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“Ver so com os olhos
E facil e vao:
Por dentro das coisas

E que as coisas sdo.”

Carlos Queiroz Ribeiro
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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido no ambito da disciplina Dissertagdo, do 5° ano, da
opc¢do Energia Térmica do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

J4

O principal objetivo deste trabalho é a investigagdo e concecdo dos sistemas de
armazenamento de energia térmica. De acordo com a ideia de coletar a maior quantidade de
energia com maior rendimento, decidiu adotar-se o método de armazenamento de calor
latente, e os materiais de mudanga de fase sdo os adequados para a realizagao de fungdo. Os
materiais de mudanca de fase sdo uma classe de materiais capazes de acumular e libertar uma
grande quantidade de energia durante a fusdo e solidificagdo, que pode ser util para atividades
antropicas, como producdo de energia, aquecimentos de aguas sanitarias e aquecimento
ambiente.

Quando a sociedade foi confrontada com o limiar da extingdo dos combustiveis e
aumento exponencial de pregos dos mesmos, oriundos de fatores como industrializagdo ¢ a
intensa evolugdo tecnoldgica, foi obrigada a considerar solugdes alternativas. As fontes
renovaveis de energia, por serem ilimitadas ao contrario das fontes de energia convencionais,
surgiram como solugdo. Porém, estas energias tém a grande contrapartida de serem
intermitentes, ou seja, a procura em nenhum momento esta sincronizada com a oferta. Este
problema desencadeou o conceito de armazenamento de energia.

O armazenamento de energia €, aparentemente, na atualidade o motor que pode salvar
as geracdes futuras, o ambiente e as reservas de combustiveis ainda existentes. A acrescentar
a essas vantagens, traz o fato de puder satisfazer as necessidades da populagdo expeditamente,
pelo fato de estar disponivel intemporalmente pode ser requerida a qualquer momento; ¢ a
vantagem da diminuicdo dos custos da eletricidade, ndo voltara a ser uma obrigagdo a
aquisicdo de eletricidade nas horas de pico, pois esta ¢ comprada a rede nos horarios fora de
pico, posteriormente armazenada e utilizada quando procurada.
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Abstract

This work was developed within the framework of discipline Dissertation, of the 5th
year, of Thermal Energy branch of Masters in Mechanical Engineering of Faculty of
Engineering of University of Porto (FEUP).

The main purpose of the work is investigation and design of the thermal energy

storage systems. According to the idea of gathering the largest quantity of energy in the most
efficient way, it has been decided to adopt the latent heat thermal storage method, and the
suitable materials for accomplishing this task are Phase Change Materials. The phase change
materials are a class of materials capable of collecting and releasing a large amount of energy
during melting and freezing process that may be useful for anthropic activities, such as energy
production, domestic hot water production and air heating.
When the society was faced with the threshold of fuels’ extinction and greatly increases of
their prices, originating from factors such as industrialization and strong technological
evolution, was subsequently forced to consider workarounds. Renewable energy sources,
being unlimited unlike conventional sources, emerged as a solution. The main drawback,
which affects the usage of renewable energies, is that the supply, whether it comes from the
earth or the sun, is never constant. The capability of storing energy and release it on demand,
therefore, plays a crucial role in the possibility of exploiting renewable energies.

Nowadays, energy storage is, apparently, a kind of motor that could save next
generation, the environment and fuel reserves that still exist. Combined with this advantages,
carries the fact of can satisfy people’s needs expeditiously, by the fact that it is timeless
available it may be required at any time; and the advantage of lower costs of electricity, will
no longer be an obligation to acquire electricity at peak hours, since this is bought to the
network in off-peak hours, and later stored and used when sought.
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1. Introducao

1.1. Motivacoes

A energia ¢ fundamental para todas as atividades humanas na Terra, e
consequentemente a sua procura € COnsumo aumentam progressivamente com o passar
do tempo. Os combustiveis fosseis tém vindo a servir e cumprir todas as necessidades
humanas ao longo desta era, mas a0 mesmo tempo causaram danos ao ambiente que
conduziram aos mais emergentes problemas ambientais com os quais nos confrontamos
hoje em dia, que s3o o aquecimento global e consequente desaparecimento dos polos,
por derretimento do gelo. Para além disso, os precos dos combustiveis fosseis
aumentaram nos ultimos anos, ¢ ¢ expectavel que continuem a aumentar nos proximos
anos, pois a procura de energia continua a aumentar enquanto as reversas de
combustiveis diminuem. Por essa razdo, outras fontes de energia devem ser
desenvolvidas com o fim de substituirem os combustiveis fosseis. Espera-se que, num
futuro proximo, as fontes renovaveis desempenhem o papel principal na produgdo de
energia. O inconveniente ¢ que este tipo de fontes tem flutuagdes acentuadas, desde uma
escala didria até uma anual, que provocam intermiténcias e flutuagdes de energia. Este
problema pode ser resolvido recorrendo as técnicas de armazenamento de energia.

De entre todos os métodos de armazenamento de energia, este trabalho focar-se-
4 no armazenamento de energia térmica, particularmente, no armazenamento de calor
latente. O armazenamento de calor sensivel tem a desvantagem de necessitar de
instalagcdes de grandes dimensdes. Um dos métodos com potencial para armazenamento
de energia térmica ¢ a aplicagdo de materiais de mudanca de fase (PCMs), e foi nesse
sentido que se desenvolveu este trabalho. O uso de materiais de mudanga de fase
providencia uma solugdo elegante, por requerer armazenamentos de menor dimensao, e
fiavel para aumento do rendimento do armazenamento e integracdo em muitos setores
domésticos e industriais.

Os PCMs exibem alta entalpia de fus@o, permitindo que, com volumes de
armazenamento relativamente baixos, seja armazenada ou libertada uma grande
quantidade de energia, na forma de calor latente, durante a fusdo e a solidificacdo,
respetivamente. Este documento analisa o estado atual dos materiais ¢ mudancga de fase
para aplicagdes de armazenamento de energia térmica e disponibiliza uma visdo mais
aprofundada sobre os esforcos que tém sido feitos para a criacdo de novos materiais de
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mudanca de fase com melhores desempenhos e seguranca reforcada. E dada atengdo
especial a melhoria da condutividade térmica das parafinas, estabilizacdo dos PCMs
com objetivo de aumentar o numero de ciclos de funcionamento sem alteracdes das
propriedades, e a solugdes para a fusdo incongruente e risco de arrefecimento dos sais
hidratados.

Os PMCs tém uma vasta gama de aplicacdes, desde medicinais, eletrdnicas,
téxteis, e em edificios, que depois de alguns testes experimentais apresentaram
resultados mais interessantes do que os sistemas convencionais sem a integracdo de
materiais de mudanca de fase. Estas aplicagdes conseguem providenciar refrigeracao
térmica de dispositivos eletronicos, diminuir as emissdes de gases poluentes, no caso
das aplicagdes automoveis, e proporcionar o conforto térmico humano, com uso de
téxteis, e mais relevante, em edificios. O uso dos materiais de mudanga de fase garante
condi¢des de comodidade térmica, com diminui¢do do consumo de energia a rede.

Este ¢ um tema interessante € muito proveitoso para se continuar a investigar.
Sustentar um bom conhecimento dos materiais de mudanga de fase, conhecer a melhor
forma de os utilizar, o tipo de PCM a empregar em cada aplicagdo e os seus atuais
problemas, conduz a procura de formas de resolver essas dificuldades e ao
desenvolvimento de solugdes otimizadas para que estes assegurem, num futuro
préximo, o fornecimento de grande parte da energia térmica requerida.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢:

o Introduzir o tema da necessidade de armazenamento de energia, o porqué do
interesse neste tema e os aspetos que esta técnica pode melhorar na sociedade;

o Estudar os tipos de materiais de mudanca de fase existentes: organicos,
inorganicos e eutéticos;

o Referir as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada tipo de
PCMs, e possiveis solugdes que minimizem ou eliminem as ultimas;

. Enumerar diversas aplicagdes onde se podem inserir os materiais de mudanca de

fase e respetivas melhorias que estes provocam, tendo em conta resultados de alguns
casos de estudo;

. Deduzir, de uma forma simplificada, o pré dimensionamento de um
armazenamento de mudancga de fase e fazer a sua analise recorrendo a um caso pratico,
com auxilio de graficos;

. Propor alguns trabalhos futuros que acelerem e motivem o processo de
integracao deste método de armazenamento de energia térmica numa grande parte da
sociedade.

1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em 10 capitulos, a comegando por uma
breve introdugdo genérica e um capitulo dedicado ao estado da arte, onde ¢ debatido o
porqué do armazenamento de energia, a importancia das fontes renovaveis de energia, a
produgdo distribuida e os problemas de picos de consumo de energia. O terceiro
capitulo descreve de uma forma geral todos os tipos de armazenamento de energia:
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mecanica, quimica, eletromagnética e térmica, e 0s seus subcapitulos, e o quarto
capitulo trata o armazenamento de energia térmica sensivel.

No quinto capitulo o leitor ¢ elucidado sobre o armazenamento de calor latente e o seu
funcionamento, onde ¢ apresentado o conceito de material de mudanga de fase, que € o
tipo de material utilizado nestes sistemas de armazenamento de energia térmica e o foco
deste trabalho. Visa a analise particularizada dos materiais de mudanca de fase, mais
conhecidos como PCMs, as técnicas de incorporagdo dos materiais de mudanca de fase
nos materiais e o tipo de PCMs existentes.

O capitulo seis apresenta inimeras aplicagcdes onde os materiais de mudanca de fase
podem ser integrados. Iniciando na area dos téxteis incorporados com PCMs, passando
pela area da medicina, referindo-se a protecdo térmica de produtos biomédicos durante
0 seu transporte ou armazenamento. Segue-se a eletrOonica para refrigeracdo de
equipamentos, o ramo automoével, para conforto térmico, pré aquecer catalisadores,
arrefecer o motor, etc. E por fim a aplicacdo na climatizagdo de edificios e
correspondentes armazenamentos térmicos, tendo em vista a otimizagdo dos consumos
energéticos.

No capitulo sete apresenta-se um pequeno modelo matematico destinado ao pré
dimensionamento de um sistema de acumulag¢do de energia térmica com mudanca de
fase, através de uma dedugdo baseada num balanco de energia simplista, sem inclusao
dos processos transferéncia de calor, e um caso pratico de armazenamento para trés
tipos de parafinas tendo em conta a dedugdo feita. O capitulo oito integra todos os
conceitos, e resume-se a um conjunto de ilacdes e conclusdes alusivas ao que foi
desenvolvido no presente trabalho. Para finalizar, no capitulo nove sdo descritos alguns
trabalhos que seriam interessantes desenvolver no futuro em prol de um conhecimento
mais profundo da matéria, aperfeicoamento e de uma adesdo em massa da sociedade a
estas aplicacoes.
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2. Estado da Arte

2.1. Consideracoes sobre a necessidade de armazenamento de energia

Energia ¢ necessaria na sociedade pelas mais diversas razdes, entre essas,
algumas primarias e Obvias e outras ndo tdo prioritarias e evidentes. A confecdo de
alimentos e disponibiliza¢ao de calor para aquecer e tornar confortavel, ou pelo menos
sustentavel, o dia-a-dia do ser humano, sdo duas das que se podem considerar
fundamentais. A industria surge imediatamente, com papel essencial no
desenvolvimento do pais, e sendo o setor predominante num pais, € 0 que mais procura
energia. Consequente e posteriormente surgiu uma larga gama de tecnologias que
utilizam energia e tornou a sua necessidade um assunto fulcral, a televisdo, as
telecomunicagdes, e os sistemas informaticos, sdo alguns exemplos dessa realidade, que
criaram novas necessidades aos seres humanos, que sao totalmente dependentes do
consumo energético.

A forma mais acessivel de ter acesso a energia ¢ pela combustdo de madeira ou
combustiveis fosseis, como o carvao e o petroleo bruto, sendo que estas fontes desde
sempre foram as que apresentaram a maior percentagem de utilizagdo. O gas natural e
as fontes renovaveis de energia também surgiam com taxas significativas de utilizagao,
embora menores do que as anteriores, ver figura 1. A soma de todas as percentagens
apresentadas no grafico da um resultado 99,7 %, os 0,3 % que faltam sdo respetivos ao
saldo importador de eletricidade.
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Figura 1: Percentagem de utilizagido das fontes de energia em Portugal no ano de 2000 (Comtemporaneo,
2014).

No entanto, os combustiveis fosseis ndo sdo inesgotdveis na natureza, como se
constata no progressivo esgotamento destes, com o consequente aumento de prego, que
tem vindo a ocorrer ao longo do tempo e a medida que a disponibilidade as fontes vai
diminuindo. O escassear das reservas existentes determinou o reforgar na utilizagdo de
fontes até entdo menos exploradas em termos globais. A afirmag¢do do paragrafo
anterior pode ser verificada através da observagdo da figura 2. Mas a instabilidade e
sazonalidade das energias alternativas evidenciou uma necessidade crescente do
armazenamento de energia.
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Figura 2: Evolugio da utilizacio das fontes desde 2000 até 2012, e respetiva percentagem no ano mais recente
(Comtemporineo, 2014).
Ao longo destes ultimos anos, as técnicas de armazenamento de energia tém
vindo a ser desenvolvidas, tanto ao nivel do aperfeicoamento como da inovacgao, e
recentemente conquistaram um papel fundamental e revolucionario na tecnologia dos
sistemas elétricos.
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Figura 3: Principios fundamentais do armazenamento de energia (Sarasua et al., 2013).
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Um dos principais problemas que desperta para necessidade do armazenamento
energético €, como tinha sido referido anteriormente, a intermiténcia das fontes de
energia, o facto da oferta destas ndo estar, na maior parte das vezes, sincronizada com a
procura, como podemos na figura 3.

Os sistemas de armazenamento de energia (ESS) podem contribuir
significativamente para minimizar este problema, e satisfazer as necessidades da
sociedade com maior eficiéncia, assim como podem reduzir os problemas de picos de
consumo de energia, melhorar a estabilidade elétrica e até eliminar as perturbagdes que
surgem na qualidade da energia (Huggins, 2010; Dinger ¢ Rosen, 2011; ZPryme, 2012;
Cotterman, 2013).

A figura 4 ilustra a modificagdo da cadeia de energia elétrica, com a integracao
dos sistemas de armazenamento de energia.

Figura 4: Cadeia de energia com integraciio dos sistemas de energia (Sarasua et al., 2013).

A cadeia tradicional de energia teria apenas cinco ligagdes:

Fonte de energia/combustiveis;
Produgao;

Transmissao;

Distribui¢ao;

Dispositivo de energia do cliente.

Contudo, os sistemas de armazenamento de energia, tendo a capacidade de
estabilizar o fornecimento de energia aos utilizadores com total independéncia espacial
e temporal, estdo na iminéncia de representarem a “sexta dimensdo” desta cadeia, figura
5.
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Figura 5: Beneficios dos Sistemas de Armazenamento de Energia ao longo da nova cadeia (Sarasua et al.,
2013).

O recurso a sistemas de armazenamento de energia proporciona normalmente
beneficios, alguns dos quais vao ser expostos de seguida (Cotterman, 2013).

Reducio do custo da energia, armazenando-a quando esta barata e vendendo-a
ou utilizando-a nos periodos em que o prego desta ¢ elevado.

Fiabilidade de qualidade da energia, o armazenamento permite que as cargas
elétricas operem continua e regularmente, ou seja, providencia energia que satisfaca
necessidades nas horas pico de procura e no caso de cortes ou escassez de energia para
que as operacdes prossigam inalteradas; os sistemas de armazenamento sdo muitas
vezes utilizados para substituir geradores de emergéncia.

Um servico bésico que deve ser fornecido pelas companhias de eletricidade ¢
manter a tensdo e a frequéncia dentro de um nivel de tolerancia, que ¢ realizado através
do ajuste da oferta com a procura variavel, o armazenamento de energia pode oferecer
fungdes de controlo de frequéncia.

Nivelamento da carga, as grandes flutuagdes que ocorrem na procura de
eletricidade podem ser reduzidas pelo armazenamento do excesso de eletricidade
durante periodos de menor procura para utilizagdo em periodos de pico de procura. O
armazenamento pode acompanhar de forma rapida as alteracdes de carga, o que reduz a
necessidade de geradores para acompanhar a carga.

Deslocamento temporal de energia, como a diferenca entre da procura de
energia no horario de pico e fora do horario de pico ¢ grande, o beneficio de armazenar
energia torna-se ainda maior. Utilizando o armazenamento para diminuir a diferenca
entre a geracao € a procura permite que a saida da geragdo seja mais equilibrada, o que
conduz a um melhor rendimento de funcionamento e a reducdo dos custos em
combustivel. Deslocamento temporal de energia possibilita que a eletricidade seja
produzida num momento e consumida noutro diferente.

Diferimento da nova capacidade de transmissdo e geracio, os sistemas de
armazenamento devidamente localizados podem ser carregados durante os horarios fora
de pico, que se traduz na redugdo da carga de pico das linhas de transmissdo e da
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procura de pico a partir das fontes de geracdo. A energia armazenada nesse periodo
pode ser usada para cumprir a procura de pico por parte dos clientes.

Estabilidade do sistema, as oscilacdes de poténcia e frequéncia podem ser
atenuadas variando rapidamente a saida ativa e reativa dos dispositivos de
armazenamento.

Minimizacio da utilizacio de combustiveis, ao carregar o armazenamento de
energia a partir de unidades geradoras de carga com elevado rendimento, a utilizagao de
unidades de pico com menor rendimento diminui. Unidades de pico funcionam
normalmente pela queima de gas natural, logo ao diminuir a sua utilizagdo conservar-se-
iam os recursos de gas natural.

Beneficios ambientais, a redugdo do recurso a combustiveis resulta numa
diminui¢cdo das emissdes e maior conservacao dos combustiveis. Para além disso, o
armazenamento apoio os sistemas renovaveis de energia que sdo muito mais “limpos”
para o ambiente. As tecnologias de armazenamento de energia podem reduzir as
emissOes atmosféricas relacionadas com a geragdo (por exemplo, didxido de carbono,
oxidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre, fuligem, mondxido de carbono e compostos
organicos volateis), utilizando centrais limpas e de alto rendimento em vez dos sistemas
de geragdo de pico com baixo rendimento e “sujos”.

2.2. Fontes renovaveis de energia

A Revolugdo industrial ¢ um divisor de 4guas na historia e a vida quotidiana deu
uma volta de 180° por influéncia deste acontecimento. A partir do eclodir na Revolugao
Industrial, finais do seculo XVIII, ate aos nossos dias, o recurso a utilizagdo massiva de
Energia teve um crescimento continuo. O crescimento industrial teve, entre varias, duas
consequéncias:

. O trabalho manual, até essa altura Unico, foi substituido progressivamente por
maquinas que foram surgindo, cada vez mais evoluidas. Essas maquinas eram movidas
a energia, com origem, maioritariamente, em madeira e combustiveis fosseis.

o O desenvolvimento Industrial influenciou de alguma forma quase todos os
aspetos da vida quotidiana, particularmente a renda média ¢ a populagdo iniciaram um
crescimento sustentado, que também contribuiu para um crescimento exponencial do
consumo de energia.

A sociedade, de uma forma geral, considerava as reservas de combustiveis
inesgotaveis, mas o continuo e crescente recurso as mesmas, fez despertar para uma
realidade: As reservas existentes, ndo s6 ndo sdo inesgotaveis, como se aproximam a
passos largos do seu fim.

Ha 20 ou 30 anos atras, quando se levantou a questdo do esgotamento do
petrdleo, era impensavel para as grandes industrias de paises desenvolvidos substituir o
uso dos combustiveis fosseis e do gas natural por fontes de energia renovaveis. Isso
implicaria um grande investimento monetario por parte destas, para a implementacdo e
exploragdo destes recursos. Nenhuma companhia estava disposta a encarar um problema
que adviria 20 anos mais tarde, até porque durante esse 20 anos a sua producao estava
assegurada pelo recurso aos combustiveis fosseis e ao gés natural.

Todavia, o interesse nas fontes renovaveis de energia manteve-se face ao
surgimento de um novo conceito — o aquecimento global — que determinou a

10
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convocacdo da Conferéncia de Quioto, em 1997. A conferéncia concordou que a
temperatura global estava aumentar, que este facto era devido aos gases de efeito de
estufa, em particular CO;, cujos niveis na atmosfera estavam a subir rapidamente, face a
emissoes provocadas pelo homem, nas suas atividades.

Mesmo assim, 80 % dos paises do Mundo ndo subscreveu o anexo do Protocolo
de Quioto que acordava com a limitagao — com base em cotas fixas - das suas emissoes,
pois ndo tinham inten¢do de prejudicar a sua economia em prol do ambiente.

Mais tarde, quando a problematica das oscilagdes do preco do petroleo devido a
sua crescente escassez, € até em funcao dos conflitos regionais, surgiu, o interesse pelas
fontes renovaveis de energia despertou. As grandes poténcias mundiais reconheceram
que estas variagdes eram inconcebiveis para a ‘“saide” de qualquer economia.
Descobriu-se a grande vantagem das instalacdes de aproveitamento das fontes
renovaveis de energia: depois de investido o capital inicial, a fonte de energia ¢é gratuita
e os custos sdao praticamente zero — nenhum preco pode ser mais estavel do que este. A
partir dai, a Sociedade contemporanea assumiu que a aposta nas fontes renovaveis ¢é
satisfatoria, levando a que em alguns paises uma percentagem importante da energia
total consumida anualmente seja atualmente de origem renovavel, estando estes
numeros a aumentar de ano para ano.

O previsivel esgotamento das reservas de combustiveis fosseis, bem como as
graves consequéncias para o ambiente da sua utilizacdo, sensibilizaram a sociedade para
o recurso a duas outras formas de produgdo de eletricidade: a nuclear, ¢ as alternativas,
as ultimas ja tinham sido referidas anteriormente.

Nuclear

Apesar do seu elevado potencial, a falta de confianga, atestada por alguns
acidentes graves, na tecnologia que esta associada a sua utilizagdo bem como o destino
a dar aos residuos, tornaram a nossa sociedade cada vez mais ceticista quanto a sua
utilizacdo.

Alternativas

Sendo energias limpas e inesgotaveis, a sua utilizacdo ¢ cada vez mais estudada,
incentivada e otimizada.

Algumas das energias enfermam de problemas, seja a sazonalidade e o
desfasamento entre a “oferta” e a necessidade, ilustrada por exemplo com a Energia
solar térmica, cuja maior producdo acontece na altura em que as necessidades sdo as
mais baixas.

A tunica forma de ultrapassar os dois problemas acima referidos e até capacitar
estas energias para respostas a picos de consumo, ¢ 0 recurso a armazenamento, e ¢é
sobre essa matéria que se vai debrugar este trabalho.

Espera-se que, no futuro, a utilizacdo em grande escala de fontes renovéveis de
energia ird garantir o abastecimento, quando procurado, e assegurar:

Menor dependéncia dos combustiveis importados;

Maior equilibrio entre a comercializa¢do e os pagamentos;
Estabilizacao dos pregos;

Menos conflitos politicos;
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o Reducao dos niveis de poluigao.

Ha muitos tipos de fontes renovaveis de energia, mas toda essa energia ¢ direta
ou indiretamente proveniente da radiagdo solar. As fontes renovaveis de energia
intermitentes sdo as seguintes (Ter-Gazarian, 2011):

Energia das ondas;

Energia do vento;

Energia das marés;

Energia hidroelétrica;

Energia térmica e fotovoltaica.

Na tabela 1 estdo apresentados os fluxos de energia no Mundo.

Tabela 1: Estimativa dos fluxos de energia em todo o Mundo (Ter-Gazarian, 2011).

Fluxos de energia em todo o Mundo

Radiagdo que atinge a Terra 170 000 TW
Radiacdo refletida 50 000 TW
Aquecimento terrestre 80 000 TW
Evaporagao 40 000 TW
Ventos 340 TW
Fotossintese 34 TW
Fluxo térmico natural da Terra 32TW
3TW

Marés

2.3. Producio distribuida

Os sistemas convencionais de producdo de eletricidade que tém vindo a ser
desenvolvidos nos ultimos anos seguem o fluxo apresentado na figura 6, estacdes
centrais de energia de grande capacidade que abastecem toda a rede de distribui¢do
elétrica, estando os dois interligados por meio de sistemas de transmissao.
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Figura 6: Sistema de energia elétrica convencional (Jenkins, 2010).

O esquema convencional de energia tem vantagens como:

. Grandes unidades de producdo de eletricidade podem ser eficientes e operar com
poucos recursos humanos;
o A linha de transmissao permite a expedicdo de energia a qualquer momento, ao

longo de grandes distancias, e com perdas minimas;

Contudo, o interesse em conectar a gera¢do de energia diretamente a rede de
distribuicdo surgiu como resposta as alteracdes climaticas. Muitos paises definiram
como metas: o aumento do uso de fontes renovaveis de energia, ¢ a diminui¢do dos
gases de efeito de estufa provenientes da produgdo de eletricidade, objetivos estes que
despoletaram o conceito de producao distribuida.

Outro motivo ndo menos importante que reavivou o interesse na produgdo
distribuida foi a procura da liberalizagdo do mercado da eletricidade. Os fornecedores
apoiam a produc¢ao distribuida pois vém como um incito a liberalizagdo do mercado, o
que traria ao cliente a oportunidade de escolher o servigo de oferta de eletricidade que
lhes seria mais apropriado.

Resumindo, o principio da producao distribuida permite que o setor da
eletricidade responda de forma flexivel as mudangas do mercado, em fun¢do do seu
tamanho reduzido e, regra geral, com tempos de construcdo curtos quando comparados
com as grandes centrais.

