT ) AT ~

. L+ — - = Equacéo A 11
X ow X* pAc, X ow ow ot

1

Efectuando as mudancas de variavel propostas pgeigs2.10, 2.11 e 2.12 e
rearranjando a equacao obtém-se a seguinte expressa

0’6 ‘{aﬁj 08 00 X?
+twyg — | —=—"-
ow? ow ),

Agora, multiplicando e dividindo o segundo membeo Ey.A12 porX %max podem

efectuar-se as mudancas propostas pelas Eqs.2.18 ebtendo-se a seguinte expressao

az§+w({aej 6 52@

ow ow ), ow or

Equacédo A 12

Equacédo A 13
X _k 1(0T
Voltando a Eq.A9,d— = ——(g—j , multiplicando e dividindo a segunda parcelaq@a
W 1

a o1 X
AT, passando & para “dentro” da derivada e dividindo o numeraglordenominador poK
Eq. A 13fica:

dX T
X2 ke, at|°aT
mex =P | >~__ 2 Equacdo A 14
dt pAc, X ow
v2
Xmax 1
ou seja,

o),
or ow

Equacédo A 15
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ANEXO B: Descrigdo Detalhada de Algoritmos Numeérice

Para resolver as equacbes diferenciais que traduaembalancos energéticos
combinados com o deslocamento da interface sdligiidio foi usado o método implicito
das diferencas finitas.

Aplicando o polinébmio de Taylor de grau 2 a Eq.20b%m-se a seguinte expressao:

2
0o 10 H(dN)z

g =6, +— W+ = Equacéo A 16
(wsa) =2 T w2 ow? duag

ou seja,

00 10%0 [« 2

6,=6——ow+— ow Equacgao A 17
R 26W2( ) auas

6 =6 Equacdo A 18

2
o, =6’1+%5N+la H(dN)Z Equacéo A 19

ow 2 ow?

Entdo, somando a Eq.A17 com a Eq.A19, e resolvendordem a°6/ow?

06 _6,-26, +6,
ow’* (ow)?

Equacédo A 20

Definindo implicitamente cada uma das derivadagip&r da Eq.2.15, obtém-se as

seguintes equacoes.

6‘ j+ _Hi j
(%j — i+ 3 EquagéoAZl
or J; or
(0_6’) _ Gijn O jn Equacéo A 22
aW i,j+1 ZdN

Equacgéo A 23

0%6 _ 6i+1j+1_20i,j+1+6i—1,j+1
), (@’

onde wi;; € W; S0 pontos consecutivos da paredezwi:1-Wi, 7, € 7+1 S0 valores
consecutivos do tempo, em goE=7+1-7 e 8; denotam os valores da variavel dependente

para cada ponto da pareaiee respectivo tempg,.
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Combinando EQq.2.15 com as derivadas anterioresAZEHq.A22 e A23) obtém-se

seguinte:

=B * b, ‘{e ~81j J(yj _ 52( 6,116, ] quacio A 24

(ow) 20w ow J, or

Separando cada uma das parcelas e juntando ossteem@lhantes, a equacao fica
by Q_Lm +b,, 6i,j+1 +Dy, 0i+1]+1 =b,, Equacédo A 25
onde,
b, =1- O.SWAHH- -0y ) Equacéo A 26
b,; = (— 2 - (&ow)? /d r) Equacgéo A 27
by, =1+ O.5W¢(Hn’ i =04, ) Equacéo A 28
b, =-6; (fdw)z/dr Equacéo A 29

Repetindo este raciocinio para a Eq.2.17, tem-ee qu
Hi_ljﬂ +a,, Gi’jﬂ + Gimﬂ =a,, Equacéo A 30
onde,
a; =1 Equacédo A 31
a,, =-2-(d) /(a*JT) Equagéo A 32
a; =1 Equacéo A 33
a,; =-6, (%) /(a*d'r) Equacéo A 34

para valores=1, ...,m1.
Aplicando o método das diferencas finitas a interfantre a parede do reservatorio e
o PCM, e Eq.2.21, fica

- 8m-1,j+1k* 6%\, + (1-'- k*ggvjem,jﬂ - €m+1,j+1 =0 Equagéo A 35

Por ultimo, aplicando as diferencas finitas a 22 que traduz a conservacdo de
energia entre a parede do reservatério e o PClguacéo toma a seguinte forma:

(1+ 5Z(h* Ik ))Ho,jﬂ =6,,,=0 Equacado A 36
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Tendo em conta que no inicio do Cap.ll foi dito geeconsiderava que a interface
solido/liqguido se mantinha a temperatura de fusdoP@M, na praticad,j+1=1, que
substituido na Eq.A25 permite comecgar uma sérigubstituicbes no sistema de equacgdes
lineares contendo apenas duas variaveis indepersddaesconhecidas.

Quando as substituicbes chegam a significa que estédnterface entre a parede do

reservatorio e o PCM, entdo, a Uultima “linha” dostaina de equacdes sera
D116 41 +0,16, . = b, —05,6, 5., que permite saber os valores g, e §,,,,. Estdo

entdo reunidas as condi¢cbes para que se inicis@dugdo do sistema de equacdes de
maneira a determinar as variaveis até agora descmas.

Para terminar a explicacdo do método usado pacdvezsas equacdes diferenciais
apresentadas, € necessario dizer como € que sdasobs condi¢des iniciais. Para isso
recorre-se a uma aproximacdo a um estado quaseioestdo, assumindo a seguinte

associacao resistiva.

Qconvecgéo: conducaoparede = condu¢aoPCM Equat;ﬁo A 37
ou seja,
Tw _Twc Tm _Tw
h(Twc _Tc) = kw(a_Tj = kw e k(a_Tj =K —m_wh Equagéo A 38
’ 0X L 0X X
entao,
L. x 1)

(Twc _Tc)/(Tm _Tc): h?| —+>=+= EquacdoA39

’ k, k h

X(L . X 1)

“T, )\, T, )=—| —+—+—= Equacéo A 40

(rm W,h) ( m c) k (kw k hj q 9

Traduzindo as duas equacdes anteriores para angtand adimensionais dados pela

Eq2.10 a 2.14 tem-se que

B0 = ¢(h* +&h'k, /L "‘1)_1 Equacao A 41

8,,=o-dy/(a )+K,L &) Equagao A 42

Conhecidos que estdo os pontos da extremidade miadeade PCM solido, os
restantes pontos (nas condicfes iniciais) sdo dpdosuma dependéncia linear com o

tempo, ao longo da camada solida.
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Apenas falta conhecer a espessura inicial da camdad®CM sdlido (¥) e o
correspondente tempo iniciatp). Para isso, assumindo a seguinte aproximacaoequas
estacionaria, K/K)+(L/ky)+(1/h)] dX/dt = AT/(pA) , tem-se que o tempo (adimensional)
inicial é dado por:

(0.5{2 + f(LD/k;V)H/h* )/qo'—: r Equacéo A 43