As tecnologias conhecidas para por em pratica o desenvolvimento da producao
distribuida incluem: motores alternativos, turbinas a gas, microturbinas, células de
combustivel, células fotovoltaicas, energia do vento e outras fontes renovaveis de
energia, como energia solar térmica, mini-hidrica e geotérmica.

Os motores alternativos tém funcionalidades de:

. Baixo custo;
o Rendimento razoavel, (32-36 %);
. Geragao combinada de calor e eletricidade;
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As microturbinas sdo atrativas devido a:

Baixo custo;

Rendimento razoavel, (30-33 %);

Baixas emissdes de gases nocivos;

Possibilidade de producdo combinada de calor e eletricidade em edificios ou
industria;

o Ser possivel corresponder as solicitagdes com unidades de pequena ou média
capacidade.

As mais diversas células combustiveis podem ter um papel em aplicagdes com
(Borbely e Kreider, 2001; EPRI, 2003; Pepermans et al., 2005; Jenkins, 2010):

. Baixas emissoes de NOy;
. Bom rendimento, (50-60 %);
. Possibilidade de produgdao combinada de calor e eletricidade.

As células fotovoltaicas sdo principalmente atrativas nos seguintes aspetos:

. Livres de emissoes;

. Nao necessitam de consumo de combustivel;

o Cogeracdo térmica a baixa temperatura (usando modulos fotovoltaicos nos
edificios) para possivel aquecimento ambiente;

° Aplicacdes fora da rede, como antenas de telemdveis ou eletrificagdo de zonas
rurais ou afastadas do centro;

o Manutenc¢ao insignificante, exceto quando estdo envolvidas baterias.

Na figura 7 estd representado o esquema ilustrativo de uma rede de producdo
distribuida.

IR

e, ~ulNd

SISTEMA

SISTEMA I GERACAO
EOLICO

CONSUMIDORES

CONSUMIDORES RESIDENCIAIS

COMERCIAIS
EINDUSTRIAIS

Figura 7: Geracio distribuida (DYA, 2013).

2.4. Picos de energia

O consumo energético varia significativamente com a localizagdo (fungdo da
taxa de industrializacdo dessa area), hora do dia e também ao longo da semana e da
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época do ano. Na figura 8 estd representado um exemplo de uma curva de procura,
dependéncia temporal da procura de energia elétrica didria.

O lado da procura de um sistema de energia ¢ composto por consumidores de
trés categorias: ramo industrial, doméstico e comercial. O consumo de energia global ¢
dependente de cada tipo de procura e das suas particularidades, ndo sendo estes
sincronos nem regulares, por vezes isso gera custos elevados ou mesmo interrupgdes, se
nao forem tomadas medidas de precaucao como ¢é o caso do armazenamento de energia.

25000
22500 -
Carga
elétrica
/ '&.
(M) 20000
17500 -
15000 T T 1 ] I
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

Hora do dia (h)

Figura 8: Exemplo de uma curva diaria de procura de eletricidade (Huggins, 2010).

No setor doméstico, aos periodos criticos de procura sdo a manha e a fim do dia,
quando as pessoas estdo em casa, ¢ usam maior parte dos aparelhos de casa para
aquecimento, iluminagdo, etc. Dentro do ramo comercial, tem-se por exemplo as luzes
de iluminagdo publicas, que sdo requeridas ao final do dia, durante a noite até ao nascer
do sol, e da restauragdo, que tem o seu maximo a hora de almogo. O consumo
doméstico apresenta um minimo durante todo dia e normalmente a noite, enquanto o
comercial tem picos de procura a hora de almoco e a partir do final do dia.

Na industria o consumo pode ser estabilizado mais facilmente do que no
doméstico e comercial, recorrendo & organizacdo do trabalho em turnos. No entanto,
nem todas as areas da industria podem adotar este método, € o consumo industrial ¢
maximo durante o dia, com uma pequena redugao no horario de almogo.

Durante o ano a maior variagdo ¢ no pico das estacdes de verdo e de inverno. No
verao verifica-se o maior consumo devido ao uso de aparelhos de ar condicionado, € no
inverno devido ao uso de aparelhos para aquecimento. As variagdes durante os dias
uteis da semana sdo muito similares, verificando-se alteracdes notaveis no fim de
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semana, ao sabado e ao domingo os habitos sdo bastante diferentes e isso reflete-se nas
respetivas necessidades energéticas.

Quase todas as unidades de geracao de energia elétrica t€ém capacidade adicional
que esta disponivel para o sistema por um curto espaco de tempo, 10 minutos, para o
caso de uma falha do gerador ou de uma rutura temporaria da rede de abastecimento,
por exemplo. Nao sdo muito flexiveis porque o tempo de arranque até que esta reserva
esteja disponivel e integre a operacao ¢ da ordem dos minutos.

Hoje em dia, a elevada amplitude da procura energética ¢ o grande motivo de
preocupagdo ¢ um dos maiores problemas para as centrais que fornecem e controlam a
rede de transmissdo e distribui¢do (Huggins, 2010; Ter-Gazarian, 2011).
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3. Técnicas de Acumula¢ao de Energia

Uma larga variedade de tipos de armazenamentos de energia estd em
desenvolvimento sendo que algumas delas, ainda que de um modo superficial, serdo
discutidas neste capitulo. As tecnologias estardo divididas por categorias, e agrupadas
de acordo com a forma como a energia ¢ armazenada: energia mecanica, energia
térmica, energia bioldgica, energia quimica e energia magnética, figura 9 (Dinger e

Rosen, 2011).
Bombagem
hidroelétrica
Armazenamento de -
. . Ar comprimido
energia mecanica

inércia
Armazenamento de
energia quimica
A eletroquimicas
Métodos de armazenamento de | Armazenamento
biolaogico

energia

Armazenamento
magnético Energia de
campos

magnéticos

Calor sensivel

Armazenamento de
energia térmica
Calor latente

Figura 9: Classificacdo dos métodos de armazenamento de energia (Dincer e Rosen, 2011).
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De entre estas, salienta-se que:

o A técnica de armazenamento de energia bioldgica nao serd abordada;

o Serdo estudadas apenas as baterias eletroquimicas dentro do armazenamento de
energia quimica;

o Vio ser estudados os condensadores e a energia dos campos magnéticos no
campo do armazenamento de energia eletromagnética;

. Todas técnicas pertencentes aos armazenamentos: mecanico € térmico, serao
abordadas.

3.1. Armazenamento de energia mecanica

A energia mecanica pode ser armazenada como energia cinética de um
movimento linear ou rotativo, como energia potencial de um objeto a uma altura
elevada, como energia da tensdo de um material eldstico ou como energia de
compressao de um gas.

Nao ¢ facil armazenar grandes quantidades de energia cinética sob a forma de
um movimento linear, j4 para um movimento rotativo o contrdrio ¢ verificado. Na
verdade, esta talvez tenha sido a técnica de armazenamento de energia pioneira, ha
milhares de anos as rodas de oleiro comecaram a ser utilizadas pelo Homem, e ainda
hoje continuam a ser utilizadas.

Armazenamento por bombagem hidroelétrica superficial e subterrdnea,
armazenamento da energia cinética por volantes de inércia e armazenamento de ar
comprimido serdo as técnicas discutidas nesta sec¢do (Dinger e Rosen, 2011).

3.1.1. Armazenamento por bombagem hidroelétrica superficial

O ciclo climatico global ¢ a origem de alguns fendmenos naturais que se forem
aproveitados podem trazer vantagens. A evaporagdo de agua advém da energia
proveniente do sol, a humidade ascende e forma as nuvens, as quais estdo em constante
circulagdo por acdo da circulagdo global do ar. Esta humidade precipita em zonas de
elevadas altitudes sob a forma de chuva ou neve. A 4gua assim obtida pode ser
armazenada em reservatorios a cotas elevadas para posteriormente escoar através de
turbinas, com producdo de eletricidade e passando para reservatorios a cotas mais
baixas. Se estas turbinas também tiverem a fun¢do de bombagem poderdo funcionar em
sentido inverso, transportando a 4gua das cotas mais baixas para as cotas mais elevadas,
e converter-se-4 assim energia elétrica em energia potencial da agua.

Estes aproveitamentos tém normalmente uma configuracdo simples: dois
reservatorios, com uma diferenga de cotas notavel, canais, uma bomba, uma turbina, um
motor e um gerador. A figura 10 ¢ uma representacdo esquematica desta configuracao.
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Figura 10: Armazenamento por bombagem hidroelétrica superficial (Ter-Gazarian, 2011).

Desde ha décadas que o armazenamento por bombagem hidroelétrica tem sido
uma aposta por ser uma maneira econémica de se utilizar e acumular parte da energia
elétrica disponivel nas horas de vazio, por bombeamento da agua para um reservatério a
um nivel superior.

A noite, ou nos periodos em que ndo ha picos de consumo de eletricidade,
quando a procura ¢ baixa, a d4gua ¢ bombeada através dos canais desde o reservatorio
inferior, até ao reservatorio superior. Durante o dia, ou nos periodos de pico na procura
de eletricidade, quando a procura ¢ grande, o reservatério mais elevado liberta a dgua,
fazendo-a descer e passar por uma turbina. O escoamento ao atravessar a turbina gera
eletricidade. A bomba pode ser alimentada por energia solar durante o dia, e a noite,
quando ndo ha sol, a turbina produz a energia aproveitando a agua ja armazenada.
Alternativamente pode assim acumular-se parte da energia capturada em sistemas
edlicos, em periodos de baixa procura de energia, e que serd posteriormente consumida,
nos periodos de procura energética elevada.

O processo de bombear a dgua até elevadas altitudes e depois liberta-la ndo ¢é
100 % eficiente. H4 energia desperdicada, como a utilizada para bombear a agua para
cima que ndo sera totalmente devolvida pelo sistema como energia elétrica util no
caminho de volta ao reservatério inferior. A perda de rendimento € resultado de perdas
ao longo da operagdo, como por friccdo, resisténcia devido a turbuléncia e viscosidade,
e a propria turbina, a bomba e o gerador ndo sdao 100 % eficientes. Além disso, a dgua
retém energia cinética quando entra nos canais de saida da turbina. Depois de
considerados todos estes fatores, o rendimento dos armazenamentos por bombagem
hidroelétrica varia normalmente entre os 70 % e os 80 %. Ver na figura 11 os
rendimentos e perdas dos diferentes componentes de um sistema de armazenamento
hidroelétrico.
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Figura 11: Rendimentos e perdas estimadas de um sistema de armazenamento hidroelétrico (Donald
R. Fosnacht, 2011).

O armazenamento por bombagem hidroelétrica ¢ economicamente viavel mas a
sua instalacdo ¢ geograficamente limitada, apenas uma pequena percentagem da
capacidade hidroelétrica total ¢ passivel de ser utilizada, porque obriga a disponibilidade
de duas albufeiras a cotas razoavelmente distintas e com uma proximidade geografica
aceitavel.

Devido as preocupacdes ambientais, existentes hoje em dia, associadas a
construcdo de grandes instalagcdes de armazenamento por bombagem hidroelétrica ¢
questionavel até que ponto estas continuardo a ser construidas no futuro (Huggins,
2010; Ter-Gazarian, 2011; Barnes e Levine, 2011; Dinger e Rosen, 2011).

3.1.2. Bombagem hidroelétrica com armazenamento subterrianeo

Tendo em conta a crescente dificuldade em instalar os sistemas de
armazenamento hidroelétricos convencionais por limitagdes topograficas e ambientais,
foram estudadas outras possibilidades. Uma das ideias passa por usar o mar como
reservatorio inferior ¢ um terreno no litoral como reservatério superior, mas este
esquema revelou-se muito dispendioso, mais do que o convencional. Os custos
adicionais relacionados com a prote¢@o contra a corrosdo e prevencao de fugas de agua
do reservatorio superior sdo significativos.

Surgiu também o conceito de bombagem hidroelétrica com armazenamento
subterraneo, uma adaptacdo do convencional, o qual usaria cavernas artificiais
subterrdneas sem qualquer contacto com uma fonte de 4gua natural como reservatdrio
inferior. Este tipo de projeto ¢ atrativo devido a maior disponibilidade de locais para
construgdo e por apresentarem um enorme potencial para reduzir os impactos
ambientais.
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Figura 12: Representacio de um sistema de armazenamento por bombagem hidroelétrica
subterraneo (Energy Storage Association, 2014).

No modelo proposto, ainda em fase de planeamento, a constituicdo deste tipo de
armazenamento serd um reservatdrio superior superficial em conjunto com um
reservatorio artificial inferior, figura 12. O reservatorio superior poderd ser uma
extensdo de agua existente ou um lago artificial formado por diques e barragens, € o
reservatorio inferior serd uma grande caverna escavada em rochas duras.

A energia produzida por uma instalagdo por bombagem hidroelétrica ¢
diretamente proporcional a diferenca de altitudes dos reservatdrios. Num sistema
subterraneo o reservatério inferior pode estar a 1400 m abaixo do solo, um nimero
relevante comparativamente com o de um sistema convencional no qual normalmente
existe uma diferenga de 300 m ou menos entre os dois reservatdrios. Isto permite que
sejam alcangadas por ambos as mesmas poténcias com a vantagem do reservatorio
superficial ter um volume significativamente inferior, ¢ assim diminuir os impactos
ambientais. Também com esta diferenca de cotas o reservatorio inferior subterraneo sera
menor, 0 que sera igualmente uma vantagem ambiental e em termos de custos de
execu¢do, comparativamente a uma situacdo com menor diferenga de cotas.

Os custos de escavagdo e do material necessario, o risco associado a construgao
e o tempo prescindido, dificultam o avango destes projetos. Tem vindo a ser estudada a
opcao de utilizar cavidades subterraneas ja existentes em prol da diminui¢ao dos custos
(Barnes e Levine, 2011; Dinger e Rosen, 2011; Ter-Gazarian, 2011; Energy Storage
Association, 2014).

3.1.3. Armazenamento da energia cinética por volantes de inércia

Um volante de inércia ¢ um dispositivo mecanico rotativo acumulador de
energia rotacional, podendo ser designado instantaneo, porque tem sido utilizado para
suavizar a poténcia a saida dos motores de ciclo para ajustar cargas desniveladas, tudo
isto em ciclos de operacdo reduzidos. Na figura 13 estd representado um volante de
inércia.

As novas aplicacdes deste mecanismo tiram partido da capacidade do
motor/gerador se inverter. Assim, este dispositivo pode ser projetado para trabalhar
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como motor quando impulsionado por energia elétrica, ou como gerador quando
conduzido por energia mecanica.

De uma forma simplista, um volante de inercia contém uma massa giratoria no
seu centro acionada por um motor, quando a energia ¢ necessaria, a forca giratoria
aciona o gerador para produzir eletricidade. Quando esta em descarga o volante diminui
a velocidade de rotagdo. O volante ¢ recarregado por meio do motor, que faz aumentar a
velocidade rotacional do mesmo.

Rolamento
Anel . maguéﬁm
Ccomposito
Cimara de
Engrenagem i
Motor Vi

Figura 13: Volante de inércia (Energy Storage Association, 2014).

O rotor opera em vacuo e gira com torno de rolamentos para reduzir o atrito e
aumentar a eficiéncia.

Em comunidades isoladas ou ilhas, onde o apoio de uma grande area de rede
elétrica ndo ¢ possivel, sdo instalados geradores para satisfazer as cargas locais.

Os volantes de inércia também sdo uma solugdo interessante para transporte,
principalmente para veiculos rodoviarios, que experimentam no dia-a-dia frequentes
ciclos de paragens e arranques no transito. A principal ideia ¢ armazenar a energia
cinética de desaceleragdo acelerando o volante, em vez de desperdiga-la pela dissipagdo
de energia mecanica em térmica nos travdes do veiculo, e quando fosse necessaria
novamente energia para aceleracao do veiculo, esta seria retirada ao volante de inércia.
Nos teste feitos em automoéveis a gasolina foram conseguidas poupangas de 50 %, e ¢
espectavel que seja conseguido o mesmo para veiculos elétricos.

Apesar do rendimento ciclico do armazenamento de energia por volantes de
inércia rondar os 80-90 %, sdo necessarias investigacdes ¢ desenvolvimento futuro neste
campo para que este conquiste lugar em grandes escalas de armazenamento (Boyes e
Clark, 2000; Ribeiro et al., 2001; Dinger ¢ Rosen, 2011; Ter-Gazarian, 2011; Energy
Storage Association, 2014).

No futuro os volantes serdo utilizados para armazenar energia para descarga por
periodos mais longos, sera vidvel que isto aconteca quando for possivel diminuir os
custos e as perdas (Ter-Gazarian, 2011).

Entre as aplicagdes de grande potencial encontram-se:
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o Veiculo totalmente elétrico alimentado com a energia do volante;

o Uso dos volantes como armazenamento intermédio associado a painéis
fotovoltaicos;

o Utilizag¢ao de volantes em vez de baterias para salvaguarda de energia em casos

de falha das telecomunicagoes.

3.1.4. Armazenamento de ar comprimido

Num sistema de armazenamento de ar comprimido, o ar ¢ comprimido nas horas
de baixa procura e acumulado em reservatdrios subterraneos. Durante as horas de pico
de procura, o ar ¢ libertado para acionar um gerador de turbina a gés, ver figura 14.

Reservatorio

Figura 14: Sistema de armazenamento de ar comprimido (Pacific Gas and Electric Company, 2014).

Ha seis componentes essenciais num sistema de armazenamento de ar
comprimido:

Motor/gerador de acionamento do compressor;

Compressor de ar;

Turbina de alta e baixa pressao;

Equipamento de controlo;

Equipamento auxiliar para os permutadores de calor;

Cavidade subterranea utilizada para acumular o ar comprimido.

Os reservatorios subterraneos podem ser cavernas, domos salinos, reservatorios
resultantes de antigas zonas de gis e petrdleo ou aquiferos, ou mesmo cavernas
artificiais. Os aquiferos podem ser bastante interessantes como meio de armazenamento
pelo fato de o ar comprimido no seu interior manter uma pressao constante, enquanto

23



Armazenamento de Energia Térmica Através de Materiais de Mudanga de Fase

nos outros de cada vez que ar comprimido ¢ inserido ou libertado ha uma variagdo de
pressao.

Em comparag@o com as outras técnicas de armazenamento esta apresenta tempos
de armazenamento mais longos e menores custos mas como desvantagem tem um
rendimento relativamente menor, na gama dos 60-80 %, pode concluir-se da observacao
da figura 15, onde o armazenamento de ar comprimido ¢ definido pela sigla CAES
(Compressed Air Energy Storage).

A maior limitacdo deste sistema, a par do armazenamento por bombagem
hidroelétrica, ¢ a dependéncia geografica. Esta técnica s6 ¢ economicamente viavel se
houver nas proximidades algum reservatério subterraneo de entre os referidos
anteriormente. Outra restricdo ¢ a necessidade de combustiveis fosseis, o que o torna
menos atrativo (Dinger e Rosen, 2011; Ter-Gazarian, 2011; Sarasua et al., 2013).

Para atenuar o impacto destas barreiras estdo sob desenvolvimento e pesquisa:

. Aperfeicoamentos do sistema de armazenamento convencional;

. Sistemas adiabaticos de armazenamento de ar comprimido, para que se possa
deixar de usar combustiveis fosseis na fase de aproveitamento do ar comprimido;

. Armazenamentos de pequena escala.
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2013).
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3.2. Armazenamento de energia quimica

A energia pode ser armazenada em sistemas constituidos por um ou mais
compostos que libertam ou absorvem energia quando reagem para formarem outros
compostos. As baterias sdo o dispositivo mais utilizado para o armazenamento de
energia quimica. Esta energia ¢ normalmente denominada energia eletroquimica pois as
reacdes na bateria sdo provocadas por energia elétrica e posteriormente produzem
energia elétrica.

Alguns sistemas de armazenamento quimicos sdo termicamente carregados e
descarregados. Muitas reagdes quimicas sdo endotérmicas e sO prosseguem com
absorc¢do de energia térmica. Quando a temperatura do sistema atinge um valor menor
do que o de referéncia, a energia armazenada durante a reacdo direta ¢ entdo libertada
enquanto a reagdo inversa se da. Assim, a energia ¢ armazenada utilizando os calores
das reagdes quimicas.

Esta técnica estd a ser ponderada para aplicagdes solares térmicas, mas ainda
esta em estagio de desenvolvimento.

Qualquer reacdo quimica reversivel pode ser considerada para armazenar
energia, € o motor da reacdo ¢ normalmente energia elétrica ou quimica. Quando a
reacdo ¢ revertida a forca motriz que conduziu a primeira reagdo ¢ imediatamente
libertada (Dinger e Rosen, 2011).

3.2.1. Armazenamento em baterias eletroquimicas

As baterias convertem a energia quimica contida nos seus componentes em
energia elétrica por uma reacdo eletroquimica reversivel de oxidacao-redugao.

As baterias sao um dos melhores tipos de armazenamento em termos de custo-
beneficio, um sistema de baterias ¢ constituido por modulos de baterias ligados em
paralelo e série. O carregamento destas acontece quando no seu interior se dao reagdes
quimicas sob um potencial aplicado aos terminais. E o descarregamento acontece na
reacdo quimica inversa.

Os principais fatores para armazenamento em baterias incluem: alta densidade
de energia, alta capacidade energética, eficiéncia na inversdo da reagdo, capacidade
ciclica, tempo de vida e custo inicial.

H4 um namero considerdvel de baterias aptas para armazenar grandes
quantidades de energia, as baterias de chumbo sdo op¢do mais requerida por serem as
mais baratas, apesar de terem baixa densidade de energia e um ciclo de vida limitado.
Uma representagdo esquematica da estrutura de uma bateria de chumbo esta apresentada
abaixo na figura 16.
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Figura 16: Estrutura das baterias de chumbo (Sarasua et al., 2013).

Todas as outras tecnologias em termos de baterias apresentam densidades de
energia mais altas, mas hoje em dia os seus pre¢os ainda sdo insuportaveis.

Devido a cinética quimica envolvida, a bateria ndo pode operar a niveis de
poténcia elevados por longos periodos de tempo, além disso, descargas completas e
rapidas da bateria podem levar a uma degradacdo prematura da mesma, uma vez que o
aquecimento resultante deste processo diminui o seu tempo de vida. Outro problema ¢ a

geracdo de gases toxicos durante os ciclos de carga e descarga.

As baterias estdo a ser usadas amplamente em aplicagdes automoveis, industriais
e portateis. Mais recentemente, estas baterias mostraram novas atragdes como:

o Fontes de energia de veiculos elétricos;
o Armazenamento da carga em redes elétricas;
o Armazenamento de fontes renovaveis de energia (sistemas eoélicos,

fotovoltaicos, etc).

As baterias tém maiores rendimentos do que os sistemas mecanicos, mas com
uma grande desvantagem em termos econdomicos. Em grandes sistemas a utilizacdo
simultanea de dois métodos de armazenamento ¢ conveniente (Ribeiro et al., 2001).
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3.3. Armazenamento eletromagnético

Este capitulo estd relacionado com dois tipos de mecanismos: os condensadores,
nos quais a energia pode ser armazenada pela separacdo das cargas elétricas positivas
das negativas, e 0 armazenamento de energia em campos magnéticos.

Ambos sdo normalmente empregues em situagdes em que € solicitado o
armazenamento de pequenas ou médias quantidades de energia sob condigdes
temporarias durante curtos espacos de tempo e para taxas elevadas de energia. Nestas
aplicagdes ¢ de salientar a rapida cinética e a alta poténcia, em vez da grande quantidade
que pode ser armazenada, pois esta ¢ geralmente muito menor do que noutros métodos.
A gama de aplicagdes destes métodos ¢ muito larga, além da redugdo de transientes de
curto espago de tempo no sistema da rede de energia elétrica, alguns exemplos que
comegam a aparecer sio:

. Dispositivos digitais de comunica¢do que requerem impulsos na gama dos
milissegundos;

o Dispositivos médicos implantados que requerem impulsos com tempos
caracteristicos da ordem dos segundos;

. Aplicagao de tragao de veiculos hibridos, nos quais a necessidade de alta
poténcia se pode estender de segundos até minutos, e a aptiddo para absorver altas
correntes em travagem ¢ também importante.

Ha duas abordagens possiveis para a resposta deste tipo de solicitacdo, uma
envolve uso de aparelhos elétricos em que a energia ¢ armazenada em materiais ¢
configuracdes que exibem caracteristicas de condensadores, a segunda consiste no
armazenamento em eletroimanes (Huggins, 2010).

3.3.1. Armazenamento em condensadores

Um condensador, tal como esta representado na figura 17, é constituido por um
material dielétrico situado entre duas placas metalicas. Aplicando uma diferenga de
potencial entre as placas, surgird um campo magnético em todo o material localizado
entre estas, que causara deslocamentos locais das cargas negativas e positivas no seu
interior. A carga elétrica total armazenada no condensador aumenta com este tipo de
materiais chamados dielétricos entre as placas.

As propriedades deste material podem ser descritas por uma constante
denominada permissividade, determinada pela habilidade de um material se polarizar
em resposta a um campo elétrico. No caso do condensador ¢ interessante utilizar
materiais dielétricos com alta permissividade pois permite armazenar no interior uma
quantidade de carga elétrica com campos elétricos menores, aumentando a capacitancia

do condensador.

O sistema de extracdo de energia do condensador requer um transformador que mude a
polaridade do armazenamento central consoante o trabalho do sistema seja de carga ou
descarga. Este exigéncia duplica o tamanho do transformador, e consequentemente o
seu pre¢o (Huggins, 2010; Ter-Gazarian, 2011).
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Figura 17: Representacio de um condensador (ClimateTechWiki, 2006).

3.3.2. Armazenamento da energia em campos magnéticos

O desenvolvimento dos supercondutores tornou possivel o armazenamento de
quantidades significativas de energia em campos magnéticos. O armazenamento
magnético de energia de supercondutores ¢ um dispositivo que acumula energia elétrica
em campos magnéticos sem a converter para a forma quimica e ou mecanica. A
capacidade de armazenamento de energia destes eletroimanes pode ser muito maior do
que a de condensadores do mesmo tamanho. Podemos observar na figura 18 o esquema
dos componentes de um sistema de armazenamento de energia em campos magnéticos.

A energia magnética dos materiais em campos magnéticos externos ¢
dependente da intensidade desse campo.

J4

O campo magnético ¢ criado por uma bobine de fio supercondutor quando
atravessada por corrente elétrica. A bobine supercondutora ¢ mantida a uma temperatura
criogénica por um sistema criogénico.

Quando sdo necessarias grandes quantidades de energia sdo aplicadas grandes
intensidades de corrente. A extracdo da energia armazenada pode ser de resposta
praticamente instantdnea ou entregue ao longo de periodos de tempo definidos, desde
fragdes de segundos a horas.
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Figura 18: Esquema dos componentes de um sistema de armazenamento em campos magnéticos
(Ferraz et al., 2012).

O armazenamento de energia em campos elétricos € interessante para utilidades
elétricas devido a sua resposta rapida e grande eficiéncia, o rendimento do ciclo de
carga-descarga ¢ de aproximadamente 95 %.

O custo de sistema ainda é considerado bastante elevado em relagdo as outras
técnicas, uma forma de o tornar rentavel sera usar no futuro supercondutores de altas
temperaturas para reduzir os custos de refrigeragdo (Boyes e Clark, 2000; Ribeiro et al.,
2001; Huggins, 2010; Ter-Gazarian, 2011).

3.3.3. Aplicagoes

Os sistemas de armazenamento em campos magnéticos abrangem uma larga
gama de capacidade de poténcia e requisitos de armazenamento, o que traz inimeras
possibilidades de aplicacdes, desde a estabilidade da rede até a qualidade de energia.
Podem ser uteis no segmento de produgdo - centrais elétricas, linhas de transporte - no
segmento de distribui¢do, e para consumidores finais.

Na secc¢do de producdo podem revelar-se economicamente vidveis se necessaria
producdo adicional de energia para contrabalancar as variagdes de cargas, pois tem
capacidade de responder mais eficientemente a mudangas instantaneas de carga
melhorando a margem de reserva.

Na seccdo de transporte, a maior vantagem do SMES (Superconducting
Magnetic Energy Storage) estd relacionada com a estabilidade, o problema da
instabilidade limita o fluxo de energia. Os sistemas de transmissdo de corrente flexivel
alternada sdo utilizados para este problema, a fungdo do SMES nio ¢ substitui-los mas
sim aumentar o seu rendimento.

No segmento de distribuicdo os problemas sdo a qualidade e fiabilidade
energética. Em aplicagdes que exigem elevadas potencias (> 1 MW) varias vezes ao dia,
o SMES pode ser atrativo economicamente, pela sua relacdo poténcia/energia. Para
grandes quantidades de poténcia e para tempos de descargas pequenos a tecnologia
oferece caracteristicas promissoras (Oliveira, 2010).
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3.4. Armazenamento de energia térmica

Com sistemas de armazenamento de energia térmica (TES), € possivel responder
as necessidades dos varios setores - comercial, industrial e utilidades - em aplicagdes
como aquecimento ambiente e de 4guas domésticas, refrigeracdo e ar condicionado.

A acumulagdo de energia térmica ¢ um método de conservacdo temporaria de
energia para utilizagdo futura, e a temperatura a qual ¢é retida determina
maioritariamente o potencial de emprego. Alguns exemplos de sistemas de
armazenamento de energia térmica sao:

Acumulacdo de energia solar para utilizagdo noturna;

Armazenamento de “calor” no verao para o aquecimento de espagos no inverno;
Armazenamento de “frio” no inverno para o arrefecimento na época de verao;
Armazenamento nas horas de baixas tarifas de eletricidade: refrigeradores a
funcionar durante a noite para depois ao longo de todo o dia o ar frio ser utilizado em
para unidades de ar condicionado.

E de conhecimento geral que a energia solar ndo est4 disponivel a todas as horas,
mas os TES podem ter o papel fundamental de compensar esta incompatibilidade
temporal, trazendo ainda como vantagens a conservacdo os combustiveis fosseis, a
diminui¢ao dos custos derivados da importacdo de combustivel e na maior parte das
aplicagoes, beneficios ambientais.

Armazenamento de energia térmica

' Calor Sensivel | ' Calor Latente |

o Subterraneos PCM
Liquidos . PCM
. (Aquiferos, Eutéticos | A
(Agua, sal pocos) norganicos
fundido) - (Sais
Sélidos .
PCM hidratados,
(Rochas, Organicos metalicos)
tijolo, (Parafinas,
ceramicos) 4cidos
gordos)

Figura 19: Tipos de Armazenamento de Energia Térmica (Zondag, 2012).

O processo de armazenamento de energia térmica pode ser por arrefecimento ou
aquecimento de uma substancia, ou por mudanga de fase desta - fusdo, solidificacdo ou
vaporiza¢do, aquando da ocorréncia do processo inverso a energia fica disponivel.
Armazenamento por aumento ou diminui¢do da temperatura do material ¢ denominado
armazenamento de calor sensivel. Armazenamento por mudanca de fase, ou seja,
transicao de solido para liquido ou de liquido para vapor sem consequente mudanga de
temperatura, ¢ conhecido por armazenamento de calor latente. Na figura 19 estd
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representada a arvore de armazenamento de energia térmica correspondente aos
sistemas que serdo estudados. Os sistemas de armazenamento por mudancga de fase
serdo analisados em pormenor nos proximos capitulos. A curva tedrica de calor
latente/calor sensivel pode ser observada na figura 20.

4 < Ciclo de aquecimento Ciclo de arrefecimento )

(Liquido)
sensivel

g (Fusao) (Solidificagdo)

T Calor latente Calor latente

]

a i

. Solido)
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Energia que entra (Aquecimento) - Energia que sai (Arrefecimento)

Figura 20: Curva tedrica de calor latente para transicio sélido/liquido (Magill, 2011).

Outra caracteristica que distingue os diferentes sistemas de armazenamento de
energia térmica ¢ a duracdo de armazenamento: curta, média ou longa. Este fator ¢
importante para a escolha do sistema que melhor se adapta a cada aplicacao.

O armazenamento de curto periodo de tempo ¢ utilizado para resolver cargas de
poténcia de pico desde duragdes de umas horas até ao maximo de um dia, com vista a
redu¢do da dimensdo dos sistemas e ao proveito da estrutura diaria das tarifas de
energia. Armazenamento de curto prazo ¢ frequentemente denominado armazenamento
diurno.

O armazenamento de médio ou longo periodo de tempo ¢é recomendado quando
ha a possibilidade do calor residual e das cargas sazonais de energia serem transferidos
com atraso desde algumas semanas até varios meses. Armazenamentos de longo prazo
que tiram partido das variagdes climaticas sazonais sdo usualmente referidos como
armazenamentos anuais ou SAzondais.

A principal caracteristica de um sistema sazonal de armazenamento ¢ a larga
capacidade que este solicita. As perdas térmicas revelam-se significativas nos sistemas
de longo prazo, por esta razdo sdo necessarios mais cuidados para preveni-las num
sistema sazonal do que num sistema para armazenamento diurno. Geralmente os
sistemas diurnos podem ser instalados dentro de um edificio enquanto os sistemas
sazonais exigem grandes volumes de armazenamento portanto requerem localiza¢des
adicionais.

Os custos associados ao tamanho e ao isolamento dos sistemas de
armazenamento sazonal impedem a maior parte destes de serem econdmicos.
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Em suma, os sistemas de armazenamento diurnos t€ém vantagens como: capital
de investimento e perdas energéticas mais baixas e unidades mais pequenas que podem
ser mais facilmente fabricadas. O tamanho dos sistemas de armazenamento anual ¢ um
aspeto critico, ao contrario do que acontece nos diurnos. O armazenamento anual, no
entanto, pode tornar-se econdémico em projetos de parques industriais, ¢ geralmente
necessita sistemas de distribui¢do de energia dispendiosos e acordos relacionados com a
propriedade e financiamento.

Nas aplicagdes de armazenamento de energia térmica solar, a duracdo de
armazenamento de energia 6tima € aquela que oferece energia ao minimo custo quando
integrada com a area de coletores e como reserva de uma aplicacao.

A tabela 2 contém os diferentes meios de armazenamento disponiveis para
sistemas de armazenamento de energia térmica, de calor sensivel e de calor latente, e a
sua respetiva duracdo, de longo ou curto prazo. Como podemos verificar, de entre as
técnicas de armazenamento de calor sensivel, serdo abordados meios de armazenamento
no campo do curto prazo como: leito de rochas e tanques de agua estratificados, no de
longo prazo: leito de rochas, aquiferos, leito de terra, tanques de agua extensos e lagoas
solares. Quanto ao armazenamento de calor latente serdo tema os materiais organicos,
materiais inorganicos e materiais eutéticos, todos relativos a meios de armazenamento
de curta duragdo (ASHRAE, 2000; Ataer, 2006; Huggins, 2010; Ter-Gazarian, 2011,
Dinger e Rosen, 2011).

Tabela 2: Meios de armazenamento para sistemas de calor sensivel e latente (Dincer e Rosen, 2011).

Armazenamento de calor sensivel Armazenamento de calor latente
Curto prazo Longo prazo Curto prazo
Leito de rochas Leito de rochas Materiais organicos
Tanques de agua Leito de terra Materiais inorganicos
- z;ré?llslzz de dgua Materiais eutéticos
- Aquiferos -

- Lagoas Solares -
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4. Armazenamento de calor sensivel

No sistema de armazenamento de calor sensivel a energia ¢ acumulada devido a
mudanga de temperatura do suporte de armazenamento. A quantidade de energia
introduzida num TES (Thermal Energy Storage) por um mecanismo de acumulagdo de
calor sensivel ¢ diretamente proporcional a diferenga entre a temperatura de
armazenamento final e inicial, & massa do suporte e a respetiva capacidade calorifica,
pela equagao (1):

O =pc,V AT (1)

Onde ¢, € o calor especifico do material do suporte de armazenamento, p € a

massa volimica do material, V é o volume do armazenamento e AT ¢ a varia¢do de
temperatura provocada no armazenamento.

A capacidade de armazenar calor sensivel depende em grande medida do valor
da quantidade pc, - calor especifico volumétrico. Na tabela 3 estdo apresentados alguns
materiais comumente utilizados e as suas propriedades.

O calor especifico volumétrico de um material descreve a capacidade de um
determinado volume de uma substancia armazenar energia enquanto sofre alteragdo de
temperatura, sem mudanca de fase.
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Tabela 3: Calores especificos a 20 °C de alguns materiais (Dincer e Rosen, 2011).

Massa volimica , Calor especifico
Material (kg/m?) Calor especifico volumétrico 10°
(J/kgK) (J/m3K)

Barro 1458 879 1,28
Tijolo 1800 837 1,51
Arenito 2200 712 1,57
Madeira 700 2390 1,67
Betio 2000 880 1,76
Vidro 2710 837 2,27
Aluminio 2710 896 2,43
Ferro 7900 452 3,57
Aco 7840 465 3,68
Terra saibrosa 2050 1840 3,77
Magnetite 5177 752 3,89
_Agua 988 4182 4,17

Para ser atrativo para aplicagdes TES um material deve ser barato, ter um calor
especifico elevado e ter uma alta taxa de libertagdo e de extragdo de calor, seja, alta
capacidade calorifica e alta condutividade térmica (Dinger e Rosen, 2011).

4.1. Sistemas de armazenamento de calor sensivel de curta duracio

4.1.1. Tanque para armazenamento de energia com estratificacio térmica

Os tanques estratificados termicamente tém a capacidade de armazenar frio e
calor, usam suporte de armazenamento liquido, maioritariamente 4gua, e seguem o0s
seguintes requerimentos:

. Devem sustentar volumes de agua separados e a diferentes temperaturas;
o As perdas de calor do tanque devem ser minimizadas.

A estratificagdo natural, sem divisérias internas, segue a seguinte operacao
ciclica: A dgua quente com menor densidade flutua até a superficie do reservatdrio
enquanto a dgua fria, de menor densidade, desce até a base do mesmo.

Este tipo de armazenamento ¢ utilizado em vastas aplicagdes residenciais com
integracdo de coletores solares (ver figura 21), a dgua da parte inferior do reservatorio
entra no coletor fria, onde ¢ aquecida, voltando depois para o reservatorio. A agua
quente ¢ aproveitada para aquecedores, ar condicionado, e outros aparelhos que utilizem
como fluido de trabalho dgua. Entretanto a 4gua dentro do reservatorio que arrefeceu no
processo anterior de utilizagdo doméstica, desce, e reinicia-se outro ciclo.
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Figura 21: Esquema de armazenamento térmico estratificado com coletor solar (Renewables, 2014).

Outra configuracdo sdo os sistemas de armazenamento térmico estratificado de
agua fria, pertinentes em aplicagdes de refrigeragdo. A dgua gelada produzida nas horas
de baixo pico de tarifas de eletricidade ¢ armazenada no reservatorio e depois
distribuida para as instalagdes nas horas de grande procura. Mais uma vez, como no
caso anterior, a estratificagdo ¢ feita naturalmente devido as diferentes densidades da
agua, a quente no topo, ¢ a fria na base do tanque, figura 22.
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Figura 22: Esquema de ciclo de armazenamento térmico estratificado de agua fria (Tanks, 2010).

Podem servir as mais diversas instalagoes:

. Aeroportos;
o Hospitais;
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° Bases militares;
. Centros de dados.

Todas aplicagdes nas quais os produtos ou os dispositivos tenham de ser
mantidos arrefecidos continuamente no caso de falha de energia protegendo-as assim do
risco de avaria ou deterioragdo (Tanks, 2010; Dinger e Rosen, 2011).

4.1.2. Sistema de armazenamento térmico usando rochas e agua

A rocha ¢ um material muito barato, no entanto a sua capacidade térmica ¢ muito
mais baixa do que a da agua. A vantagem da rocha sobre a dgua é que pode ser usada
para sistemas de armazenamento térmicos acima dos 100 °C.

Uma técnica atrativa de armazenamento usa os dois meios como suporte de
armazenamento tirando partido das vantagens de cada um. Neste esquema apresentado
na figura 23, a dgua quente proveniente do coletor entra na parte superior, afunda a
medida que arrefece, e chegando a base reentra para os coletores. O tanque de dgua fica
cercado de rocha, por onde o ar circula para levar o calor para dentro de casa. A
vantagem deste agregado ¢ a capacidade térmica da 4dgua e grande area de rocha que
leva a uma eficiente transferéncia de calor para o ar.

Usualmente, configuragdes do armazenamento cibicas ou retangulares tém bom
desempenho. No entanto, em acumuladores de calor, um aumento da area de superficie
corresponde a um aumento das perdas, sendo que € necessario manter a area de
superficie minima, ou mesmo reduzi-la utilizando um retentor cilindrico.

Saida de ar quents
Tangue da
irua\\\ me:ha
Arua GO e -
entrada
colator

Entrada

de ar

Izolamento

Figura 23: Técnica de armazenamento que utiliza como suporte dgua e rocha (Dinger e Rosen, 2011).

Outra apresentagdo possivel deste tipo de armazenamento combinado ¢ a da
figura 24. As diferencas entre este e o outro formato sdo (Dinger e Rosen, 2011):

o Carga térmica da casa ¢ maioritariamente assegurada pelo armazenamento de
rocha;
o Estando o armazenamento de 4gua coberto de rocha, as perdas térmicas da

acumulag¢ao interior aquecem o ar fresco exterior para a ventilagao.

Neste caso o ar fresco ¢ aquecido previamente, as perdas sdo parcialmente

recuperadas e a energia térmica a baixa temperatura contida no leito de rocha ¢
utilizada.
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Arpré-aquecido At fresco

agua

isolamenta)

Figura 24: Esquema de armazenamento cilindrico combinado 4gua-rocha (Dinger e Rosen, 2011).

4.2. Sistemas de armazenamento de calor sensivel de longa duracio

4.2.1. Armazenamento de energia térmica em aquiferos

Armarenamento de

Armarenamento de
rocha (em vez do

Um aquifero ¢ um reservatorio de agua subterraneo, sendo o material que o
constitui permedvel a 4gua e a camada limite de uma material impermeével como rocha
ou barro. Este tipo de acumulacdo conquistou a atengdo do mundo por ter potencial para
ser instalado em grande escala e ter longa duracdo. A quantidade de energia que pode

ser armazenada num aquifero depende das condi¢des locais, como:

. Variacao de temperatura admitida;
° Condutividade térmica do material circundante;
o Escoamento de 4guas subterraneas naturais.

O principio de funcionamento dos ciclos de aquecimento e arrefecimento esta

representado na figura 25.

—>»  Edificio

Ciclo de Ciclo de
arrefecimento T i aquecimento
Permutador
de calor
[T TT 11 [T 11
Pogo de Aquifero Pogo de
producio rejeigdo

Figura 25: Esquema de um sistema de armazenamento num aquifero (Dinger e Rosen, 2011).
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Esta técnica de armazenar energia assegura provimento de energia de baixo
custo eficiente e confidvel que pode complementar os sistemas convencionais quer de
aquecimento, quer de arrefecimento. Ademais, ¢ tecnologia “amiga do ambiente” capaz
de reduzir consideravelmente as emissdes poluentes e o uso de CFCs,
clorofluorcarbonetos, e o uso de eletricidade nos periodos de pico de procura de energia.

No inverno, calor armazenado pode ser usado para aquecer o ambiente dos
edificios, no verdo, o arrefecimento ¢ conseguido transferindo o calor do interior dos
edificios para a dgua subterranea, usando o mesmo principio no sentido inverso, agua
que posteriormente pode servir para aquecimento no inverno — este processo €
semelhante a um ciclo e pode repetir-se ilimitadamente, ver na figura 26 os dois
processos. Um sistema deste género pode reduzir os custos de aquecimento no inverno
em 80 % e de arrefecimento na época de verdao em 40 %, e a0 mesmo tempo diminuir
significativamente a emissdo de gases de efeito de estufa (Dinger e Rosen, 2011;
Socaciu, 2011).

Verio Inverno

Aquifero

Poco de » Pogode Pocode g Poco de

ﬁgua queﬂtg aigua fria aigua quente agua fria

Figura 26: Ciclos de verio e inverno (Socaciu, 2011).

Possiveis fontes e utilizadores de energia térmica estdo descritos na tabela 4.
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Tabela 4: Possiveis fontes e utilizadores de calor (Dincer e Rosen, 2011).

Possiveis fontes de calor

Possiveis utilizadores

Energia renovavel

. Solar térmica (Coletores solares)
. Geotérmica

. Outras (Biomassa)

Calor perdido

. Cogeracdo de calor e eletricidade
. Processos industriais

. Incineragdo de residuos

Nivelamento de carga

. Sistemas de aquecimento urbano

Aquecimento ambiente

. Aquecimento urbano

. Grandes edificios (Hospitais, moradias,
hotéis, acroportos, etc.)

Aquecimento industrial

o Processos continuos ou sazonais
(refinarias de agucar)

. Secagem na industria alimentar

. Diversos requisitos térmicos em varias
industrias

Agricultura

. Aquecimento de estufas

. Aplicagdes de secagem de alimentos

. Aquicultura

Degelo e derretimento

. Nas estradas, centros desportivos,
aeroportos, etc.

4.2.2. Armazenamento de energia térmica em agua quente

No armazenamento de energia térmica em dgua quente existe um tanque de
betdo que funciona como retentor € uma grande quantidade agua neste contida que serve

de material de armazenamento, figura 27.

Figura 27: Armazenamento de energia térmica num tanque de dgua quente (Socaciu, 2011).
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O tanque pode ser parcial ou completamente enterrado dai ter uma vasta gama
de aplicagdes mediante a quase independéncia das condi¢cdes geologicas, e ¢
termicamente isolado pelo menos na area do teto e das paredes verticais. Com a agua
com meio de acumulagdo tira-se proveito do seu calor especifico e da possibilidade de
apresentar altas taxas na carga-descarga.

O primeiro tanque a ser implementado foi construido com revestimentos
interiores de ago que garantiam a impermeabilidade e a redug¢do das perdas por
evaporacao através das paredes, porém esta técnica foi suprimida com o
desenvolvimento de um novo material de betdo de alta densidade com menor
permeabilidade ao vapor de dgua, figura 28.

Outra conquista foi alcangada nesta técnica com a implementagdo de um
dispositivo de carga-descarga com altura variavel entre o superior e o inferior, acima do
primeiro terco de dgua do tanque. A estratificacdo foi otimizada porque a entrada de
agua a baixa temperatura pela parte inferior do tanque sem perturbar as camadas de altas
temperaturas no topo do armazenamento foi conseguida (Cao, 2010; Pavlov e Olesen,
2011; Socaciu, 2011).

Sacos com vidro de
azpuma rranulado
Sele b Ago inoxiddvel
L Batio
Diranagem —p=e
Folha de BVC —faol | Betio dealta
s — densidads

L4 minzral d2 b Jentz soldada

izolamento

térmico

r" TA;G. fivel Folha estanque, Barreira d= vapor
N e zherta para difusdo da
vapor

Figura 28: Diferencas a primeira parede desenvolvida e a evoluc¢io (Socaciu, 2011).

4.2.3. Armazenamento de energia térmica em agua e areia

Este sistema de armazenamento em agua e areia consiste num pogo enterrado em
locais adequados e proximo da superficie para reduzir os custos de constru¢ao, como se
pode observar esquematicamente na figura 29.

42



Armazenamento de Energia Térmica Através de Materiais de Mudanga de Fase

Verio Inverno

P

e

Figura 29: Representacio esquematica do armazenamento em pocos de agua e areia (Socaciu, 2011).

E imperativo que o sistema seja isolado e impermeével no topo e ao longo das
paredes inclinadas, na superficie inferior no armazenamento o isolamento pode ser
evitado se estiver sobre solo de baixa condutividade térmica.

O meio de armazenamento ¢ uma mistura de areia e 4gua que tem menor calor
especifico, entre o da 4gua e o da areia, assim, o volume de armazenamento tem de ser
aproximadamente 50 % maior do que no caso da acumulacdo por dgua quente, para
acumular a mesmo quantidade de calor. A extracdo e libertacdo de calor sdo feitas
diretamente por troca de agua ou por tubos de plasticos instalados em diferentes
camadas do armazenamento, € a temperatura maxima de armazenamento ¢ de 95 °C
(Cao, 2010; Pavlov e Olesen, 2011; Socaciu, 2011).

4.2.4. Armazenamento de energia térmica em orificios

Nesta tecnologia de armazenamento de energia térmica o calor ¢ acumulador
diretamente no solo, ndo existe um volume de armazenamento como nos outros casos.
O principio de armazenamento baseia-se em permutadores de calor, os mais comuns em
forma de U, inseridos nos orificios verticais a uma profundida entre 30 a 100 m, que em
conjunto formam um grande permutador, figura 30.
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Figura 30: Exemplo de um tipo de permutador de calor de conduta e uma instalacio com varios
permutadores (Schmidt et al., 2003).

Durante a carga o fluxo de calor vai do centro para a periferia obtendo-se
maiores temperaturas no centro, na descarga o fluxo inverte o sentido. O fluido que
circula dentro do permutador ¢ 4gua, no caso de ser requerido ao sistema que trabalhe
abaixo do ponto de solidificacdo, a 4gua ¢ misturada com glicol ou alcool.

Neste tipo de armazenamento, ao contrario do que acontece nos anteriores, nao
ha estratifica¢do vertical da temperatura mas sim horizontal, do centro para as margens.
Este fenomeno de estratificagdo horizontal resulta da transferéncia de calor ser
fundamentalmente por condugdo, em vez de convecgdo, ¢ o facto da temperatura mais
baixa ser nos limites ¢ consequéncia das perdas para a envolvente.

A vantagem ¢ ter custo mais baixo do que as técnicas de armazenamento em
areia e agua e em agua quente devido a maior facilidade e ampla gama de possibilidades
para constru¢do. A desvantagem € que para acumular a mesma quantidade de calor de
um sistema de armazenamento de energia térmica em agua quente ¢ preciso a instalacdo
ter um tamanho desde trés até cinco vezes maior do que este, devido a menor
capacidade térmica do material e menores taxas de calor na carga e descarga (Schmidt
et al., 2003; Cao, 2010; Pavlov e Olesen, 2011; Socaciu, 2011).

4.2.5. Armazenamento de energia térmica em lagoas solares

O gradiente de salinidade de uma lagoa solar ¢ um mecanismo propicio ao
armazenamento de energia solar. Em virtude de ter integrado os sistemas de
armazenamento de energia térmica, este fendmeno pode ser aproveitado
independentemente do tempo e estacdo do ano.

Uma lagoa solar ¢ uma massa de agua com aproximadamente 2 metros de
profundidade que atua como um retentor de calor, sendo que a agua ¢ adicionado sal
para que nas camadas inferiores a salinidade seja maior, enquanto nas camadas
superiores a salinidade seja menor. Normalmente o gradiente de temperaturas num
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tanque de agua ¢ dado por dgua mais quente no topo do que na base, no caso do lago
salino o gradiente de temperatura € ao contrario, tem a temperatura mais alta na base do
lago, onde se encontra a maior concentragdo de sal.

Estes sdo normalmente cheios de dgua fresca e limpa para assegurar a maxima
penetragdo de luz solar, o fundo ¢ escurecido para adsorver mais radiagdo e é-lhes
adicionado sal para manter a 4gua mais densa no fundo e inibir a conveccao natural.

Ha trés regides distintas nas lagoas: camada superficial — zona convectiva
superior, camada gradiente — zona ndo convectiva, camada armazenamento — zona
convectiva inferior, figura 31.

Zona superficial

Lona gradiente
Maior quantidads de zal
Entrada de agua fria

Loma de armazenamento
Arna zaturada deaal

Saida de agoa guente

Figura 31: Esquema das trés seccdes existentes numa lagoa solar (Energy e Office, 2007).

A zona superficial ¢ uma camada de baixa salinidade ou agua fresca que
funciona como um coletor solar. Na zona intermédia a concentragdo e a temperatura
aumentam com a profundidade, constituindo uma zona de isolamento térmico pois se o
gradiente de salinidade for grande ndo hé conveccdo. A zona inferior ¢ a zona de
armazenamento, onde tanto a temperatura como concentrac¢do sdo constantes. A energia
proveniente do sol que atinge a superficie inferior e ¢ absorvida apenas pode escapar por
condugdo. Como a condutividade térmica € relativamente baixa e a espessura da camada
gradiente ¢ substancial, o calor sobe desde a camada inferior muito lentamente.

Para a extragdo da energia armazenada na camada inferior, a 4gua quente ¢
removida continuamente por agdo de uma bomba, passa por um permutador de calor ou
evaporador e regressa para ser aquecida novamente (Cao, 2010; Dinger ¢ Rosen, 2011;
Goutham e Krishna, 2013).

A acumulagdo de energia nestas lagoas solares de gradiente salino pode ser
economicamente vidvel em climas amenos e em locais onde os grandes terrenos, a agua
e o sal estejam facilmente disponiveis. Tem vantagens como:

. Aproveitamento da radiacdo difusa, ou seja, mesmo nos dias em que ha nuvens ¢
capturada energia solar difusa que serd retida na camada mais inferior da 4dgua;
o E um procedimento ndo poluente;
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o 1 kg de sal consegue disponibilizar trés vezes mais energia do que a mesma
quantidade de carvao queimada numa camara de combustao;

De seguida vao ser referidas algumas das aplicagdes do armazenamento de
energia térmica em lagoas solares (Saifullah et al., 2012).

1) Aquecimento e arrefecimento de edificios: Devido a sua grande capacidade de
armazenamento térmico na zona inferior oferece utilidade ideal para aquecimento
mesmo estando a elevada altitude e em dias muito nublados.

2) Producdo de eletricidade: Uma lagoa solar pode gerar eletricidade sendo motor
de arranque de um dispositivo termoelétrico ou de um ciclo de Rankine — a 4gua quente
resultante do armazenamento ¢ usada para evaporar um fluido de trabalho organico,
usado posteriormente para alimentar uma turbina e produzir eletricidade.

3) Processos industriais: A energia térmica ¢ utilizada diretamente na preparacao e
tratamento de materiais e mercadorias fabricadas na industria. O calor proveniente das
lagoas solares ¢ altamente competitivo com gas natural e petrdleo.

4) Dessaliniza¢do: Processo que consiste em remover sal € outros minerais da
agua, tornando-a propria para consumo e para sistemas de rega. Este processo podera
ser interessante em locais onde a dgua potavel ¢ escassa e a dgua salgada existe em
abundancia.

5) Aquecimento de abrigos para animais e secagem de culturas: Calor pode ser
utilizado de diversas maneiras em quintas que possuam largos terrenos para criagdo de
lagoas solares, como exemplo podem apresentar-se as estufas e os celeiros de animais.

6) Calor para conversdao de biomassa: Este sistema pode providenciar calor para
conversdo de biomassa em alcool ou metano. E uma ideia atraente para conjugagdo de
duas tecnologias de energia renovavel, no entanto, nenhuma lagoa solar foi testada para
este efeito.
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5. Armazenamento de calor latente

5.1. Introducao

A transferéncia de calor que ocorre quando uma substiancia muda de fase tem
por nome calor latente. A troca de calor latente ¢ usualmente muito maior do que a troca
de calor sensivel de um meio de armazenamento, facto diretamente relacionado com o
calor especifico deste, ¢ a gama de temperaturas de operacdo ¢ menor no
armazenamento de calor latente pelo facto da interagdo de calor nestes sistemas ocorrer
a temperatura constante.

De entre as mudancas de fase existentes com libertacdo ou absorcdo de calor, as
mais apropriadas para os sistemas de armazenamento de energia térmica sdo as solido-
liquido, liquido-gés e solido-solido. De entre estes trés tipos de materiais de mudanga de
fase (PCMs), os PCMs so6lido-solido raramente sdo adequados para armazenamento
térmico em edificios; os PCMs liquido-gas sofrem uma grande variagdo de volume
devido a diferenca entre os intervalos moleculares nos gases e nos liquidos; assim, em
geral os PCMs soélido-liquido sdo os mais requeridos para aplicagdes do dia-a-dia.

Para serem utilizados em aplicagdes reais, os materiais de acumulacdo de um
sistema de armazenamento de calor latente tém critérios térmicos, fisicos, cinéticos,
quimicos e econdmicos a cumprir, descritos abaixo na tabela 5.
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Tabela 5: Requerimentos dos PCMs utilizados em aplicagbes reais (Sharma et al., 2009; Cao, 2010).

Requerimentos dos PCMs utilizados em aplicagdes reais

o Temperatura de transi¢do adequada
o Elevada capacidade para armazenamento de calor latente durante o processo de

Térmicos mudanca de fase
o Caracteristicas atraentes de transferéncia de calor
. Baixa variacdo de volume durante o processo de transigdo

L. . Baixa pressao de vapor
Fisicos pre: P
. Alta densidade
o Fase de equilibrio favoravel
. . o Refrigeragdo limitada ou inexistente

Cinéticos C .
° Taxa de cristalizac¢do suficiente
o Estabilidade quimica

i o Compatibilidade com o recipiente

Quimicos ~ o er
. Nao toxico
o Isento de risco de incéndio
o Abundancia de recursos

Econémicos o Disponivel para aplicagdo

o Rentavel para grande produgdo

A alta densidade de armazenamento de energia diretamente relacionada com o
alto calor latente por unidade de volume possibilita que mais calor seja armazenado com
menos material, ocupando menos espaco nos edificios, e a elevada condutividade
térmica acelera a transferéncia de calor, auxiliando na carga e descarga. Além disso, na
medida em que as temperaturas de fusdo dos materiais de mudanga de fase sdo
diferentes, deve ser tido em conta isso na escolha do material, para que a sua
temperatura de fusdo seja relativa a temperatura de utilizagdo e da fonte de calor de cada
sistema.

A estabilidade de fase durante a congelagdo ou fusdo contribui para a
acumulagdo de calor e a alta densidade permite um menor tamanho do recipiente de
armazenamento. Ja a baixa variagdo de volume na fase de transformacdo e¢ a baixa
pressao de vapor a temperatura de operagao reduzem os problemas de armazenamento.

A refrigeragdo sempre foi um aspeto problemdatico no desenvolvimento dos
materiais de mudancga de fase, em particular os sais hidratados. O arrefecimento intenso,
chamado sobrearrefecimento, de mais do que 5 a 10 °C, interfere com uma extragdo
apropriada do calor do armazenamento.

Os materiais de mudanga de fase podem sofrer degradacdo pela perda de agua
por hidratagdo, decomposi¢do quimica e incompatibilidade com os materiais de
construcdo. A alta estabilidade quimica permite que os materiais de mudanca de fase
consigam lidar com grandes oscilacdes de temperatura e mais variadas condicdes de
armazenamento. Devem ser ndo téxicos, ndo inflamaveis e ndo explosivos para ndo
representarem um perigo para os habitantes ou para as propriedades, € ndo-corrosivos
para serem mais facilmente armazenados e ndo necessitarem de recipientes e
armazenamento especiais ou permutadores de calor.
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Baixo custo e grande disponibilidade sdo duas carateristicas muito importantes,
por tornarem os sistemas mais atrativos para os proprietarios e possibilitarem a
obtencdo da substancia aquando da instalagdo inicial e sempre que for necessaria a sua
substitui¢do, respetivamente. Outra particularidade relevante requerida aos materiais de
mudanga de fase ¢ uma vida util longa, pois apresentam pouca ou nenhuma degradacao
apos um grande nimero de ciclos de fusao.

A nivel ambiental ¢ essencial que sejam reciclaveis, pois ndo sendo o seu tempo
de vida infinito, ¢ importante verificar se os materiais podem ser reciclados quando
acabarem o ciclo de vida. Os construtores devem ter em consideragdo qual o ciclo de
vida e como eliminar os materiais quando expirar o seu tempo de vida ttil.

Ha trés tipos de materiais de mudanca de fase na categoria dos so6lido-liquido:
PCMs orgénicos, PCMs inorgénicos e PCMs eutéticos, caraterizados na figura 32 com
maior detalhe em subgrupos. Os materiais organicos incluem as parafinas ¢ nao
parafinas, os inorganicos sdo compostos pelos sais hidratados e metais, e os eutéticos
sdo uma composicao exata de duas ou mais substancias que t€ém um ponto de fusdo mais
baixo do que uma composi¢do com diferentes quantidades das substancias, sendo
inorganico-inorganico, inorganico-organico e organico-organico (Sharma et al., 2009;
Cao, 2010; Dinger e Rosen, 2011; Stevens et al., 2013).

Materiais de

Mudanga de Fase

Organicos Inorgénicos Eutéticos
Nio Sal . Inorganico- Inorganico- Organico-
Parafina . Metais e gan 24
parafina hidratado inorganico organico organico

Figura 32: Classificacdo dos materiais de armazenamento de calor latente (Yahya, 2012).

5.2. Materiais de mudanca de fase

Os materiais de mudanca de fase sdo agentes que intervém como meios de
armazenamento de calor no armazenamento de calor latente. O seu principio de
funcionamento esta representado na figura 33.
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Armarzenamento
de energia
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Mudanca de fase

Ponto de fusédo Temperatura

Figura 33: Principio dos materiais de mudanca de fase (Gao e Deng, 2013).

Quando um material funde ou vaporiza, absorve calor, e por outro lado, quando
solidifica ou condensa, liberta calor, estas mudangas de fase sdo aproveitadas para a
acumulagdo de calor em PCMs, figura 34.

Teoricamente cada PCM tem o seu ponto de mudanga de fase correspondente ao
momento em que se da a transicao de fase, mas na pratica para os materiais de mudanga
de fase ndo eutécticos ocorre numa gama de temperaturas e ndo num ponto especifico.

Normalmente as temperaturas de solidificagdo e de fusdo diferem uma da outra,
este fendmeno ¢é conhecido como histerese do material e causa uma oscilacdo de
temperatura na carga e na descarga da energia térmica.
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Figura 34: Ciclo de um material de mudanga de fase solido-liquido (Ticsay, 2014).

Nas transi¢des solido-solido, o calor ¢ acumulado enquanto o material ¢
transformado de um cristalino noutro. Em geral, estas transi¢cdes tém baixo calor latente
e variagdes de volume mais pequenas do que as soélido-liquido. Os materiais de
mudanga de fase solido-sélido t€ém a vantagem de serem menos rigorosos nos
requerimentos do recipiente € o desenho do modelo ser flexivel. A insercao destes
materiais em paredes pode providenciar uma melhor performance em relagdo a parede
de betdo. A transi¢do liquido-gas tem maior calor latente na fase de transi¢do mas os
grandes incrementos de volume nesta fase estdo associados a problemas de controlo o
que exclui o seu potencial para utilizagdo em sistemas de armazenamento térmico. Por
apresentarem enormes variagdes de volume tornam os sistemas complexos e
impraticaveis, ver figura 35.

As transformacdes  solido-liquido tém calor latente mais baixo
comparativamente com o liquido-gas, no entanto a mudanca de volume que sofrem ¢ de
apenas de 10 % ou menos, pelo que provaram ser economicamente atrativas para
utilizacdo em sistemas de armazenamento térmico. Nos proximos subcapitulos serdo
abordados os trés tipos de materiais de mudanca de fase solido-liquido referidos
anteriormente, organicos, inorganicos e eutéticos.
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Vohmme 1200

VEZES maior

gﬂlgua liquida com massa Vapor de agua com volume
molecular de 18,02 g/'mol molar de 22 .41 I'mol

Avmento de 10%
em volume

el J uf
Gelo com 0,9167 glem® a 0°C Agna com 0.9998 g/cm® a 0°C

Figura 35: Aumento de volume da agua na mudanca de fase liquido-gasoso e sélido-liquido (Chiu,
2011).

Para qualquer mudanca de fase, o calor Q ¢ absorvido ou libertado a temperatura
constante, ¢ dado pela equacado (2):

O=mlL (2)

Sendo m a massa e L o calor latente. O calor latente de uma substancia ¢ a
quantidade de calor necessdria para a mudanca de uma fase para outra, de um
quilograma dessa substincia. Cada substancia tem um valor de calor especifico para
cada mudanga de fase e o calor latente ¢ inico para essa mesma substancia.

Para aplicagdes de aquecimento a temperatura de funcionamento proveitosa para
o sistema deve ser abaixo da temperatura de mudanca de fase, s6 assim sera percetivel o
beneficio no crescimento do sistema de armazenamento provocado pelo degrau da
energia latente. Adicionalmente, a fonte de calor deve ser capaz de elevar a temperatura
do meio de armazenamento acima da temperatura de mudanca de fase a fim de utilizar o
calor especifico latente do material de mudanga de fase. Em suma, ¢ importante a
escolha de uma material de mudanca de fase que tenha a sua temperatura de mudanca
de fase acima da temperatura de funcionamento e abaixo da temperatura da fonte de
calor. Quando utilizados em sistemas de acumulacdo de energia térmica os materiais de
mudanga de fase sdo armazenados em recipientes, que podem ser grandes, ou um
conjunto de muitos recipientes pequenos, como tubos ou bolsas de plastico (Sharma et
al., 2009; Cao, 2010; Dinger ¢ Rosen, 2011; Stevens et al., 2013; Gao e Deng, 2013).

Como foi dito anteriormente, vao ser abordados: materiais organicos,
inorgénicos e eutécticos nos proximos subcapitulos. Na tabela 6 estd exposta uma breve
comparagao entre estes, vantagens e desvantagens de cada um.
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Tabela 6: Breve comparacio entre materiais orgianicos e inorgianicos (Mendes et al., 2010; Chiu,
2011; Gao e Deng, 2013; Lingayat e Suple, 2013).

Organicos Inorgénicos Eutécticos
Vantagens Vantagens Vantagens

S . Entalpia de mudanca de fase Gama de pontos de fusdo
Nao sdo corrosivos .

elevada estreita

~ . .. .. Baixa densidade de

Nao sofrem sobrearrefecimento Naio inflamaveis
armazenamento

Estabilidade térmica e quimica Pequena variag@o de volume
Grande taxa de cristalizagdo
Reciclaveis Custos moderados
Disponiveis numa ampla gama de Alta condutividade térmica
temperaturas
Desvantagens Desvantagens Desvantagens
Baixa condutividade térmica Sobrearrefecimento Disponibilidade limitada
Entalpia de mudanca de fase baixa Corrosao
Inflamaveis Separagdo de fases

Falta de estabilidade térmica

5.3. Materiais de mudanca de fase organicos

Os materiais de mudanga de fase organicos podem ser classificados em dois
subgrupos, materiais de mudanga de fase parafinicos e ndo parafinicos, sendo que
ambos tém a vantagem de usufruirem de grande estabilidade térmica, grande taxa de
cristalizagdo e sobre arrefecimento inexistente ou limitado. Os materiais organicos
permitem fusdo e refrigeracdo continua sem sofrerem separagdo de fase, a qual
normalmente provoca a degradagdo do valor do calor de fusdo, e sd3o normalmente nao
COITOS1VOS.

A baixa condutividade térmica da maior parte dos materiais de mudanca de fase
orgénicos resulta numa taxa de transferéncia de calor reduzida. O micro encapsulamento
¢ solugdo implementada muitas vezes para melhorar a transferéncia de calor entre o
material de mudanca de fase ¢ o ambiente, através do aumento da razdo entre
superficie/volume do PCM. As microcapsulas de materiais de mudanga de fase contém
um conjunto de gotas de material de mudanca de fase dentro de um filme fino de um
polimero. No entanto, ¢ essencial que a matriz do encapsulamento tenha condutividade
térmica elevada para que o sistema de micro encapsulamento apresente esse aumento de
transferéncia de calor. Outra aplicacdo possivel ¢ a insercdo destas microcapsulas de
materiais de mudanca de fase num fluido de transporte, utilizando materiais hidréfilos
conseguem obter-se capsulas que podem ser facilmente dispersas em agua formando
suspensoes homogéneas (Sharma et al., 2009; Cao, 2010; Mendes et al., 2010).

5.3.1. Materiais parafinicos de mudanca de fase

As parafinas usadas em aplicagdes de armazenamento térmico sdo normalmente
mencionadas como ceras de parafina. A cera de parafina consiste num hidrocarboneto
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alcano com uma cadeia de n alcanos em linha com uma composi¢do como a seguinte:
CHs- (CHy), —CHs. A cristalizagdo da cadeia (CHj3)- liberta uma grande quantidade de
calor latente, e tanto o ponto de fusdo como o calor latente de fusdo aumentam com o
tamanho da cadeia, sendo que o ultimo oscila, havendo contudo casos em que um maior
nimero de 4&tomos de carbono ndo significa um aumento. Na tabela 12 estdo expressas a
temperatura de mudanca de fase e o calor latente de fusdo de parafinas puras em fungao
do numero de atomos de carbono e o respetivo grupo a que pertencem.

A cera de parafina ¢ qualificada para material de armazenamento de varias
aplicagdes devido a sua disponibilidade numa larga gama de temperaturas. No entanto,
as ceras de parafina puras sdo muito dispendiosas e apenas as parafinas de grau técnico
devem ser usadas como materiais de mudanca de fase em sistemas de armazenamento
de calor latente. Parafinas de grau técnico sdo uma mistura de diferentes
hidrocarbonetos, e assim abrangem uma gama mais alargada de temperaturas durante o
processo de mudanga de fase do que a cera de parafina pura.

Tabela 7: Temperatura de mudanca de fase e calor latente de fusiao de parafinas (Cao, 2010).

Temperatura de

Nuimero de atomos de Calor latente de

(a)
carbono Sz)llll(tic?l(ll?f:::ﬁf:s(g(l_) fusdo (kJ/kg) Grupo
14 5,5 228 1
15 10 205 11
16 16,7 237,1 1
17 21,7 213 11
18 28,0 244 1
19 32,0 222 11
20 36,7 246 1
21 40,2 200 11
22 44,0 249 11
23 47,5 232 11
24 50,6 255 11

(a) Grupo: I, bastante promissor; Il promissor; III, pouco promissor.

As parafinas de grau técnico sdo seguras, fidveis, de baixo custo e nao
corrosivas. S0 quimicamente inertes e estaveis abaixo de 500 °C, e t€ém baixa pressao
de vapor na forma liquida. As parafinas utilizadas nos sistemas tém geralmente longos
ciclos solido-liquido.

No entanto, apresentam carateristicas ndo desejaveis como:

o Nao sdo adaptaveis as ceras de parafina puras por serem extremamente caras — a
solugdo passa por usar parafinas de grau técnico, estas sdo comercializadas por um
preco razoavel;

o Baixa condutividade térmica — utilizagdo de microcépsulas, permutadores,
alhetas metalicas, ou tubagens podem ser solugao;
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o Nao compativel com alguns recipientes de armazenamento — este problema pode
ser resolvido selecionando recipientes apropriados as condigdes tipicas de uma
determinada aplicagdo;

. Moderadamente inflamaveis — ¢ a principal desvantagem para aplicacdo em
edificios, quando ha requerimentos rigidos em relacdo a risco de incéndio dos materiais
da construcao sao incorporados retardadores de chama para a redugao deste.

No que diz respeito a variagao de volume na mudanga de fase, as respostas nao sao
convergentes, pois ¢ uma propriedade dependente do tipo de parafina. Nao ¢ correto
dizer que as parafinas tém pequenas ou grandes variagdes de volume, ¢ mais apropriado
falar de cada uma. Olhando as massas volumicas tabeladas abaixo (tabela 13) de
algumas parafinas de grau técnico mais utilizadas, nota-se que a maior variacao de
volume ocorre para a Parafina 6106, 19 %, e a menor na parafina Octadecano, 5,2 %
(Sar1, 2004; Sharma et al., 2009; Cao, 2010; Mochane, 2011).

Tabela 8: Propriedades termofisicas de parafinas com potencial de utiliza¢do (Cao, 2010; Ukrainczyk

et al., 2010).
Massa volimica
o Gama de Calor Condutividade ke /m?
Distribuicio temperatura de latente de térmica (kg/m*)
Parafina . ~
de atomos mudanca de fusao . .
fase (°C) (kJ/kg) (W/mK) Sélido  Liquido
20°C) (70 °C)
5913 Ci3-Cyy 22-24 189 0,21 (s) 900 760
0,148 (1, 40°C)
28 244
Octadecano Cig 0,15 (s) 814 774
27,5 2435
0,358 (s, 25 °C)
736 0,167 (1, 63,5°C)
Cera de > o 916 o
parafina ] 64 266 0,346 (s, 33,6 °C) (ac)  190(65°C)
0,339 (s, 45,7 °C)
6106 Ci6-Cog 42-44 189 0,21 (s) 910 765
5838 Cy0-Cs3 48-50 189 0,21 (s) 912 769
6035 C-Cys 58-60 189 0,21 (s) 920 795
6403 Cy;3-Cys 62-64 189 0,21 (s) 915 790
6499 C,1-Csg 66-68 189 0,21 (s) 930 830
“s”, solido; “17, liquido.

Composto polietileno-parafina (PPC)

Recentemente, um novo composto material de mudangca de fase foi
desenvolvido, denominado PCM - Parafina de forma estabilizada (composto de
polietileno-parafina com forma estavel). Consiste em parafina dispersa como material
de mudanga de fase e um polietileno de alta densidade como material de suporte. A
percentagem massica de parafina pode ser até¢ 77 % sem que haja infiltracdo de parafina
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em estado liquido. O composto polietileno de alta densidade existente tem o papel de
prevenir quaisquer fugas de parafina fundida do composto a uma temperatura entre as
temperaturas de fusdo da parafina e do polietileno de alta densidade. Por essa razio fica
resolvido o problema de encapsulamento da parafina, este novo tipo de material de
armazenamento de calor latente designado como parafina com forma estabilizada pode
ser usado em sistemas de armazenamento de energia térmica como PCM sem
encapsulamento.

Convém notar que o PPC pode ser feito em material granular com dimensdes
desejaveis, assim a transferéncia de calor entre a forma estavel do composto polietileno-
parafina ¢ o meio de transferéncia de calor ¢ intensificada usando facilitando quer a
troca térmica quer o0 armazenamento térmico.

Também se verificou que uma adi¢do de 3 % em massa de grafite esfoliada
expandida provoca um aumento de 14 até¢ 24 % da condutividade térmica do PCM
composto de forma estavel, dependendo do tipo de parafina utilizado. Este aumento ¢
provavel devido a rede de condutividade térmica formada gragas a estrutura porosa da
grafite expandida.

Este material de mudanca de fase composto com grafite expandida é considerado
um material de armazenamento de calor latente rentavel sendo que nao requer
encapsulamento e os custos extras destinados a melhorar a transferéncia de calor na
parafina sdo minimos (Sciuto, 2012).

Compositos dopados com nanoparticulas

A evoluc¢ado da nanociéncia e a redugao dos custos relacionados com o fabrico de
nanoparticulas permitiu que os nano aditivos se tornassem boas hipdteses para melhorar
as propriedades térmicas dos materiais de mudancga de fase.

Os nanotubos de carbono (CNTs) apresentam alta condutividade térmica e baixo
peso revelando um enorme potencial para aplicagdes de transferéncia de calor. Ha
muitas pesquisas relacionadas com CNTs incorporados em fluidos para aumentar a
reatividade e melhorar a condutividade térmica. Com base na capacidade destes
materiais, foi feito um estudo com objetivo de melhorar a condutividade térmica dos
materiais de mudanga de fase por inser¢ao de nanotubos de carbono dispersos dentro do
volume de PCM. Este tipo de materiais ¢ denominado por compdsitos dopados com
nanoparticulas.

Na literatura ndo se encontra vasta pesquisa relevante acerca de modelagao da
acumulagdo de calor latente apds inser¢ao de nano aditivos, mas num estudo feito por
Shaikh et al. (2008) ¢é caraterizada a variagdo no calor latente de um material de
mudanca de fase com nanotubos de carbono.

Numa matriz tais nanoparticulas, o racio superficie/volume pode ser elevado
com pequena concentragao de nanotubos de carbono, e consequentemente a interagao
molecular entre a superficie dos nanotubos e o material de mudanga de fase pode mudar
a capacidade de armazenamento de energia do sistema.

O material de mudanga de fase usado foi cera de parafina, e as tres
nanoparticulas diferentes usadas para preparar os compostos foram nanotubos de
carbono simples (SWCNTSs), nanotubos de carbono de multiplas camadas (MWCNTs) e
nanofibras de carbono (CNFs), com diferentes didmetros. O calor de fusdo foi medido
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para fragdes volumétricas desde 0,1 % até 1 % para cada tipo de nanoparticula (Shaikh
et al., 2008).

A maior percentagem de aumento de calor de fusdo foi obtida no composto
parafina/nanotubos de carbono simples, sendo o seu valor de 13 %, aproximadamente.
Ver na tabela 14 todas as amostras e respetivas percentagens de aumento de calor
latente.

Tabela 9: Percentagem de aumento de calor latente de cada amostra (Shaikh et al., 2008).

Amostra Calor latente (J/kg) Aumento (%)

Casca de parafina 100 (pura) 156300 -
(llisr;a(g’elazr)aﬁna com SWCNT 168200 7,62
(llisr;a(g;%zr)aﬁna com SWCNT 170600 9,12
(llisr;a(g’t:7;:)2r)aﬁna com SWCNT 174600 11,72
Casca de parafina com SWCNT 176600 12,98
1 nm (1 %)

(lj(a)1sncrz;1 (ggjliaor/zl)ﬁna com MWCNT 165200 5,69
IC(?sncr?l %gﬁaor/zl)ﬁna com MWCNT 168000 7,48
IC(?sncr?l %g};aor/zl)ﬁna com MWCNT 170900 9,36
IC(?sncr?l (2(13 13/(2)1)raﬁna com MWCNT 172100 10,08
glisggj(lii/i))araﬁna com CNF 100 161 700 3,47
g;lszg’gi/i))araﬁna com CNF 100 163100 4,34
I(fslszg’;ii/?;iraﬁna com CNF 100 165600 5,93
EI?ISE? ((;f)paraﬁna com CNF 100 166900 6,80

Material de mudanca de fase composto parafina/matriz de grafite porosa

Um composto de parafina com grafite natural expandida compactada
(PCM/CENG) de alta condutividade foi estudado e caraterizado por apresentar alta
condutividade térmica a parafina é mantida por a¢do das forcas de capilaridade dentro
dos poros disponiveis da matriz de grafite porosa expandida, levando a uma
percentagem até 95 % em peso de parafina. A condutividade térmica do composto ¢é
igual a da matriz de grafite isolada, 4-70 W/mkK, e apresenta a mesma anisotropia no
que diz respeito ao eixo de compressdo. A baixa condutividade térmica da parafina
(0,24 W/mK) ndo afeta o desempenho do composto. Comparado com PCMs
convencionais, no caso de nédulos ocos de forma cilindrica ou esférica, o composto
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PCM/CENG conduziu a mais elevada e mais estavel energia térmica, e a uma duragao
de mudanca de fase melhor definida. A convecgao natural através do PCM fundido ¢
inibida pelas cavidades da matriz de grafite, no entanto, a sua elevada condutividade
térmica compensa e supera de forma significativa este efeito (Py et al., 2001).

Material de mudancga de fase composto parafina/SiO;

No estudo que vai ser apresentado em seguida um novo material de mudanca de
fase micro encapsulado de parafina como nucleo e didxido de silicio, SiO;, como
involucro, foi preparado in situ através da hidrolise interfacial de uma emulsao com
policondensagdo de ortossilicato de tetractilo (TEOS). Na figura 43 pode ver-se o
diagrama esquematico da formac¢do das micro cépsulas.

Parafina e emulsionante

."-::\.3

oA
!) \ Agitar, 60°C Q
L o
o Emuls3o de parafina’etanol Polic ondensaco interfacial P?Iaﬁn?f&ol
Etanol microcapsulas

Gotas de
parafina

Parafina/Si0z

Figura 36: Diagrama esquematico da formacao das micro ciapsulas de parafina/SiO, (Li et al., 2013).

O objetivo da casca de didxido de silicio foi melhorar a estabilidade térmica dos
compostos micro encapsulados. A temperatura de mudanca de fase e o calor latente do
composto foram determinados, tendo como valor 56,5 °C e 45,5 J/g, respetivamente. O
composto com uma propor¢do de parafina de 37 % mantém a sua fase de transi¢do
depois de sujeito a 30 ciclos de fusdo-solidificacdo, e ndo se observa nenhuma perda de
parafina a 70°C durante 20 minutos.

O composto preparado tem elevada capacidade de armazenamento de calor e boa
estabilidade térmica, sendo um potencial material a ser usado para armazenado energia
térmica em aplicagdes praticas.

O método de preparacdo do composto de parafina/ SiO, micro encapsulado pode
ser aproveitado para fabricar outros materiais de mudanca de fase com diferentes
composigdes de nucleos e cascas (Li et al., 2013).
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5.3.2. Materiais ndo parafinicos de mudanca de fase

Para além das parafinas existe um grande nimero de materiais de mudanca de
fase organicos com propriedades muito variadas. Ao contrario das parafinas que t€ém
todas propriedades similares, cada material “ndo parafinico” revela ter propriedades
unicas, as suas proprias propriedades, diferentes dos restantes. Esta versatilidade torna
estes materiais potenciais candidatos para diversas aplicagdes de armazenamento.

No grupo dos materiais organicos ndo parafinicos incluem-se os acidos gordos,
os alcoois, os ésteres e os glicdis, embora normalmente sejam apenas subdivididos em
acidos gordos e outros nao parafinicos. Na tabela 15, as propriedades de alguns
materiais ndo parafinicos.

Tabela 10: Propriedades de alguns materiais nao parafinicos (Lingayat e Suple, 2013)

Material Ponto de Fusio (°C) Calor Latente (kJ/Kkg)
Acido formico 7.8 247
Glicerina 17,9 198,7
Metil Palmitato 29 205
Camphenilone 39 205
Brometo Docasyl 40 201
Caprylone 40 259
Fenol 41 120
Cianamida 44 209
Acido Fenilpropanoico 48 118
Canfeno 50 238
Nitro Naftalina 56,7 103
Cera de abelha 61,8 177
Acido glicolico 63 109
Acido acrilico 68 115
Acido fenilacético 76,7 102
Bromobenzoato de metilo 81 126
Catecol 104,3 207
Acetanilida 118,9 222

Este tipo de materiais organicos oferece as seguintes carateristicas:

. Muita variedade, o que possibilita ir-se ao encontro das temperaturas de
mudanca de fase apropriadas para aplicagdes mais especificas;

o Elevada capacidade de armazenamento de calor latente no processo de mudanca
de fase;

E tem como desvantagens:
° Baixa condutividade térmica;
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o Estes materiais sdao inflamaveis, ndo devem ser expostos a altas temperaturas,
chamas ou agentes oxidantes;
° Possivel nivel de toxicidade;
o Instabilidade a altas temperaturas;
Acidos gordos

Os 4cidos gordos sdo descritos pela formula quimica CH3(CH;),,COOH e sdo
considerados bons materiais de mudanca de fase. Os 4cidos gordos tém valores de calor
de fusdo elevados quando comparados com as parafinas, apresentam congruéncia na
fusdo e solidificagdo e arrefecem sem sofrerem sobrearrefecimento. A maior
desvantagem ¢ o seu custo, duas a trés vezes maior em relagdo as parafinas de grau

técnico, seguida de serem ligeiramente corrosivos.

Estao tabelados abaixo, tabela 16, alguns 4cidos gordos interessantes para
aplicacdes de armazenamento de calor latente de baixa temperatura.

Tabela 11: Ponto de fusao e calor latente de fusao de alguns acidos gordos (Sharma et al., 2009).

Material Ponto de Fusio (°C) Calor Latente (k] /Kkg) Grupo®
Acido acético 16,7 184 I
Polietilenoglicol 600 20-25 146 I
Acido caprico 36 152 -
Acido elaidico 47 218 I
Acido laurico 49 178 11
Acido pentadecandico 52,5 178 -
Triestearina 56 191 I
Acido miristico 58 199 I
Acido palmitico 55 163 I
Acido esteérico 69,4 199 I
Acetamida 81 241 I
Fumarato de metilo 102 242 I

(a)

Grupo: I, bastante promissor; Il promissor; III, pouco promissor.

Foram testados diferentes acidos gordos num gama de temperaturas de fusdo

entre 40-63 °C e de padrdo industrial com 90-95 % de pureza e alguns materiais de
conten¢do, para controlo de dois critérios importantes em acidos gordos para utilizagdo
em sistemas de aquecimento solar térmico durante longos periodos de armazenamento
de energia. Sdo estes: a estabilidade térmica do material de mudanga de fase e a
compatibilidade de alguns metais com acidos gordos.

Os materiais de contengao estudados nos testes de resisténcia a corrosao foram:
aco inoxidavel (SS 304L) com o6xido de crémio (Cr,O3) como camada superficial;
aluminio (Al) com camada superficial de 6xido de aluminio (Al,O3); aco carbonico
(Aco C20) e cobre (Cu).
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Os acidos gordos investigados revelaram boa estabilidade térmica em funcgao do
calor latente e da gama de temperatura de mudanca de fase para utilizagcdes em sistemas
de armazenamento de energia térmica de meio-termo de duragdo. No entanto, para
aplicagdes de longa duracdo, o 4cido palmitico e miristico sdo os mais adequados
(tabela 17).

Tabela 12: Percentagem de calor latente perdida ao longo dos ciclos térmicos repetidos pelos
diferentes acidos gordos (Sar1 e Kaygusuz, 2003).

Nuamero de ciclos Acido estearico Acido palmitico Acido miristico Acido laurico

40 8,7 % 11,3 % 5,7% 16,5 %
410 9,6 % 12,2 % 6,9 % 25,9 %
700 24,5 % 14,3 % 10,7 % 33,1 %
910 31,9 % 17,8 % 17,1 % 37,2 %

No que diz respeito aos materiais de contengao concluiu-se que o ago inoxidavel
com 6xido de crémio como superficie e o aluminio com camada superficial de 6xido de
aluminio s3o os mais compativeis com os acidos estudados, por serem os mais
resistentes a corrosdo. Facto referido anteriormente pode concluir-se na comparagao
qualitativa de efeitos de corrosao observados na superficie de cada um dos metais
databela 18 (Sar1 e Kaygusuz, 2003; Sharma e Sagara, 2005; Sharma et al., 2009; Cao,
2010; Mendes et al., 2010).

Tabela 13: Efeitos de corrosio observados na superficie dos metais (Sar1 e Kaygusuz, 2003).

Acido estearico  Acido palmitico  Acido miristico  Acido laurico

SS 304L Resistente Resistente Resistente Resistente
. Ligeiramente Ligeiramente .
Ago C20 Resistente getr getr Resistente
corroido corroido
Al Resistente Resistente Resistente Resistente
Cu Ligeiramente Ligeiramente Ligeiramente Ligeiramente
corroido corroido corroido corroido

5.4. Materiais de mudanca de fase inorganicos

Os materiais de mudanca de fase inorganicos sdo classificados como sais
hidratados ou metalicos.

5.4.1. Sais hidratados

Os sais hidratados sdo os mais antigos e mais estudados materiais de mudanca de
fase para aplicacdo em sistemas de armazenamento de calor latente. Os sais hidratados
podem ser considerados como ligas de um sal inorganico ¢ agua, formando um sélido
cristalino de féormula geral AB.nH,0, onde “AB” representa um sal inorganico.
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A transformacao solido-liquido dos destes sais ¢ uma desidratacdo da hidratacao
do sal, sendo este processo termodinamicamente andlogo a fusao e solidificagdo.

O sal hidratado normalmente funde dando origem a um sal hidratado com menos
moléculas de 4gua, de acordo com a equacao (3):

AB nH.0O — AB mH .0 +(n—-m) H,O 3)

ou a sua forma anidra, equacao (4):

AB nH>O — AB +nH-,O 4

As propriedades mais atrativas dos sais hidratados sdo:

o Elevado calor latente de fusdo por unidade de volume;

o Condutividade térmica relativamente alta, pode atingir pelo menos o dobro do
valor da condutividade térmica das parafinas;

o Pequena variag¢do de volume na fusao;

. Isentos de risco de incéndio;

o Temperaturas de mudanga de fase apropriadas devido as propriedades que
apresentam;

. Sao compativeis com plésticos;

o Levemente toxicos;

. Rentabilidade para aplicagdo em edificios.

Ha trés tipos de comportamentos que os sais podem adotar no processo de fusao:
congruente, semicongruente ou incongruente:

1) Fusdo congruente ocorre quando o sal anidro é completamente solivel na adgua
de hidratacao a temperatura de fusao.
2) Na fusdo semicongruente a fase solida e a liquida em equilibrio durante a fase de

transicao apresentam uma composi¢do de fusdo diferente mediante conversao do hidrato
num material menos hidratado através da perda de agua.

3) Fusdo incongruente ocorre quando o sal ndo ¢ totalmente soluvel na sua dgua de
hidratacao a temperatura de fusao.

O maior problema no uso de sais hidratados como materiais de mudanga de fase
reside no facto destes fundirem de forma incongruente. Se as n moles de agua hidratada
ndo forem suficientes para dissolver uma mole de sal, a solucao resultante permanece
supersaturada a temperatura de fusdo. O sal sélido, detentor de maior densidade,
deposita-se no fundo do recipiente e fica indisponivel para intervir no processo inverso
de arrefecimento. Isto resulta numa perda de reversibilidade do processo fusdo-
solidificacdo do sal hidratado em cada ciclo de carga-descarga. Para reverter este
problema podem ser tomadas as seguintes precaugdes:

o Agitacdo mecanica;

. Macro ou micro encapsulamento do material de mudancga de fase, para diminuir
a separacao e sedimentacgao de fases;

o Dispositivos de armazenamento rotacionais;
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o Adicdo de um agente espessante que impeca a deposi¢do do sal soélido
mantendo-o em suspensio;

o Utiliza¢ao de métodos quimicos para tornar os materiais congruentes;

o Adicionar excesso de dgua para dissolver completamente o sal solido.

Outro problema importante é o risco de sobrearrefecimento. A temperatura de
fusdo a taxa de nucleacdo ¢ muito baixa. Para atingir uma taxa consideravel a solucdo
tem que ser sobre arrefecida, o origina uma temperatura de descarga muito mais baixa
do que a temperatura de fusdao. As solugdes passam por:

o Adicao de agentes que ajudam na formagao nucleos de cristalizacao;
o Manter alguns cristais numa zona mais fria para servirem de nucleos de
cristalizagao.

Por ultimo, pode acontecer a formagao espontanea de sais menos hidratados
durante o processo de descarga. A adi¢ao de quimicos pode prevenir a nucleagdo de sais
mais desidratados através do aumento da solubilidade destes relativamente aos mais
hidratados.

Para superar o problema da separagao do sal e do sobrearrefecimento dos sais
hidratados foi sugerida por alguns cientistas um cilindro de rolamento como sistema de
armazenamento de calor. O sistema proposto consiste num recipiente cilindrico
assentado horizontalmente com dois conjuntos de rolos. Com rotagdes baixas, da ordem
dos 3 rpm, obter-se-ia movimento suficiente do conteudo solido, para criar equilibrio
quimico e térmico e para prevenir a nucleagdo dos cristais nas paredes.

As relevancias deste método sdo listadas de seguida:

o Mudanga de fase completa;

o Libertagdo de calor latente na gama dos 90-100 % do valor teérico de calor
latente;

. Capacidade de repetir mais de 200 ciclos;

° Taxa interna de transferéncia de calor elevada;

o O arrefecimento ocorre uniformemente.

Esta tecnologia foi testada pela General Electric e assegurava baixos custos e
compactacdo suficiente para se ajustar convenientemente na cave da maioria das casas e
edificios.

O aparelho cilindrico de rolamento foi projetado para acondicionar qualquer
material de mudanca de fase com eclevado calor latente de fusdo. A inovagdo
proveniente da empresa General Electric focou-se no sulfato de sédio decahidratado,
sendo este um dos mais apreciados entre as substincias de armazenamento de calor
latente.

Os dispositivos de armazenamento primarios com sal hidratado como material
de mudanca de fase impediam a solidificagdo completa do mesmo apos cinco ou dez
ciclos de congelamento-descongelamento provocando o decréscimo da capacidade de
armazenar calor dos materiais, além disso sofriam uma deposi¢cdo de problematico de
sal nas paredes do recipiente durante o ciclo de congelamento, que atuava como
isolamento e diminuia a transferéncia de calor para o exterior do reservatorio.

O dispositivo tubular fino denominado nucleator tem um papel muito importante
na transi¢cdo liquido-so6lido. E introduzido através de uma das extremidades do vaso
rotativo, e contém sementes do sal hidratado para garantir que se inicia o processo de
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cristalizagdo se o sal liquido descer abaixo da sua temperatura de congelagdo
(Dimensions, 1978; Sharma e Sagara, 2005; Sharma et al., 2009; Cao, 2010; Mendes et
al., 2010; Portaspana e Jennifer, 2012).

Na tabela 19 estdo apresentadas as propriedades fisicas de alguns sais
hidratados.

Tabela 14: Temperatura de fusio e calor latente dos sais hidratados (Rathod e Banerjee, 2013).

Ponto de fusiao

PCMs °C) Calor latente (J/g)  Ciclos térmicos

Cloreto de calcio 29,8 190,8 1000
hexahidratado
(CaCl,.6H,0) 28 86 1000

27 - 5650

23,26 125,4 1000
Sal de Glauber 32,4 238 320
(Na2$O4. IOHzo)

32 - 5650
Cloreto de magnésio 111,5 155,11 500
hexahidratado

110,8 138 1000
Na,S0,.nH,0 - - 1000
Na,S0,.1/2NaCl. 20 - 5650
10H,O
NaOH.3.5H,0 15 - 5650
Acetato de sodio 58 230 500
trihidratado

58 252 100
CCl3F. 17H,0 8,5 210 100

5.4.2. Metalicos

Esta categoria inclui metais de baixo ponto de fusdo e metais eutécticos. No
entanto este tipo de materiais ainda nao foi considerado para tecnologias de materiais de
mudancga de fase devido ao seu excessivo peso. Apesar disso, tém uma carateristica que
os distingue dos outros materiais de mudanca de fase, a elevada condutividade térmica,
apresentando ainda:

Baixo calor latente de fusdo;

Alto calor de fusao por unidade de volume;
Baixo calor especifico;

Pressdo de vapor relativamente baixa.

Foi feito um estudo acerca dos materiais de mudanc¢a de fase metalicos onde o
principal fator de interesse foi a grande difusividade térmica destes que elimina a
necessidade de amplos permutadores de calor. Depois da andlise de um grafico
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temperatura de fusdo - calor de fusdo, concluiu-se que o melhor candidato a material
metalico de mudanga de fase ¢ a liga eutética de aluminio-silicio, AlSi;,, de calor de
fusdo 560 kJ/kg e ponto de fusdo 576 °C.

As ligas de aluminio-silicio demostraram-se relativamente estaveis apds
multiplos ciclos de aquecimento-arrefecimento, do que se conclui que uma composi¢ao
eutéctica cuidada e uma taxa de arrefecimento controlada melhoram a estabilidade do
processo.

Para usar esta liga ou outra como PCM, ¢ necessario um fluido de transferéncia
de calor apropriado para o circuito primario de transferéncia de calor do ciclo de
geracdo de energia. As propriedades de que o fluido deve ser portador:

o Ponto de fusdo abaixo da temperatura noturna tipica para um local de captura de
energia solar por concentradores;

. Valor de calor especifico razoavel;

o Baixa pressdo de vapor.

O NaK foi identificado como sendo o fluido ideal pelas suas excelentes
propriedades a elevadas temperaturas de transferéncia de calor, no entanto, ¢ muito
reativo com a agua, o que limita a sua aplicabilidade. Para contrariar tal limitagao usa-se
o AlSiy; para isolar termicamente o circuito primario de NaK dos tubos de transferéncia
de calor do vapor de agua. A figura 44 representa um corte transversal do recipiente
para ilustrar o conceito.
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Figura 37: Corte transversal do recipiente de armazenamento para demonstragio do conceito (Kotzé
et al., 2013).

O NaK ¢ inicialmente bombeado no circuito primario de transferéncia de calor
onde ¢ aquecido no recetor da fonte solar, por exemplo coletores solares, posteriormente
segue pelo interior dos tanques de armazenamento térmico, onde transfere a energia
para a liga de aluminio-silicio a 576 °C. As tubagens onde circulam o vapor ¢ a dgua
arrefecem AlSi;, fundido, e o vapor sobreaquecido formado a partir do arrefecimento
deste metal pode ser usado para acionar turbinas.

Concluiu-se que os materiais de mudanga de fase metalicos oferecem potenciais
vantagens como permitir o uso de ciclos termodinamico de alto rendimento térmico,
reducdo dos custos associados aos materiais, e elevadas taxas de carga e descarga.
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Uma andlise mais detalhada esclarecera sobre a viabilidade economica deste
projeto, e a investigagdo de um sistema similar com diferentes materiais metalicos
podera alcangar melhores resultados. Vastas pesquisas com vista a otimizagdo destes
sistemas estao a decorrer (Sharma et al., 2009; Portaspana e Jennifer, 2012; Kotz¢ et al.,
2013).

5.5. Eutéticos

Um eutético ¢ um material caraterizado por ter um baixo ponto de fusdo e ¢
composto por um ou mais componentes, que fundem e solidificam congruentemente
formando uma mistura de cristais dos componentes durante a cristalizacdo. Os
componentes podem ser organicos ou inorganicos, classificando-se em trés grupos
como tinha sido referido anteriormente: eutécticos organico-organico, eutécticos
organico-inorganico e eutécticos inorganico-inorganico. Todos eutéticos fundem e
solidificam quase sempre sem separacao de fase por solidificarem em misturas intimas
de cristais, deixando pequena oportunidade aos componentes para se desagregarem. Na
fusdo ambos componentes liquidificam simultaneamente sem separacdo (Sharma e

Sagara, 2005; Sharma et al., 2009; Cao, 2010).

Podem observar-se na tabela 20 alguns eutéticos organicos e inorganicos e
respetivas propriedades.
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Rathod e Banerjee, 2013).

Tabela 15: Alguns eutéticos orgénicos e inorgénicos e respetivas propriedades (Mendes et al., 2010;

Calor de
”» Temperatura ~
Eutéticos Compostos ~ o fusao
de fusao (°C)
(kJ/kg)
Alumén de amodnio (15 %) + nitrato de amonio (85 %) 53 170
Estearato de butilo (49 % peso) + palmitato de butilo 17 138
(48 % peso) + outro (3 % em peso)
Acido caprico (65 % mol) + 4cido laurico (35 % mol) 13 116,76
L. , . 0 ;. 0
Acido caprico (83 % em peso) +acido estearato (17 % 24,68 178,64
em peso)
Acido laurico (75,5 % em peso) + acido estearato (24,5
37 182,7
% em peso)
Acido laurico (77,05 % em peso) + 4cido palmitico
(22,95 % em peso) 33,09 1506
Estearato de metilo (86 % em peso) + palmitato de
. 23,9 220
metilo (14 % em peso)
Organicos Estearato de metilo (91 % em peso) + palmitato de
. 28,2 189
cetilo (9 % em peso)
Estearato de metilo (91 % em peso) + estearato de cetilo
22,2 180
(9 % em peso)
I “ . o ;. ,o .
Acido miristico (58 % em peso) + acido palmitico (42 0.6 1697
% em peso)
I “ . o ;. o
Acido miristico (64 % em peso) + acido estearato (36 % 44,1 182.4
em peso)
Acido miristico + glicerol 31,96 154,3
Acido palmitico (64,2 % em peso) + 4cido estearato
(35,8 % em peso) 52,3 181,7
Acido palmitico + glicerol 58,5 185,9
Acido estearato + glicerol 63,45 149,4
CaCl,.6H,0 (80 % mol) + CaBr,.6H,0 (20 % mol) 20 117
Inorganicos CaCl,.6H,0 (93 % em peso) + Ca (NO3),.4H,0(5 % em 4 125
peso) + Mg(NOs),. 6H,0 (2 % em peso)
CaCl,.6H,0 (96 % em peso) + KNO; (2 % em peso) + 23 138
KBr (2 % em peso)
CaCl,.6H,0 (96 % em peso) + NH, NO; (2 % em peso) 20 141
+ NH4Br (2 %)
NaCH;COO0.3H,0 (90 % em peso) + NaBr.2H,0 (10 % 5] 175
em peso)
NaCH;COO.3H,0 (85 % em peso) + NaHCOO.3H,0
49 170
(15 % em peso)
Mg(NOs3),.6H,0 (93 % em peso) + MgCl,.6H,0 (7 % 78 152.4

em peso)
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5.5.1. Eutéticos organicos

Os eutéticos organicos sdo a mistura de componentes organicos, compostos
formados por cadeias de carbono. Investigacdes feitas revelaram alguns eutécticos
organicos portadores de temperaturas de mudanca de fase adaptaveis para
armazenamento de energia de baixa temperatura.

O estearato de butilo ¢ uma mistura de 49 % de estearato de butilo e 48 % de
palmitato de butilo. Uma placa de 21-22 % de estearato de butilo incorporado em gesso
pode ser usada como armazenamento de energia em edificios. A temperatura de fusio,
17 °C e a temperatura de refrigeracdo, 21 °C, do estearato de butilo mantém-se apos
incorporagao na placa.

O eutéctico de nitrato de alimen de amoénio funde aos 53 °C e solidifica aos 48
°C. Ao fim de 1100 ciclos, a entalpia apenas diminui 5 % do seu valor inicial.

As misturas de acido laurico-acido estearico (75 % - 24,5 %), acido miristico-
acido palmitico (58 % - 42 %) e acido palmitico-acido estearico (64,2 % - 35,8 %),
quando submetidos a 360 ciclos sofrem apenas variagdes minimas razoaveis de ponto
de fusao e calor latente de fusdao, a medida que o nimero de ciclos aumenta. As misturas
eutécticas, de acidos gordos, referidas podem ser usadas em aplicagdes de
armazenamento de energia térmica solar passiva, oferecendo fiabilidade térmica no que
diz respeito ao ciclo térmico durante 1 ano de periodo de utilizacdo.

Posteriormente, combinando estes acidos de outras formas para formar eutéticos
atingiram-se melhores resultados, como boas propriedades térmicas e fiabilidade
durante um periodo de 4 anos de armazenamento, o que corresponde a 1460 ciclos.

Uma mistura eutéctica de acido caprico-acido miristico (73,5 % - 26,5 %) como
material de mudanca de fase confinada em perlite porosa expandida com fracao massica
de 55 % apresenta uma forma estavel, sem infiltragdo do PCM no composto. A sua
prestacao ao longo de 5000 ciclos ¢ muito boa. Tem potencial para ser utilizada como
material de construcgdo de alto rendimento.

As capacidades de armazenamento de calor latente de ésteres de acidos gordos
com glicerol t€ém boa estabilidade térmica em termos de propriedades ao fim de 1000
ciclos térmicos sem degrada¢do visivel da estrutura quimica. Por Sari et al. (2010), os
PCMs sintetizados tém bom equilibrio térmico durante um longo periodo de utilizagao.

Zuo et al. (2011) conduziu ciclos térmicos acelerados com objetivo de
determinar o desempenho térmico do sistema binario de acido caprico 1-dodecanol para
averiguar a possibilidade da sua utilizacdo como material de armazenamento de frio
para ar condicionado. O resultado do estudo foi assertivo (Rathod e Banerjee, 2013).

5.5.2. Eutéticos inorganicos

Os eutéticos inorganicos sdo a mistura de compostos inorganicos, sao também
conhecidos como eutéticos com base em sais pois a maior parte dos eutéticos
inorganicos sdo feitos a partir de sais hidratados. A estabilidade térmica de alguns
eutéticos serd discutida de seguida.

As misturas de NaCH3;COO.3H,O com NaBr.2H,O (10 % em peso) ou
NaHCOO.3H,0 (15 % em peso) sd@o muito estavel durante 1000 ciclos térmicos e ndo
apresentam separacgao de fase.
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Os eutéticos constituidos por CaCl,.6H,O com sais hidratados ou nitratos
anidros sdo adequados para a finalidade de efeito de estufa. Com o fluoreto de bario
utilizado como agente de nucleagdo, ndo se encontra nenhuma degradagdo do ponto de
fusdo e do calor de fusdo nestas misturas ap6s 1000 ciclos.

Nagaro et al. (2003) com objetivo de utilizarem os residuos urbanos
provenientes dos sistemas e cogeracdo, que normalmente surgem com temperaturas
entre os 60-100 °C, investigaram um PCM com temperatura de fusdo no intervalo
pretendido. A temperatura de fusdo do nitrato de magnésio hexahidratado ¢ de
aproximadamente 90 °C, mas com uma adicdo de 5-10 % de cloreto de magnésio
hexahidratado baixa para 60 °C sem redu¢do do calor latente de fusdo, o que o torna
bom candidato para esta aplicacdo. Ademais, este material tem um custo competitivo
quando comparado com outros PCMs na mesma gama de temperaturas de fusdo, e
estabilidade térmica durante pelo menos 1000 ciclos (Rathod e Banerjee, 2013).
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5.6. Técnicas de incorporaciao dos materiais de mudanc¢a de fase nos
materiais

Os métodos que irdo ser expostos nos proximos subcapitulos sdo os mais
conhecidos: incorporagdo direta, imersdo e encapsulamento. Os mais promissores sao 0s
métodos de encapsulamento, mais concretamente o micro encapsulamento, o qual sera
averiguado com mais pormenor.

5.6.1. Incorporaciao direta

E 0 método mais simples no qual o material de mudanca de fase é diretamente
adicionado aos materiais durante a sua producdo. Nao ¢ necessario equipamento extra
para esta técnica, no entanto perdas e incompatibilidade com os materiais sao o0s
maiores problemas (Zhou et al., 2012).

5.6.2. Imersao

Esta é uma tecnologia na qual o processo de incorporacao ¢ feito mergulhando o
material num banho de material de mudanca de fase fundido, o material absorve o
material de mudanca de fase pelos seus poros internos com ajuda da elevacao capilar.
Problema deste método ¢ ndo ser bom para utilizacdes de longa duracao.

Apesar de terem processos de operagdo diferentes a incorporacdo direta e a
imersao sao ambos métodos convencionais de inser¢ao direta de materiais de mudanca
de fase nos materiais de constru¢ao das aplicagdes (Zhou et al., 2012).

5.6.3. Encapsulamento

1) Macro encapsulamento

E o tipo de recipiente mais comum, pode ser uma bolsa, uma caixa cilindrica,
tubos, esferas ou painéis. Funcdo principal é prevenir o contacto entre o material de
mudanga de fase e o liquido, se para além disso o recipiente for rigido suficiente, o
encapsulamento acrescenta estabilidade mecanica. Como desvantagens apresenta baixa
condutividade térmica, tendéncia para solidificagdo nos cantos e dificil integragdo em
materiais de constru¢do. A empresa RUBITHERM fabricou uns painéis de materiais de
mudancga de fase denominados modulos CSM feitos em aluminio com um revestimento
anticorrosdao muito eficiente, apresentados na figura 36. Na figura 37 podem observar-se
as bolsas de PCM, outro tipo de macro encapsulamento.

O macro encapsulamento de CaCl,.6H,O em recipientes de pladstico sdo promissores
para sistemas de aquecimento que usam ar como meio de transferéncia de calor (Sciuto,
2012; Zhou et al., 2012).
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Figura 39: Bolsas de PCM (Sciuto, 2012).

2) Micro encapsulamento

Consiste no encapsulamento de materiais de mudanga de fase em particulas de
diametro 1-1000 pm com casca so6lida. Nesta tecnologia as particulas estdo dentro de
um filme polimérico fino, selado e com grande peso molecular, mantendo assim a sua
forma. A grande vantagem das microcapsulas ¢ o aumento da razdo superficie-volume

S , . . A ~ L
v que ¢ crucial para o mecanismo de transferéncia de calor. A exploracdo da técnica de

micro encapsulamento pode originar melhorias em termos de estabilidade dos ciclos,
reduzindo a reatividade dos PCMs com o ambiente exterior, da redugdo segregagdo de
fases e de controlo da variacdo do volume do material de armazenamento enquanto se
da a mudanga de fase. O maior inconveniente ¢ o aumento da possibilidade de
sobrearrefecimento. E muito mais facil incorporar os materiais de mudanca de fase

micro encapsulados dentro dos materiais de constru¢ao convencionais.

As parafinas micro encapsuladas quando testadas termicamente revelaram
manter inalterdveis a sua geometria e capacidade calorifica apds 1000 ciclos. Outros
investigadores contrapuseram com a hipotese de que materiais de mudanca de fase
incorporados, por exemplo, em estruturas de edificios, podiam afetar a resisténcia
mecanica da mesma estrutura. Posteriormente, dois cubos de betdo com o mesmo
tamanho e forma, um com PCMs micro encapsulados incorporados ¢ o segundo sem
PCMs, foram projetados para estudar a possibilidade da utilizagdo de materiais de
mudanga de fase para conservagdo de energia, sem perdas significantes de resisténcia
mecanica das estruturas de betdo. Os resultados obtidos foram de acordo com os
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requerimentos da estrutura e portanto, positivos. No entanto, estas aplicagdes
necessitam de desenvolvimento e pesquisa futura com objetivo de progredir na
seguranga, como por exemplo na capacidade de retardamento de fogo.

Ao contrario de outros tipos de produtos contidos em microcapsulas como meio
de libertagdo controlada dessas substancias, no caso dos PCMs, pretende-se que este
material se mantenha no interior da microcapsula em condigdes normais de
manuseamento € que apenas interaja indiretamente com o ambiente envolvente. Um dos
métodos mais tipicos para micro encapsular PCM ¢ a dispersdo de gotas de PCM numa
solugdo aquosa e a formagdo de paredes de polimero a volta das goticulas suspensas,
usando técnicas como coacervagao, a policondensacao interfacial e outros processos de
polimerizagao in-situ. A capsula, por sua vez, pode ser fabricada em diversos materiais,
entre eles, poliureia, poliuretano, polimetilmetaacrilato, polivinilacetato, poliestireno ou
resinas de ureia-formaldeido, melamina-formaldeido ou gelatina-formaldeido.

Os processos in-situ permitem a obtencdo de microcapsulas com paredes mais
rigidas e resistentes. O processo de micro encapsulagio de PCM através da
policondensacdo interfacial consiste na utilizacgdo de resinas de melamina,
nomeadamente melamina-formaldeido, como pré-polimero que daréd origem a parede da
microcapsula. Neste processo, um Oleo ¢ emulsionado em &4gua usando polimeros
soluveis e agitadores de elevada rotagdo que originam uma emulsdo estavel contendo
goticulas de o6leo do tamanho desejado. Uma resina de melamina ¢ adicionada a
emulsdo. Devido ao pH acido da emulsdo ¢ iniciado o processo de polimerizag¢do o qual
conduz a reticula¢do da resina que polimeriza na interface entre as goticulas de oleo e a
fase aquosa, e a medida que vai reticulando conduz a formagao da parede polimérica em
redor das goticulas de oleo.

A “National Gypsum” produziu um tipo de painéis de nome National Gypsum
Thermal CORE Panel, com o material de mudanca de fase Micronal, da BASF, figura
38.
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Figura 40: Parede-seca de mudanca de fase Thermal CORE (Zhou et al., 2012).
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O micro encapsulamento de CaCl,.6H,O em resina poliéster ¢ um sucesso, €
estdo a ser estudados em aplicagdes de painéis para pavimentos ¢ paredes.

Um novo material para armazenamento de baixa temperatura foi desenvolvido.
Este contém dgua como material de mudanca de fase dentro de uma rede tridimensional
de poliacrilamida, ver na figura 39. O produto final é um material facilmente adaptavel
que nao necessita de reservatorio nem revestimento ¢ que pode ser implementado
diretamente. A potencialidade deste material de mudancga de fase micro encapsulado
para utilizacdo nas varias aplicagdes térmicas esta limitada pelo seu custo.

Corrente ds
Poliacrilamids

Aga

Figura 41: Rede de poliacrilamida com dgua usada para armazenamento de mudanc¢a de fase de
baixa temperatura (Farid et al., 2004).

No campo das misturas eutécticas, aluminio de amonio e nitrato de amoénio, com
racio 1:1, formam um eutéctico com alguns problemas de separacdo de fase. Se lhe for
adicionado 5 % de argila de atapulgite, previne-se a separacdo de fase. Este material de
mudanga de fase micro encapsulado numa esfera de polietileno de alta densidade tem
um comportamento térmico imperturbavel em cerca de 1100 ciclos de aquecimento-
arrefecimento numa gama de temperaturas entre 25 ¢ 65 °C, s6 apos este numero de
ciclos ¢ que ha um decréscimo de 5 % da capacidade de armazenamento.

O encapsulamento de materiais de mudanga de fase para utilizagdo em
aplicagoes de edificios foi estudado e deve ter 50-80 % de material de mudancga de fase,
com 45-10 % de matriz de poliéster insaturado e 5-10 % de agua. A polimeriza¢do dos
materiais de mudanca de fase também foi testada para outras aplicagdes, como
isolamento para uso em roupas e artigos para quarto, como cobertores e roupa de cama.

As potencialidades destes materiais de mudanca de fase micro encapsulados para
utilizagdo nas varias aplicagdes térmicas estdo limitadas pelo seu custo. Ainda assim,
muitos investigadores majoram a importancia da performance do controlo térmico em
muitas aplicagdes espaciais, admitindo que o desenvolvimento dos materiais de
mudanc¢a de fase pode ser um marco para a tecnologia considerando o problema do
preco irrelevante (Zalba et al., 2003; Farid et al., 2004; Sciuto, 2012; Zhou et al., 2012).

5.7. Comercializa¢ao

Hoje em dia ja existem diversas empresas a produzir e comercializar materiais
de mudanga de fase de diferentes formas (micro e macro capsulas, painéis, tanques,
barras, etc.). Na tabela 7 estdo listados alguns deles, com a respetiva designacao
comercial e propriedades.
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Tabela 16: Designacio comercial e caracteristicas de alguns PCM (de Aguiar, 2009).

. Designacao Temperatura Entalpia de
Fabricante gnag PCM pel o ata’p
comercial de fusio (°C)  fusio (kKJ/Kkg)
RT20 22 172
RT25 26 232
RT26 25 131
Rubitherm GmBH Parafina
RT27 28 179
RT30 28 206
RT32 31 130
Climsel C23 23 148
Climator Climsel C24 Sal hidratado 24 216
Climsel C32 32 212
TEAP TH 29 Sal hidratado 29 188
Mitsubishi oy o5 Sal hidratado 27 213
Chemical
Cristopia S27 Sal hidratado 27 207
Micronal DS 5008 23
BASF Parafina 110
Micronal DS 5001 26

Para além dos PCMs comercializados apresentados acima, existem também
varias solugdes construtivas ja comercializadas, ajustadas a natureza do PCM e a sua
utilizagdo. De seguida vai ser exposto um conjunto de solugdes com maior dinamica de
mercado, resultado de varios anos de investigacdo e de parceria entre diversas entidades
de renome mundial, das quais se destacam: a BASF, a Maxit e o Fraunhofer Institut
Solare Energiesysteme na Alemanha.

5.7.1. Micronal PCM

O Micronal PCM da base BASF consiste em microcapsulas de PCM sintetizadas
pelo processo de polimerizagdo em emulsdo e constituido por uma parede em
polimetilmetacrilato e um nucleo de parafina. Resulta numa suspensao de microcapsulas
em agua, com dimensdes entre 2-20 um, que depois € seca por um processo designado
“spray drying”, transformando-se num po, constituido por particulas de microcapsulas
aglomeradas, com as propriedades descritas na tabela 8.
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Tabela 17: Propriedades do Micronal PCM (de Aguiar, 2009).

Propriedade DS 5008 X DS 5001 X
Conteudo em solidos (%) 99 +1
pH 7,5 —8,5 (400 g/1, 20°C) 7,5-38,5(100 g/1,20°C)
Massa voliimica (kg/m?) 250-350
Temperatura de fusdo (°C) 23 26
Calor latente (k]/Kkg) 110
Temperatura de inflamagao (°C) 230 500

5.7.2. Micronal PCM Smartboard

Placas de gesso com microcapsulas de PCM da BASF incorporada, tanto com
DS 5008 X como com DS 5001 X. A figura 40 representa uma destas placas e a tabela 9

compila as suas propriedades.

Figura 42: Aspeto das placas PCM Smartboard (de Aguiar, 2009).

Tabela 18: Carateristicas do PCM Smartboard (de Aguiar, 2009).

Propriedade Valor carateristico
Dimensdes (mm) 2000 x 1250 x 15
Densidade (kg/m?) 12+0,5
Contetido de PCM (kg/m?) 3
Temperaturas de fusdo (°C) 23/26
Calor latente (kg/m?) 330 (100)
Calor especifico (kJ/kgK) 1,2
Condutividade térmica (W/mK) 0,2
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5.7.3. Makxit Clima 26
Este produto ¢ constituido por uma massa a base de gesso com microcépsulas da

BASF embebidas. E comercializado em sacos de 30 kg e ao prego de 81,90 €/saco. As
propriedades deste material estdo sintetizadas na tabela 10.

Tabela 19: Propriedades do Maxit Clima 26 (de Aguiar, 2009).

Propriedade Valor carateristico

Densidade Aparente (kg/m?) 640

Massa voltimica em pasta (kg/m?) 1340

Contetdo de PCM (%) 20

Temperatura de fusdo (kg/m?) 26

Calor latente (k] /kg) 18

Agua de amassadura (%) 64

Rendimento da massa (kg/m?) (15mm) 13

Resisténcia a flexdo (MPa) (28 dias) 0,7

Resisténcia a compressdo (MPa) (28 dias) 1,6

5.7.4. CelBloc Plus

A empresa denominada H+H Celcon produz estes materiais. Sdo blocos de betao
leves com Micronal PCM da BASF incorporado. A figura 41 ilustra o aspeto destes
blocos.

r&elBlnc Plus

Figura 43: Aspeto dos CelBloc Plus (de Aguiar, 2009).

5.7.5. Sistema Ilkatherm

Este sistema utiliza o conceito de painéis em tetos falsos para arrefecimento, é
uma parceria entre a ILKAZELL GmbH Zwickau, a BASF (PCM Smartboard) e a
Elastogran (espumas e poliuretano). Os tipos de painéis disponiveis no mercado e as
suas especificagdes estao descritos na tabela 11.
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Tabela 20: Carateristicas do sistema ILKATHERM (de Aguiar, 2009).

Propriedade IT 75 IT 100 ITSOPCM  IT 105 PCM
/painel
Dimensdes 2600 X 625 X75 2600 X 625 X 100 - X 625 x 80 - X 625 x 105
Densidade (kg/m?) 24 25 26 28
Isolamento acustico
(dB) 32 36 32 36
Condutividade térmica 0.39 0.28 0.39 0.28

(W/m?2K)

Na figura 42 estao representados os diversos constituintes do sistema.

Figura 44: Representacio do painel ILKATHERM para arrefecimento de tetos falsos e respetiva legenda (de
Aguiar, 2009).
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6. Aplicacoes dos PCMs

Hoje em dia sdo intimeras as aplicacdes dos materiais de mudanca de fase, desde
a industria téxtil, medicinal, eletronica, espacial, automdvel, a construgao, etc.

Na industria téxtil, a introducdo dos tecidos inteligentes foi revolucionaria pelo
conceito de conforto humano em que se baseiam.

No ramo automoével, para além do conforto térmico conduziram a diminuigao
das emissodes de gases prejudicais pelo controlo mais estreito dos motores de combustao
interna.

Como consequéncia dos progressos tecnologicos nos dispositivos eletronicos,
compactagdo dos pacotes e aumento das poténcias, em simultdneo, o problema da
gestdo térmica tornou-se mais critico, ¢ os PCMs foram distinguidos como potencial
solucao.

Na medicina, sdo considerados materiais promissores para diferentes aplicagoes,
como conforto dos doentes, transporte de elementos, e até nas cirurgias, como
protetores de saudavel e detecdo de proteinas malignas.

Uma das primeiras aplicagdes a ser estuda foi na construcao de edificios, estes
materiais ganharam distingdo em virtude da sua capacidade de armazenamento
isotérmica. Neste setor foram estudadas intimeras aplica¢des todas destinadas ao
conforto térmico e reducdo de consumo energético no verdo/inverno, nomeadamente na
gestdo da utilizacdo de aquecedores/ar condicionado. Esta gestdo pode ser feita pela
incorpora¢ao de PCMs nas paredes, no pavimento ou tetos.

No proximo capitulo serd abordado com mais pormenor, o estado evolutivo em
que se encontra cada uma destas aplicagdes.

6.1. Tecidos inteligentes

A incorporagdo de materiais de mudanga de fase em tecidos como revestimento
ou encapsulamento para conceber tecidos inteligentes regulados termicamente ¢ uma
area de interesse dos investigadores. O conceito de conforto térmico, roupas para
ambientes frios e cdmodas, serdo subtemas abordados de seguida.
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A tecnologia de incorporagao de microcapsulas de materiais de mudanca de fase
nas estruturas dos tecidos para melhorar a sua performance foi desenvolvida pelo
programa de pesquisas da NASA nos anos 80, denominada tecnologia Outlast.
Originalmente tinha como intengdo proteger termicamente os fatos astronautas contra as
flutuagdes extremas de temperatura no espago, posteriormente a tecnologia foi alargada
a variadas aplicagdes téxteis, como roupa de cama, vestudrio, cal¢cado, assentos, etc.

Os materiais de mudanga de fase Outlast estdo envolvidos e protegidos num
involucro polimérico, estas microcapsulas sdo chamadas Thermocules. As Thermocules
podem ser integradas em tecidos e fibras e t€ém capacidade de absorver, armazenar e
libertar calor excessivo, assim, qualquer produto Outlast pode regular continuamente o
microclima da pele, ver sequéncia de figuras 45, 46, 47, 48 ¢ 49.
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Figura 45: Funcionamento da tecnologia Outlast, fase 1 (Outlast, 2006).
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Figura 46: Funcionamento da tecnologia Outlast, fase 2 (Outlast, 2006).
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Figura 47: Funcionamento da tecnologia Outlast, fase 3 (Outlast, 2006).
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Figura 49: Funcionamento da tecnologia Outlast, fase 5 (Outlast, 2006).

Os téxteis que contém materiais de mudanca de fase reagem instantaneamente as

mudangas de temperatura ambiente e as temperaturas em diferentes areas do corpo.
Quando ocorre um aumento de temperatura, as microcapsulas do material de mudanca
de fase respondem com a absor¢do de calor e o armazenamento desta energia da-se no
material de mudanca de fase fundido. Se a temperatura descer, as microcapsulas
libertam a energia térmica acumulada e o material de mudanca de fase solidifica
novamente.
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Como tinha sido referido anteriormente, as microcapsulas de PCM podem ser
diretamente incorporadas nas fibras e nas espumas, ou aplicadas no tecido como
revestimento, figura 50 e 51. Para aplicacdes em téxteis sdo apenas considerados
materiais de mudanca de fase s6lido-liquido, e vice-versa.

Figura 51: PCMs incorporados na fibra (Nelson, 2002).

As propriedades exigidas a um material de mudanga de fase a utilizar num
sistema de refrigeragdo de alto rendimento para aplicagdo especifica no dominio téxteis
sdo as seguintes:

Ponto de fusdo entre 15 ¢ 35 °C;

Elevado calor de fusio;

Pequena diferenca de temperatura entre ponto de fusao e de solidificagao;
In6cua para o ambiente;

Baixa toxicidade e ndo inflamavel;

Estabilidade durante os ciclos fusao-solidificagao;

Boa condutividade térmica;

Facilidade de acesso;

Baixo custo.
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Antes de aplicar os materiais de mudanca de fase nas estruturas dos téxteis, estes
devem ser encapsulados em pequenas esferas enquanto estdo no estado liquido. A
interagdo das estruturas té€xteis com as microcapsulas de material de mudanca de fase
para aplicacdes de vestuario traz os seguintes beneficios:

° Efeito refrescante, causado pela absor¢ao de calor do PCM;

° Efeito térmico, causado pela emissao de calor do PCM;

. Efeito termorregulador, causado pelos efeitos referidos acima, que sdo utilizados
para manter a temperatura do substrato circundante aproximadamente constante;

. Efeito de barreira térmica ativo, resultante de ambos efeitos, térmico e

refrescante, que regula, por exemplo, numa pega de roupa o fluxo de calor do corpo
humano para o ambiente adotando-o as necessidades térmicas.

Os materiais de mudanca de fase que tenham a sua temperatura de fusdo no
intervalo de temperaturas imediatamente abaixo e acima da temperatura corporal sdo os
mais adequados para aplicagdo em téxteis. As fibras, os tecidos e as espumas com
materiais de mudanga de fase podem armazenar o calor que o corpo produz e liberta-lo
de volta quando este precisar.

Revestimento, laminagem, acabamento, melt spinning, extrusdo de fibra
sintética, inje¢do, técnicas das espumas sdo 0s processos mais convenientes de
incorpora¢do de PCMs nas matrizes téxteis (Outlast, 2006; Mondal, 2008).

6.1.1. Aplicacoes

As aplicacdes dos téxteis de mudanga de fase incluem vestuario, cobertores, area
medicinal, isolamento, vestuario de prote¢dao e muitos outros.

Vestuario de desporto

A partir das aplicagdes originais em fatos espaciais e luvas, os materiais de
mudan¢a de fase sdo hoje utilizados em produtos de consumo. Com objetivo de
melhorar a performance térmica do vestudrio utilizado em atividades desportivas, os
tecidos com propriedades termorreguladoras sdo vastamente utilizadas. E necessario
relacionar a quantidade de PCM aplicada na roupa de desporto com nivel e duragdo da
atividade onde ser vai usar o vestudrio.

Roupa desportiva deve estabelecer um balango térmico entre o calor gerado pelo
corpo e calor libertado para o ambiente aquando da pratica do desporto. O calor ndo ¢
normalmente expulso na quantidade ideal durante a pratica de exercicio, o que provoca
o chamado aumento do stress térmico, dai o interesse dos materiais de mudanca de fase.

Assim, durante a atividade fisica, quando o excesso de calor corporal gerado
pelo utilitario aumenta, este ¢ absorvido pelos materiais de mudanga de fase
encapsulados e depois libertado quando fundamental. Luvas de snowboard, roupa
interior para ciclismo e corrida, escalada no gelo sdo algumas das aplicagdes dos PCMs
em vestuario de desporto. Na figura 52 estdo ilustrados os processos reativo e proactivo
que acontecem na interacdo dos tecidos com a pele quando praticamos atividades
fisicas.
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Figura 52: Ilustracdo do que acontece termicamente na pele quando praticamos atividades fisicas
(Outlast, 2003).

Roupa de cama e acessorios

Microcapsulas incorporadas em colchas, almofadas e colchdes asseguram um
controlo de temperatura na cama. Quando a temperatura corporal aumenta demasiado, a
energia adicional é armazenada, se a temperatura do corpo cai, a energia armazenada ¢
libertada e o corpo ¢ mantido quente, assegurando-se assim um conforto continuo.

Aplicagcdes médicas

Durante a interagdo dos materiais de mudanca de fase com o microclima que
envolve o corpo humano, estes respondem a flutuacdes de temperatura causadas por
mudancas de niveis de atividade e no ambiente externo. Por essa razdo, os tecidos
tratados com materiais de mudanca de fase tém potencial para vestuario cirtrgico,
material de pacientes, curativos e para produtos reguladores de temperatura utilizados
nas unidades de cuidados intensivos. Os tecidos tratados com polietileno glicol podem
ser proveitosos para aplicagdes médicas e higiénicas, onde as propriedades de transporte
de liquido e antibacterianas sdo desejaveis em simultaneo, como por exemplo, gaze
cirrgica.

Sapatos e acessorios

As principais utilizagdes sdo em botas de ski, de montanhismo, de pilotos de
corrida, etc. As parafinas contidas nas microcdpsulas estdo conectadas com uma gama
de temperatura especifica dependente do fim ao qual se destinam, por exemplo,
aproximadamente 36 °C para capacetes de motas e 26 °C para luvas. Tecidos
armazenadores de calor e termorreguladores podem absorver, armazenar, distribuir e
libertar calor prevenindo diferengas drasticas na cabega, no corpo, maos e pés do
utilizador. No caso das botas de ski, o material de mudanca de fase absorve o excesso de
calor gerado durante o movimento e devolve o calor armazenado para os pontos frios
quando se os pés ficarem gelados, mantendo os pés sempre aconchegados.

Tan e Fok (2006) investigaram uma aplicagdo muito interessante dos PCMs, que
diz respeito ao arrefecimento destes materiais quando incorporados em capacetes. Os
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investigadores conceberam um sistema (ver figura 53) que mantivesse a cabega do
condutor em torno dos 30 °C, para este fim o material mais apropriado e portanto
escolhido pelos autores foi um PCM com uma gama de temperaturas entre 18-38 °C e
uma temperatura de fusdo de 28 °C. Os resultados revelaram que deste modo ¢ possivel
manter a cabega a temperatura pretendida durante duas horas (Tan e Fok, 2006).

Flaca condutora
Almofada de PCM

Espuma rigida
Almofada de gel

Figura 53: Representacio esquematica do capacete incorporando PCM (Tan e Fok, 2006).

Automoveis

Os PCM sao utilizados nos téxteis automodveis como revestimento dos bancos.
Nas aplicacdes para interiores de automoveis sao usadas parafinas devido a sua grande
capacidade de armazenamento de calor, baixa toxicidade, corrosividade e higroscopia,
baixo custo e responsabilidade para cumprir a gama de temperatura desejada. Tecidos
com integracdo de PCM nos forros do teto e assentos fornecem controlo térmico
superior (Outlast, 2006; Mondal, 2008).

6.2. Biomateriais e aplicacoes biomédicas

Para além do ramo téxtil medicinal referido anteriormente, outro exemplo ¢
aplicagdo de ligas moleculares para protecdo térmica de produtos biomédicos durante o
seu transporte ou armazenamento, especialmente para prote¢do térmica de elementos
sanguineos.

O potencial de termorregulagdo dos materiais de mudanga de fase para reduzir
picos de temperatura durante a polimerizagdo in situ dos PMMA para compostos de
cimento 6sseo foi investigado por De Santis (2006). A capacidade de regulacio térmica
da absor¢do e libertacdo de calor durante a mudanca de fase do PMMA/PCM ¢ de
importancia primaria para cimentos 0sseos injetados e a sua polimerizagao in situ.

As reagdes exotérmicas que originam aumentos significativos de temperatura do
material injetado podem causar necrose do tecido hospedeiro circundante. Materiais de
mudanga de fase parafinicos micro encapsulados tém vindo a ser incorporados em
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matrizes de PMMA para melhorar as suas capacidades termomecanicas. Os resultados
apontam que a fase do material de mudanca de fase tem um efeito desprezavel na
temperatura de transi¢do vitrea da matriz PMMA, e que a capacidade de regulacdo
térmica permite absorver ou libertar energia térmica acima de 30 J/s. A incorporagdo do
PCM no cimento provoca um decréscimo do pico de temperatura desenvolvido durante
a reagdo exotérmica.

A aplicagdo de materiais de mudanca de fase de polietileno glicol com objetivo
de diminuir a temperatura de pico de polimerizagao nos cimentos 0sseos acrilicos foi
estudada também e revelou ser um método que pode conseguir uma diminui¢do da
temperatura mais alta de polimerizacdo, de 67 °C até 45 °C, sem deterioracdo
significante das propriedades mecanicas do cimento.

Posteriormente foi apresentado um novo e interessante conceito por Lv et al.
(2011) que propdem a protecdo térmica do tecido saudavel envolvente de um tumor
durante a criocirurgia usando PCMs micro encapsulados. A energia pode ser absorvida
por estes materiais portadores de elevado calor latente e baixa condutividade térmica, e
desta maneira proteger os tecidos saudaveis (figura 54).

Figura 54: Esquema da protecio térmica com nanoparticulas de PCM micro encapsuladas em tecido
humano durante uma criocirurgia (Lv et al., 2011).

Os resultados tedricos demonstraram que o método sugerido pode maximizar a
destruicdo de células cancerigenas dentro de um dominio espacialmente definido e
simultaneamente minimizar os danos cridos por arrefecimentos criogénicos do tecido
saudavel vizinho. Nao incorporar diretamente os PCMs no tecido canceroso pode melhorar
o rendimento da protegao.

Num outro estudo biomédico orientado por Wang et al. (2010) é descrita uma
técnica de bio-sensorizagdo térmica para alta sensibilidade e detecao seletiva de
trombina usando nanoparticulas de mudanca de fase funcionalizadas com aptameros de
RNA.

As nanoparticulas indio com mudanca de fase foram as utilizadas para este
estudo e tém uma temperatura de fusdo e de solidificacdo de 156 °C e 129 °C,
respetivamente, ¢ os aptdmeros de RNA foram escolhidos por terem tem alta
especificidade para a ligagdo com a trombina.

Em suma, as nanoparticulas de material de mudanca de fase sdo alteradas com
aptameros de RNA, e os substratos lisos (folha de aluminio) e substratos
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nanoestruturados (série de nanopilares de silicio) sdo também modificados com
aptameros. A presenga de trombina na solu¢ao conduz a fixagao, por afinidade quimica,
das nanoparticulas modificadas com aptdmero nos substratos modificados com o
mesmo. Desta ligagdo com a trombina resulta a imobiliza¢do das nanoparticulas numa
configuragdo do tipo sanduiche, onde estas podem ser facilmente lidas por uma
calorimetria exploratéria diferencial (DSC), figura 55. As mudancgas de fase das
nanoparticulas de s6lido para liquido sdo detetadas pela medi¢gdo DSC do fluxo de calor
durante a imobilizagao da trombina, que posteriormente ¢ removida.

Sendo a leitura térmica imune as cores das substancias (células sanguineas) da
amostra, a detecdo pode ser feita diretamente no soro, na amostra sanguinea, onde a
posicdo e a area de pico de fusdo refletem a existéncia e concentra¢ao de trombina.

Esta técnica providencia uma dete¢do altamente sensivel, especifica e de baixo
custo (Wang et al., 2010; Pielichowska e Pielichowski, 2014).

=

v Aptamer ¥ Trombina @ Nanoparticulas

Figura 55: Detecio térmica de trombina utilizando nanoparticulas de mudanca de fase
funcionalizadas com aptimeros (Wang et al., 2010).

6.3. Aplicacoes eletronicas

Os avangos tecnoldgicos dos dispositivos eletronicos resultaram num aumento
das funcionalidades e numa reducdo das formas, e na compressdo de cada vez mais
poténcia em pacotes cada vez mais pequenos. A gestdo térmica surgiu como
potencialidade critica para a progressao dos dispositivos eletronicos que normalmente
ndo operam continuamente por longos periodos. Um sistema de refrigeragdo baseado
em materiais de mudanga de fase pode ser uma alternativa ideal.

Tan e Tso (2004) conduziram um estudo experimental de refrigeragdo de
aparelhos eletronicos portateis como assistentes digitais pessoais (PDAs) e
computadores utilizando uma unidade interna ajustada de armazenamento de calor
preenchida com materiais de mudanca de fase de n-eicosano, figura 56.
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Figura 56: Unidade de armazenamento de calor onde esta contido o PCM (Tan e Tso, 2004).

Foi demonstrado que o alto calor latente do n-eicosano na unidade absorve o
calor dissipado pelos chips e consegue manter a temperatura do chip do PDA abaixo da
temperatura de servico permitida de 50 °C durante 2h de operagao transitoria.

Numa outra pesquisa foi preparado um material de mudanga de fase composto
de resposta térmica rapida de parafina incorporada em grafite expandida. Aplicando este
composto a um dissipador de um dispositivo eletrénico melhora-se a performance na
resisténcia ao choque a um elevado fluxo de calor e assegura-se melhor estabilidade e
estabilidade de operacdo. Os resultados experimentais apresentados demonstram que os
valores dos coeficientes de transferéncia de calor com o PCM podem chegar a ser trés
vezes maiores do que sem PCM (Tan e Tso, 2004; Pielichowska e Pielichowski, 2014).

Weng at al. (2011) descobriram que um tubo de calor com tricosane como
material de mudanga de fase contido num modulo de arrefecimento, como se pode ver
na figura 57 e 58, para reduzir o consumo de energia do ventilador mais de 46 %, e
diminuir a temperatura média do aquecedor 12,3 °C, comparativamente a um aparelho
sem material de armazenamento de energia térmica.

Tanque de armazenamento de ensrpia Nestiilulo
i i indl] s | e

Tube da calor
i 1 ;

Aquecedor Dissipador de

calor
Figura 57: Sistema completo com médulo PCM-tubo de calor, aquecedor e ventilador (Weng et al.,
2011).
Tanque de armazenamento de energia Dissipador de calor
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Figura 58: Modulo de refrigeracio de mudanca de fase (Weng et al., 2011).
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O material composto para adaptacdo térmica ¢ um género de material composto
que requer condutividade térmica ou coeficiente de expansao térmica através da selegao
e projeto dos seus componentes. Um desses materiais € a parafina integrada em grafite
expandida. Um sistema experimental de refrigeracdo eletronica baseado em materiais
compostos de adaptacdo térmica foi construido. As variagdes de temperatura do chip
simulador sob a condi¢do de poténcia de entrada constante foram medidas neste sistema
e no sistema tradicional de refrigeracdo para a investigacdo dos efeitos do material
composto de adaptacao térmica no arrefecimento eletronico. Ao mesmo tempo, 0s
impactos da quantidade de PCM foram também estudados. O sistema revelou ter melhor
desempenho em comparacdo com o tradicional, com coeficientes de transferéncia de
calor 1,25 a 1,3 vezes maiores. Também se descobriu que a dosagem de composto PCM
tem um impacto positivo na performance do refrigerador eletronico (Yin et al., 2010).

6.4. Aplicacoes automoveis

Na industria automoével os PCMs sdo utilizados para pré aquecer catalisadores,
arrefecer o motor, melhorar o conforto térmico dos passageiros € nos motores de
combustio interna, para reduzir as emissdes na fase de arranque a frio.

6.4.1. Pré aquecimento dos catalisadores

O catalisador mais recente foi desenvolvido pelo National Renewable Energy
Laboratory dos USA.

Um sistema de gestdo de calor num catalisador composto por isolamento de
vacuo e armazenamento de energia térmica com mudanca de fase pode manter a
temperatura do catalisador acima da sua temperatura de armazenamento por muitas
horas, permitindo um minimo de emissdes na fase de arranque a frio.

O recurso a isolamento de vacuo reduz as perdas de calor pela casca do
catalisador, e o fole metalico com pastilhas de ceramica porosa, ver figura 59, reduz as
perdas por radiagao e condugdo da entrada para a saida.

Para além da reducdo das perdas, como tinha sido referido anteriormente, foi
empregado material de mudanca de fase para estimular a capacidade de armazenamento
de calor do catalisador (Burch et al., 1996).
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Figura 59: Esquema do sistema do catalisador (Burch et al., 1996).

6.4.2. Motor de combustao interna

O sistema de armazenamento de calor para pré-aquecimento integrado em
automoveis, permite a eliminagdo de fatores negativos relacionados com o arranque a
frio de um motor. Enumerando, aumento do consumo de combustivel, maior
concentragdo de CO e C,H, nos gases de escape, e reducdo dos recursos de tempo dos
motores ¢ alta carga para o acumulador e arranque. Por exemplo, Schatz Thermo
Engineering Company reportou que redugdes de 40 e 50 % em hidrocarbonetos ndo
queimados e CO, respetivamente, foram conquistadas durante um teste de
armazenamento de calor latente com hidroxido de bario como PCM. Bridgegate Ltd.
desenvolveram e testaram um armazenamento de calor latente para os modelos BMW
série 5. O armazenamento de calor providenciou uma redu¢do de 30 % nos
hidrocarbonetos ¢ CO nao queimados durante o periodo de arranque do motor. A
mistura salina de Mg (NO3) H,O e LiNO3 demonstrou ser bem sucedida como PCM.

Os sistemas de armazenamento devem ter elevada capacidade calorifica, perdas
de calor minimas, dimensdes e massa relativamente baixas, projeto resistente a vibragdo
para satisfazer as condi¢des de operagao do veiculo e compatibilidade com o ambiente.
O desenvolvimento destes sistemas ¢ particularmente importante em regides com um
clima frio. No sistema testado e avaliado por Vasiliev et al. (2000) o funcionamento ¢é
feito com base na rejei¢do e absorcao de calor latente do material de mudanca de fase.
Para a selecdo do PCM foram considerados os seguintes requisitos: elevado calor
latente de mudanca de fase; condutividade térmica relativamente alta no estado sélido e
elevada capacidade calorifica no estado liquido; boa estabilidade quimica na gama de
temperaturas de trabalho; alta densidade; custo razoavel. Tendo em conta estes critérios,

90



Armazenamento de Energia Térmica Através de Materiais de Mudanga de Fase

as capsulas utilizadas sdo feitas de aco inoxidavel e o PCM ¢ o cristal hidratado
NaOH.H;0 com um aditivo para prevenir o sobrearrefecimento durante a descarga. A
sua temperatura de mudanca de fase ¢ de 64 °C. O armazenamento de calor (HS) esta
representado na figura 60, e a organizagdo das capsulas de PCM dentro do invélucro na
figura 61. A amostra experimental do armazenamento de calor com 14 MJ de energia
térmica armazenada e tempo de armazenamento 36h a trabalhar no sentido da rejei¢do e
absorcdo de calor latente do material de mudanca de fase foi usada para o pré-
aquecimento de um autocarro urbano LAZ-695 N. Os resultados deste trabalho sdo uma
confirmagdo pratica dos desenvolvimentos tedricos para facilitar um dispositivo de
armazenamento de calor no motor de combustdo interna para o arranque, visto que
mostraram concordancia com o modelo matematico (Vasiliev et al., 2000).

Tampa
300
Tubo de [‘ = ' o
caida ; —
Imvohmro
l/__
Redes de aco -
moxidavel Capsula que
contem o PCM
Tubo de Isolamento térmico
entrada -

Figura 60: Esquema do armazenamento de calor experimental (Vasiliev et al., 2000).
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Figura 61: Capsulas de PCM dentro do invélucro (Vasiliev et al., 2000).

O esquema de armazenamento de calor latente conectado com o sistema de
arrefecimento do motor esta apresentado na figura 62.
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Figura 62: Esquema do armazenamento de calor conectado com o sistema de arrefecimento do motor (Vasiliev
et al., 2000).
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Posteriormente, Gumus (2009), projetou e investigou experimentalmente um
novo sistema de armazenamento de energia térmica para pré-aquecimento de motores
de combustao interna. Este sistema foi aplicado a um motor a gasolina de 4 cilindros a
uma temperatura de 2 °C e pressdo de 1 atm. O PCM escolhido, por ser adequado,
abundante e barato, foi o Na;SO4.10H,;0, ¢ a amostra com cerca de 20 kJ de energia
térmica armazenada foi usada para pré-aquecer o motor a gasolina. O tempo de carga e
de descarga foi de 500 e 600 s, respetivamente. A temperatura do motor pode aumentar
em média 17,4 °C com o pré-aquecimento, e o periodo de pré-aquecimento do motor ¢
de 500 s. Este tempo de operagdo pode ser diminuido com o aumento da taxa de fluxo
do circuito circulante. No periodo de carga, o calor total do dispositivo de
armazenamento de energia térmica ¢ 2277 kJ e o rendimento méximo do sistema de
armazenamento de energia térmica ¢ 57,5 % depois de 12h de duragdo. A emissdo do
motor pré-aquecido ¢ menor do que um motor convencional nos primeiros 200 s, que €
o periodo de aquecimento do catalisador. As emissdes de CO e HC diminuiram 64 % e
15 %, respetivamente, por efeito do motor pré-aquecido (Gumus, 2009).

6.4.3. Arrefecimento do motor

A dimensdo de um sistema de refrigeracdo ¢ geralmente projetado com base no
tamanho que consegue suportar as situagdes de carga de calor excessivo que ocorrem
esporadicamente, e portanto muitas vezes sdo grandes demais para a maioria dos modos
de condugdo. Houve muitos esforgos para reduzir o tamanho dos sistemas de
refrigeragdo dos motores automoéveis usando novos conceitos e estratégias. Um
arrefecimento eficiente nos automoveis € benéfico para a reducdo dos gases prejudiciais
assim como para a poupanga de combustivel. A pesquisa conduzida por kim et al.
(2010) usa a nova estratégia de arrefecimento que utiliza os materiais de mudanca de
fase, com objetivo de explorar a viabilidade técnica de um acumulador de calor com
material PCM.

Ha dois tipos de armazenamento na figura 63, encapsulamento e arranjo externo.
O design escolhido para este estudo foi o arranjo externo.

PCM

Figura 63: Diagrama conceptual dos dois tipos de acumuladores de calor (Kim et al., 2010).

Na figura 64 estdo os sistemas de armazenamento com PCM do tipo de arranjo
externo e encapsulamento.
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Figura 64: Sistema de armazenamento com PCM do tipo arranjo externo e encapsulamento, respetivamente
(Kim et al., 2010).

As principais conclusdes sdo (Kim et al., 2010):

o Esta tecnologia pode reduzir o tamanho do radiador e da ventoinha de
arrefecimento conduzindo a uma redu¢do das forgas de arrasto do ar, assim como do
peso do compartimento e do seu volume;

o Permite uma reducdo de 30 % do tamanho do sistema de refrigeracdo, resultante
da redugdo do tempo aquecimento do refrigerante durante o arranque a frio, que
contribui para redugdo das emissdes;

o O PCM utilizado, Erythritol, tem um ponto de fusdo de 118 °C, o que ¢
considerado um pouco elevado para aplicagdes reais, podera haver solugdes melhores.

° Posicionar o acumulador numa sec¢do de derivacdo do circuito de refrigeragao
pode diminuir significativamente a quantidade de PCM necessaria.

6.5. Aplicacdo em edificios

A aplicagdo de materiais de mudanga de fase em edificios foi das primeiras a
surgir, os PCMs sdo considerados hipotese para armazenamento térmico em edificios
desde 1980. Os sistemas de armazenamento de energia latente sdo geralmente
preferiveis, relativamente aos sistemas de armazenamento sensivel, em virtude da sua
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elevada capacidade de armazenamento e do processo de armazenamento se dar de forma
isotérmica.

O isolamento térmico ¢ desde ha muitos anos uma implementagdo essencial nos
edificios para que ndo haja fugas de calor nos dias frios, assim evita custos associados a
aquecimento ambiente, quer seja de uma casa ou de outras constru¢des, como empresas,
fabricas, outros edificios, etc. No entanto, se o problema for contrario, o isolamento
funciona prejudicialmente, pois a casa aquece demasiado tornando-se desconfortavel.
Os materiais de mudanca de fase tém um papel importante de reverter essa situacao, se
forem bem aplicados.

Com o advento dos PCM implementado em paredes de trombe, placas,
persianas, sistemas de aquecimento de pavimento ¢ em tetos falsos, ganharam terreno
nas aplicagdes de aquecimento e arrefecimento dos edificios.

Os testes e desenvolvimento neste campo sao feitos em prototipos de sistemas de
placas com PCM e de PCM impregnado em betdo para melhorar a capacidade de
armazenamento de energia térmica das placas de gesso padrao e dos blocos de betao,
com particular interesse na transferéncia de carga de pico e utilizagdo de energia solar.

A aplicagdo de PCMs pode ter dois objetivos diferentes, em ambos o
armazenamento de calor ou frio é necessario para combinar a disponibilidade ¢ a
procura em funcao do tempo e da energia. O primeiro focado na utilizagdo do calor
natural da energia solar para aquecimento ou das noites frias para arrefecimento. O
segundo passa por utilizar fontes, de calor ou frio, artificiais (Castellon et al., 2007,
Sharma et al., 2009).

As trés formas de utilizar os materiais de mudanca de fase na construgao sao:

o PCMs nas paredes dos edificios;
. PCMs em outros componentes de construgao;
. PCMs nas unidades de armazenamento de calor ou frio.

6.5.1. PCMs em paredes de trombe

Alguns autores propuseram a inclusdo de materiais de mudanca de fase nas
divisorias das paredes e do chao para servirem como estabilizadores de temperatura.
Estes materiais sdo usados para substituir a alvenaria — unidades unidas por argamassa -
numa parede de trombe.

Para uma dada quantidade de calor armazenado, as unidades de mudanca de fase
requerem um espaco menor do que as paredes de 4dgua, e de trombe de massa e sdo
muito mais leves. O problema das paredes serem leves é que estas tém tendéncia para
grandes flutuacdes de temperatura, o papel dos materiais de mudanga de fase ¢
minimizar essas flutuagdes (Tyagi e Buddhi, 2007; Sharma et al., 2009).

Castellon et al. (2005) estudaram uma parede de trombe adicionada numa
fachada sul para investigar se o efeito do material de mudanga de fase pode ser usado
todo o ano em climas mediterranicos para reduzir tanto a procura de arrefecimento
como de aquecimento. A configuracdo do modelo das paredes esta ilustrada na figura
65.
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Figura 65: Configuracio da parede de trombe testada (Sharma et al., 2009).

A maior vantagem de fundir o material de mudanca de fase na estacdo de
inverno ¢ que a temperatura minima da parede aumenta 1 ou 2 °C, reduzindo o
desconforto térmico.

Bourdeau (1980) testou duas paredes coletoras de armazenamento passivo que
usam cloreto de célcio hexahidratado, de temperatura de fusdo 29 °C, como material de
mudanga de fase. Ele concluiu que uma parede PCM de 8,1 cm de espessura tem um
desempenho térmico um pouco melhor do que uma parede de argamassa de 40 cm.

Andlises tedricas e experimentais realizadas por Swet (1980), Ghoneim (1991) e
Chandra (1985) para investigagdo da fiabilidade dos PCMs em paredes de trombe
utilizando sulfato de sddio decahidratado (ponto de fusdo 32 °C) como material de
mudanga de fase também revelaram que uma parede de trombe com PCM de espessura
menor era preferivel em comparagdo com uma de alvenaria comum para fornecer bom
rendimento de armazenamento de energia térmica.

Knowler (1983) usou parafina com grafite expandida com aditivos metalicos
para aumentar a condutividade e rendimento da parede de trombe.

Stritth e Novak (1996) apresentaram uma parede solar para ventilacdo do
edificio que absorve a energia solar em cera de parafina negra (ponto de fusdo no
intervalo 25-30 °C). O calor armazenado ¢ usado para aquecer o ar para ventilacdo da
casa. O rendimento da absorcao alcancado foi 79 %. O resultado da simulagdo mostrou
que o painel dita a quantidade de calor armazenado e que o calor de fusdo do PCM tem
influéncia na temperatura do ar de saida.

Fiorito (2012) avaliou o comportamento de uma parede de trombe integrada em
“construgoes leves”.

A integragdo de PCMs em edificios ¢ altamente benéfica permite minimizar a
oscilagdo de temperaturas derivada da auséncia de massa de armazenamento térmico,
como referido anteriormente. Neste estudo foi analisada a evolucao das propriedades
dos materiais em cinco climas diferentes.

Em climas amenos-frios ou temperados, a integracdo de PCMs na superficie
exterior da divisdo intermédia produz uma redugdo favoravel da flutuagcdo de
temperatura no interior, a qual permanece estavel em valores confortaveis. Neste caso, a
ado¢do de um material de mudanga de fase com um intervalo de ponto de fusdo que
inclua o valor médio das temperaturas exteriores traz os maiores beneficios.

Em climas amenos-quentes e subtropicais a integragdo dos PCMs na superficie
interior da parede de trombe ajuda a reduzir a variagdo de temperatura superficial. Neste
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caso, uma concordancia entre a area de fusdo e o valor médio das temperaturas
exteriores ¢ benéfico.

Em climas quentes e secos, com elevada gama de temperatura diurna, a
integracdo dos PCMs na superficie interior ou exterior da divisoria intermédia reduz
consideravelmente a variacdo de temperatura exterior superficial.

A distribuicdo de temperatura exterior ¢ interior sdo afetadas pela espessura do
PCM. A adogdo de maior espessura apresenta maiores beneficios.

Em todas as areas climaticas, a adogdo de PCMs também contribui para um
aumento do desfasamento entre os fluxos térmicos de absorcao e libertagao da divisoria,
restaurando a inércia térmica de construgdes leves.

6.5.2. Placas de material de mudanca de fase

Esta técnica ¢ considerada uma boa substituicdo dos sistemas tradicionais de
armazenamento por ter elevado rendimento e ser rentavel.

O PCM neste caso ¢ introduzido numa placa de gesso, ou outra estrutura, e as
carateristicas da placa s3o praticamente iguais as do material de mudanga de fase
isolado.

O uso de uma placa de PCM tem a capacidade de manter a temperatura de um
local dentro da zona de conforto humano por longos periodos a partir do momento em
que um sistema de aquecimento ou arrefecimento ¢ desligado.

Athienitis et al. (1997) usaram uma placa de gesso impregnada com PCM, esta
célula de teste continha 25 % em massa de material de mudanca de fase, estearato de
butilo, com temperatura de transi¢do 16-21 °C. O objetivo foi investigar a performance
da placa de gesso com PCM num edifico solar passivo e também estimar os beneficios
da sua aplicagdo em termos de redug¢do de sobreaquecimento e poupanca de energia.
Verificou-se, com a incorporacdo dos PCMs, a redug¢do de 4 °C, face a um teste
anterior, o que representa um avango significativo em termos de conforto, ¢ uma
reducdo em 15 % do consumo de eletricidade para aquecimento.

Neeper (2000) impregnou acidos gordos e ceras parafinicas em placas de gesso e
examinou a dindmica térmica a que esta estd sujeita durante a variagdo diurna de
temperatura de um quarto. A sua investigacdo afirmou que quando a temperatura de
fusdo materiais de mudanca de fase ¢ proxima da temperatura média do quarto ocorre o
maximo armazenamento de energia diurno, € que o armazenamento de energia diurno
decresce se a transicdo de mudanca de fase ocorrer ao longo de um intervalo de
temperatura.

Com objetivo de avaliar a capacidade de um material de mudanca de fase de
estabilizar o ambiente interior quando ha variagdo da temperatura externa e radiagao
solar, Kuznik et al. (2008) projetou uma sala de teste experimental usando uma bateria
com 12 focos para simular um sol artificial. A placa de material mudanga de fase trouxe
resultados como redugdo das flutuagdes da temperatura do ar dentro da sala e reforco da
convecgao natural, que evita estratificagdes térmicas desconfortaveis.

Kuznik e Virgone (2009) também testaram duas células sujeitas a dois tipos
diferentes de evolugdes de temperatura externas: etapas aquecimento e arrefecimento
com varias inclinagdes e evolugdo de temperatura sinusoidal durante o periodo de 24
horas. Eles descobriram que os feitos da placa PCM sdo causar um intervalo de tempo
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entre as evolugdes de temperatura interior e exterior ¢ reduzir a amplitude da
temperatura externa ad célula.

Shilei et al. (2006) construiram uma sala comum usando PCM em placa de
gesso, apresentada na figura 66, e testaram o impacto desta placa no conforto térmico
durante a estagdo de inverno em comparacdo de uma sala comum sem parede
integrando PCM. O PCM usado foi uma mistura de acido céprico e acido laurico numa
propor¢ao 82:18 %. Depois de contrastarem o impacto no ambiente térmico interior
entre a parede da sala de mudanga de fase e a parede da sala comum, puderam provar
que as placas de mudanca de fase podem reduzir as flutuagdes do ar interior e¢ a
transferéncia de calor para o exterior e tém a fungdo de manter o calor no interior para
melhorar a comodidade térmica. Além disso a parede de mudanca de fase pode reduzir
as escalas dos equipamentos de aquecimento € o custo de investimento associado a
estes.

Exterior

Tijolo Interior

Placa de PCM
|

Figura 66: Estrutura da parede de mudanca de fase (Shilei et al., 2006).

Schossig et al. (2005) investigaram os materiais micro encapsulados em placas
leves, como representado na figura 67. Os materiais de mudanga de fase micro
encapsulados desfrutam de facil aplicacdo, boa transferéncia de calor e isengdo de
protecdo contra destruigao.
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Construgio leve

Figura 67: Vista esquematica de uma parede leve. As microcapsulas sio integradas no interior do gesso
(Schossig et al., 2005).

Alguns investigadores reportaram que o uso de painéis de isolamento a vacuo
(VIP) em placas pode reduzir as perdas térmicas e melhorar o rendimento os edificios
“leves”. Ahmad et al. (2006) projetaram duas células-teste equipadas com numa face
vitrea e cinco faces opacas isoladas a vacuo, mas uma das células estava equipada com
cinco painéis PCM e a outra ndo. A estrutura de corte esta representada na figura 68. O
material de mudanca de fase escolhido para este estudo foi o polietileno glicol 600.

Este estudo mostrou que o rendimento do PCM ¢ notavel com uma redugdo de
20 °C da amplitude da temperatura interior. No inverno previne as temperaturas
negativas no interior. Além disso, os painéis PCM apresentam boa capacidade de
armazenamento de calor apos mais de 480 ciclos térmicos.

Fibrocimento, 6 mm

VIP, 17 mm )

Painel PCM, 25 mm

e
Figura 68: Seccdo de corte dos painéis célula de teste com PCM e VIP (Ahmad et al., 2006).

A integracdo de materiais de mudanca de fase em edificios fabris ¢ considerada
uma das formas de maior potencial e rendimento para minimizar o consumo de energia
e emissoes de CO, no sector da constru¢ao. A fim de estimar o rendimento térmico
deste conceito, Darkwa e O’Callaghan (2006) avaliaram amostras de gesso com
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materiais de mudanga de fase compostos, PCMs misturados aleatoriamente ¢ PCMs
laminados, num modelo de constru¢do solar passivo, ilustradas na figura 69. Desta
analise concluiram que a placa de PCM laminado com uma zona de mudanga de fase
estreita pode ser mais eficaz para estabilizar a temperatura noturna de uma sala
concebida passivamente (Athienitis et al., 1997; Castellon et al., 2005; Schossig et al.,
2005; Tyagi e Buddhi, 2007; Sharma et al., 2009; Pacson, 2011; Zhou et al., 2012).

Gesso com PCM misturado
PCM laminado, 2mm Placa de gesso, 10 mm aleatoriamente, 12 mm

N .

Figura 69: Ilustraciio das amostras utilizadas (Darkwa e O’Callaghan, 2006).

A recuperagdo do papel utilizado para produzir outro papel reciclado é um
processo industrial consolidado que traz vantagens economicas e ambientais
comprovadas. As fibras derivadas do papel reciclado sdo usadas como matriz com
objetivo de criar um material composto, e posteriormente modificadas para adquirirem
propriedades e funcionalidades especificas. Neste trabalho dirigido por Garbagnoli et al.
(2012), foi desenvolvido um processo para a producdo de um isolamento feito de
celulose de residuos de cartdo e PCM a fim de obter produtos inovadores para edificios
sustentaveis. A pasta obtida foi transformada em espuma para criar um material leve e
poroso. A porosidade confere ao material melhores propriedades de isolamento. Os
painéis de cartdo foram obtidos misturando a polpa de celulose € uma suspensao de
PCM, ¢ possivel melhorar o desempenho deste material adicionado aditivos anti
humidade e retardadores de chama. Este material apresenta requisitos necessarios para
ser uma boa alternativa para os painéis de isolamento atualmente utilizados (Garbagnoli
etal., 2012).

6.5.3. Paredes de material de mudanca de fase

Outro método de aplicagdo de PCMs nas estruturas dos edificios ¢ a
incorporagdo destes na matriz de betdo ou em células abertas de cimento. Estes
compdsitos sdo denominados termo betdo. Os blocos de constru¢do impregnados com
material de mudanga de fase resultam numa estrutura com grande inercia térmica, sem
grande massa associada a esta.

Inércia térmica de um edificio ¢ a sua capacidade de contrariar as variagoes de
temperatura no seu interior, ou seja, reduzir a transferéncia de calor. Isto acontece
devido a sua capacidade de acumular calor nos elementos construtivos, a velocidade de
absorcao e quantidade de calor absorvida determina a inércia térmica de um edificio.
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Collier e Grimmer (1979) mostraram que um material de mudanga de fase macro
encapsulado cimentado dentro de blocos de construgdo pode aumentar
significativamente o rendimento de um volume equivalente de betdo para utilizagdo em
aplicagoes solares passivas.

Lee et al. (1999) estudaram e apresentaram os resultados de ensaios em escala
macroscopica que comparam o desempenho térmico de blocos de betdo comuns com
blocos de betdo impregnados com dois tipos de materiais de mudancga de fase. Um deles
¢ o estearato de butilo, e o outro ¢ parafina comercial.

Hadjieva et al. (1999) investigaram a capacidade de armazenamento de calor ¢ a
estabilidade estrutural de multiplos ciclos térmicos do sistema de betdo composto com
material de mudanca de fase, que consiste em tiossulfato de sédio pentahidratado
absorvido em betdo poroso. Eles concluiram que a grande area de absor¢do do betdo
poroso serve como uma boa matriz de suporte de uma fusdo incongruente do
NayS,03.5H,0 (ponto de fusdo, 48 °C) e melhora a estabilidade estrutural durante o
ciclo térmico. A capacidade térmica do betdo com PCM mantém-se elevada. Este
material de mudanca de fase ¢ atrativo pois oferece alto calor de fusdo (210 kJ/kg) e boa
condutividade térmica (0,57 W/mK).

Zhang et al. (2004) propuseram um procedimento de dois passos para
incorporagdo de PCM em materiais de construgdo. Primeiro, os agregados de
armazenamento de energia térmica foram feitos a partir de agregados porosos e PCM
liquidos por impregnacdo a vacuo. Depois o betdo de armazenamento de energia
térmica foi produzido usando os agregados, cimento, € outras matérias primas de betdo
comum. Ver o agregado simples e o agregado impregnado com PCM na figura 70. Este
procedimento de dois passos tira partido da alta porosidade dos agregados porosos para
conseguir armazenar PCM suficiente no betdo, serve-se dos materiais densos a base de
cimento que circundam os agregados porosos para evitara saida e a poluicdo do material
de mudanga de fase.

No final, pode concluir-se que: os agregados porosos podem ser usados como
material de suporte dos PCMs e usados para produzir armazenamento de energia
térmica no betdo para controlo da temperatura ambiente dos edificios modernos e
melhoria do rendimento energético dos edificios; é estimado que o PCM pode penetrar
poros com didmetros da ordem do micrometro, 1 a 2 um, e ocupar acima de 75 % do
espaco total do poro de um material poroso; a temperatura de pico e final e a entalpia de
mudanca de fase aumentam linearmente com a fragdo volumétrica de PCM, mas a
temperatura inicial ndo muda; a capacidade de armazenamento de energia térmica de
produzida por este método ¢ compardvel a do PCM isolado, isto significa que ¢ uma
aplicacdo com potencial no dominio da conservagao de energia nos edificios.

101



Armazenamento de Energia Térmica Através de Materiais de Mudanga de Fase

Figura 70: Imagens de agregados de uma argila expandida, na imagem da esquerda esta o agregado simples e
na direita o agregado impregnado com PCM (Zhang et al., 2004).

Farid and Kong (2001) construiram lajes com PCM encapsulado, CaCl,.6H,O
(Temperatura de fusdo, 29 °C) em nodulos esféricos plésticos. Estas esferas plasticas

contém cerca de 10 % de espaco vazio para acomodar a expansdo, aumento de volume,
do PCM durante a fusdo.

De Grassi et al. (2006) descreverem que a estimativa adequada das melhorias
energéticas que sao atingidas através da inser¢do de PCM dentro de paredes ¢ um passo
importante para quantificar as vantagens de conforto derivadas da utilizagdo desses
materiais. Do ponto de vista empirico, o uso deste modelo representa um instrumento
valido para a verificacdo do contributo do PCM dentro das paredes para melhorar a
condi¢ao de conforto dos edificios.

Lai e Chiang (2006) investigaram a influéncia da incorporacdo de PCM
(parafina octadecano) em tijolos perfurados com objetivo de melhorar o desempenho
térmico de coberturas, ver figura 71. As medig¢des efetuadas durante o Verdo permitiram
verificar que para temperaturas exteriores de 26,5 °C, 32 °C e 35,5 °C, as temperaturas
maximas na parte inferior dos tijolos tratados com PCM foram de 29,3 °C, 29,8 °C e
31,7 °C, cerca de 2,2 °C, 3,4 °C ¢ 4,9 °C abaixo do registado com tijolos convencionais
(Lai e Chiang, 2006).

Tubo acrilico
com PCM

Figura 71: Modelo experimental dos tijolos (Lai e Chiang, 2006).

Cabeza et al. (2007) estudaram um betdo inovador com material de mudanga de
fase em aspetos térmicos com objetivo de desenvolver um produto que ndo afetasse a
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resisténcia mecanica da parede de betdo. Eles criaram dois cubiculos de betdo em
tamanho real, figura 72, para demonstrar a possibilidade de usar PCM (Ponto de fusado
26 °C, e entalpia de mudanca de fase de 110 kJ/kg) micro encapsulado em betdo. Eles
descobriram que o betdo atingiu uma for¢a de compressdo superior a 25 MPa e
resisténcia a tracdo maior do que 6 MPa e ndo houve diferencga nos efeitos do material
de mudanga de fase sobre o betdo apds 6 meses de operagao.

Alawadhi (2008) faz uma analise térmica de tijolo com material de mudanga de
fase para utilizagdo em climas quentes. O objetivo da insercdo do PCM ¢ utilizar o seu
elevado calor latente de fusdo para reduzir o ganho de calor, absorvendo esse calor nos
tijolos antes que atinga o espacgo interior. O modelo proposto ¢ composto pelos PCMs
inseridos nos furos cilindricos existentes nos tijolos, como se pode ser na figura 73.

O rendimento térmico do sistema do tijolo com PCM ¢ avaliado comparando o
fluxo de calor na superficie interior de uma parede tijolo-PCM com uma parede tijolo
convencional. Os resultados indicam que o ganho de calor teve uma reducgdo
significativa, e que uma maior quantidade de PCMs tem um efeito positivo. O n-
eicosane revelou ter o melhor desempenho de entre todos PCMs de origem parafinica
examinados (octadecano, n-eicosane ¢ P116 com temperaturas de transi¢ao 27 °C, 37
°C e 47 °C, respetivamente). Em termos de rendimento térmico e estabilidade da
resisténcia do tijolo, a melhor localizagdo para situar os PCM cilindricos € no eixo dos
tijolos. O melhor resultado obtido ¢ uma redugao de 17,55 % do fluxo de calor, obtido
com a introducdo de trés cilindros de PCM na linda central dos tijolos.

Figura 72: Cubiculos de betdo com PCM em tamanho real (Cabeza et al., 2007).
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Figura 73: Configuracio do tijolo com PCMs cilindricos (Alawadhi, 2008).

Shi et al. (2010) estudaram o uso de materiais de mudanca de fase parafinicos
inseridos no betdo para evitar fissuras de origem térmica. A resisténcia & compressao e a
permeabilidade do betdo com o PCM foi investigada, assim como a estrutura dos poros
microscopicos. A porosidade total da argamassa com material de mudanca de fase ndo
sofreu grandes alteragdes comparativamente com a argamassa comum, ho entanto, o
diametro dos poros aumentou e a temperatura maxima da argamassa diminuiu pela
adi¢ao dos PCMs. Acrescentando que a taxa do processo de aumento de temperatura e
da taxa de queda de temperatura foram reduzidas, pode evitar-se mais naturalmente a
formagao de fissuras derivadas da oscilagdo de temperatura no betdo.

Baetens et al. (2010) reportaram que melhorar a massa térmica do betao dos
edificios com PCM ¢é melhor que usar placas de material de mudancga de fase, sendo que
tal aumenta capacidade térmica do edificio. Contudo, uma questdo importante ¢
prejudicial, o elevado custo da aplicacdo dos PCMs em grande quantidade (Zhang et al.,
2004; Tyagi e Buddhi, 2007; Nunes, 2011; Zhou et al., 2012; Jeon et al., 2013).

6.5.4. Sistemas de armazenamento de Agua quente

A integracdo de sistemas de recolha de energia na envolvente do edificio e nos
sistemas mecanicos pode reduzir o custo dos sistemas de energia solar assim como
melhorar o rendimento da absorcdo desta energia. Baseada na afirmacdo anterior, a
pesquisa nos projetos solares térmicos integrados em edificios comegou nos anos 1940s
e continua hoje em dia a ser estudada. Os sistemas de aquecedores solares de agua
populares por serem relativamente baratos e simples de fabricar e conservar.

Bhargava (1983) avaliou a performance de trés PCMs (sulfato de sddio
decahidratado, fosfato de sodio dodecahidratado e cera parafinica P116) inseridos num
aquecedor solar de dgua. Neste trabalho, o aquecedor de agua consiste numa laje de
PCM dentro de uma caixa de madeira coberta por vidro simples. O calor ¢ retirado do
sistema por um escoamento continuo de 4gua através dos tubos de pléstico, colocados
dentro da laje de PCM a uma profundidade adequada. A 4dgua quente pode ser obtida ao
longo do dia se os tubos de dgua colocados forem perto da superficie do material de
armazenamento, figura 74. No final concluiu que:
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o O rendimento do sistema aumenta com o aumento da condutividade térmica dos
materiais de mudanca de fase sélido-liquido;
o A temperatura de saida da agua durante o fim da tarde e noite aumenta com a

condutividade térmica do PCM e com a profundidade dos tubos de agua abaixo da
superficie.

IRV

Faselignida — ===

Fase solida ——=]

Tubos de agua —1

Isolamento

s,

Figura 74: Configuracio do aquecedor solar de 4gua com PCM (Bhargava, 1983).

Prakash et al. (1985) analisaram o desempenho de um aquecedor solar de agua
para armazenamento embutido, que contém na sua parte inferior uma camada de
capsulas de PCM (figura 75).

Durante as horas de sol, a 4gua aquece e transfere o calor para o PCM situado
abaixo desta, o PCM recebe o calor e guarda a energia na forma de calor latente,
fundindo. Durante as horas sem sol, a 4gua quente ¢ retirada e substituida por 4dgua fria,
que ¢ aquecida, pela energia absorvida anteriormente pelo PCM, energia que neste
momento ¢ libertada. Porém, este sistema para além de ndo ser recomendado para
necessidade de dgua diurna, pode ndo ter rendimento térmico suficiente para aplica¢ao
devido a mé condutividade do PCM com a agua.
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Figura 75: Aquecedor solar de agua (Prakash et al., 1985).

No trabalho de Tiwari et al. (1985) foi feita a anélise do armazenamento de PCM
para um aquecedor de agua pela incorporagdo do efeito do fluxo de 4gua através de uma
placa paralela colocada na interface solido-liquido. A fim de reduzir as perdas de calor
durante a noite a partir da superficie exposta foi criado um sistema de cobertura de
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isolamento moével. Ver esquemas da figura 76 e 77, sem isolamento mével e com
isolamento modvel, respetivamente. Foi concluido que a 4gua pode estar disponivel ao
longo do dia e da noite a uma temperatura 15-20 °C superior a temperatura ambiente; e
as flutuagdes da temperatura da 4gua diminuem com um aumento da regido fundida do
esquentador de PCM.

Badiacio solar

[zolamento fixo

Figura 76: Corte da sec¢do do sistema proposto durante as horas de sol (Tiwari et al., 1988).
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Figura 77: Corte da sec¢iio do sistema proposto durante as horas sem sol (Tiwari et al., 1988).

Mettawee and Assassa (2006) investigaram a performance de um coletor colar
de material de mudanca de fase compacto. Neste coletor, a placa-recipiente absorvedor
funciona tanto como absorvedor de energia solar como material de mudanca de fase
armazenador, de acordo com o esquema apresentado na figura 78. A energia solar foi
armazenada em cera de parafina, e depois foi descarregada para a agua fria que circula
nos tubos situados no interior da cera. Os resultados experimentais mostraram que no
processo de carga, o coeficiente médio de transferéncia de calor aumenta
acentuadamente com a espessura da camada fundida, assim com a convecg¢ao natural.
No processo de descarga, demonstraram que o ganho de calor util aumenta com o
aumento da taxa de fluxo de massa de 4agua.
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Figura 78: Esquema da sec¢do transversal do mecanismo experimental (Mettawee e Assassa, 2006).

Cabeza et al. (2006) construiram uma fabrica piloto solar para testar o
comportamento de PCMs em condigdes reais, que poderia funcionar continuamente
com o sistema de energia solar, ou com um aquecedor elétrico. A geometria dos
modulos de PCM adotada foi o uso de varios cilindros no topo do tanque de
armazenamento de 4gua quente estratificado, ver na figura 79 o tanque de dgua quente.
Foram feitos varios testes com dois, quatro e seis médulos de PCM. Um composto de
material de mudancga de fase com grafite, cerca de 90 % em volume de acetato de sodio
trihidratado ¢ 10 % em volume de grafite foi escolhido como o PCM para as
experiencias apresentadas.

Os autores concluiram que a inclusdo de um modulo de PCM em tanques de
dgua para o abastecimento de agua quente sanitaria ¢ uma tecnologia bastante
promissora. Assim ¢ possivel ter dgua quente por longos periodos de tempo, sem
recorrer a energia exterior.
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Figura 79: Tanque de d4gua quente real com inser¢iao dos médulos de PCM (Cabeza et al., 2006).
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Canbazoglu et al. (2005) apresentaram um sistema convencional passivo de
aquecimento solar de 4gua em circuito aberto combinado com tiossulfato de sdédio como
material de mudanga de fase, que foi investigado experimentalmente durante o més de
novembro. Posteriormente foram observadas as melhorias na performance do
armazenamento deste sistema energia solar térmica, quando comparado com um sistema
convencional sem PCM. Foi examinado o desempenho de armazenamento de calor de
varios sais hidratados como PCMs no mesmo sistema. No final, obteve-se que o tempo
de armazenamento de dgua quente, a massa de dgua quente produzida e calor total
acumulado no sistema solar de 4agua quente com PCM atingiram valores
aproximadamente 2,59 a 3,45 vezes maiores do que os do sistema convencional de
aquecimento solar de agua. Constatou-se também que os sais hidratados com melhor
performance de armazenamento de energia solar térmica foram o fosfato de hidrogénio
disoédico decahidratado e o sulfato de so6dio decahidratado. Nas figuras 80 e 81 estdo
representadas as vistas lateral e detalhada do sistema convencional passivo, e do tanque
cilindrico de armazenamento de calor combinado, respetivamente.

Figura 80: Vista lateral do sistema convencional passivo de aquecimento solar de dgua em circuito aberto
(Canbazoglu et al., 2005).
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Figura 81: Vista detalhada do corte transversal do tanque cilindrico de armazenamento de calor combinado
com PCM (Canbazoglu et al., 2005).
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Num estudo realizado por Khalifa et al. em 2013 foi utilizado um coletor solar
de armazenamento que funciona como coletor solar e tanque de armazenamento, que €
constituido por seis tubos de cobre de didmetro 80 mm integrados numa Unica pega, ver
na figura 82 o sistema de armazenamento e na figura 83 a vista de cima para ilustrar os
tubos de ligacdo. O coletor ¢ fabricado com uma camada de cera de parafina que
funciona como PCM. Com a camada fina de PCM abaixo do absorvedor, uma parte do
calor ¢ absorvido pelo PCM durante as horas de sol em vez de o desperdigar para o
meio vizinho. Durante a solidificagdo do PCM, o calor armazenado ¢ descarregado para
aquecer a dgua circundante nos periodos com baixa intensidade de radiagdo solar.

‘ Cobertura ‘:.: vidro . TN:I:T AT—;—&!& y
X |\

11

1
o
0.3
—

T

Cera Caixa Izolamento
Figura 82: Diagrama esquematico do sistema de armazenamento (Khalifa et al., 2013).
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Figura 83: Vista de cima para ilustrar os tubos de ligaciao (Khalifa et al., 2013).

Observou-se que a temperatura da superficie da tubagem aumenta até¢ uma
distancia de 2,5 m a partir da entrada, apds esse ponto a temperatura mantém-se
praticamente constante ao longo de todo o comprimento. Durante as horas de baixa ou
auséncia solar, o sistema arrefece e o PCM liquido transfere calor para a agua
circundante como calor 1til até o PCM solidificar. Este processo acontece a diferentes
horas consoante a época do ano, por conseguinte, a 4gua continua a receber calor apds o
por-do-sol pois o PCM funciona como fonte de calor. As variacdes da temperatura
média da placa e da cera apresentaram uma tendéncia semelhante para os dias claros,
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enquanto para os dias com nuvens a temperatura da cera revelou ser maior do que a
temperatura de absorc¢do, o que significa capacidade de armazenamento do PCM (Zalba
et al., 2003; Sharma et al., 2009; Sharma e Chen, 2009; Pacson, 2011; Khalifa et al.,
2013; Pielichowska e Pielichowski, 2014).

6.5.5. Aquecimento de pavimentos

O pavimento ¢ também uma parte importante de um edificio e pode ser usado
para aquecimento e arrefecimento de edificios. Sendo praticamente impossivel eliminar
a estratificagdo das temperaturas num ambiente, a utilizacdo de pavimento radiante ¢
talvez uma das formas mais eficazes de aquecimento de espagos interiores.

Athienities e Chen (2000) investigaram a transferéncia de calor transiente em
sistemas de aquecimento de pavimento. O seu estudo incidiu sobre a influéncia da cama
de cobertura ¢ da radiacao solar incidente na distribui¢do de temperatura do chao e no
consumo de energia. Carpetes completas e parciais (em termos de area) foram
consideradas, assim como camadas de cobertura de madeira sobre betdo ou gypcrete
(mistura de gesso com betdo) de armazenamento térmico. Resultados experimentais e de
simulagdo de uma sala de ensaio ao ar livre revelaram que,

o Num dia limpo a radiacdo solar incidente no pavimento causa uma diferenca de
temperatura entre as areas iluminadas e com sombra de 8 °C;
. O feixe de radiagdo solar incidente numa superficie de pavimento coberta ndo

uniformemente (por exemplo, uma carpete posicionada no centro) pode causar um
aumento 15 °C da temperatura local;

o A absor¢do de energia solar pela massa térmica do sistema de aquecimento do
pavimento pode contribuir para uma redugao significante do consumo de energia (30 %
ou mais);

o Aumento da espessura da massa térmica de 5 para 10 cm ndo leva a maior
poupanga de energia.

Uma representacdo esquematica da sala € pode ser observada na figura 84.
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Figura 84: Representacio esquematica da sala de teste (Athienitis e Chen, 2000).
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O aquecimento radiante tem um maior nimero de vantagens comparativamente
com os sistemas de aquecimento de ar convectivos. Este economiza espaco para
coabitar e trabalhar desde que integrado na envolvente do edificio. Além disso, a massa
térmica introduzida num sistema de aquecimento do piso pode ser utilizada como
armazenamento de energia térmica nas horas fora de pico, e assim os picos de carga
podem ser reduzidos e transferidos para noite quando os custos de eletricidade sao mais
baixos. Do ponto de vista da aplica¢ao, os materiais densos como o betdo podem causar
flutuagdes da temperatura interior, ja os PCMs podem oferecer grande armazenamento
de calor latente durante a estreita gama de temperaturas a qual normalmente se
encontram os edificios, igualmente podem melhorar o nivel de conforto térmico. A
figura 85 ilustra o sistema de aquecimento elétrico de pavimento com placas de PCM
estabilizado, constituido por isolamento de poliestireno, aquecedores elétricos, PCM,
camada de ar e pavimento de madeira.

Fadiapio térmica Chio de madsira

: Camada de ar
Calor convectivo ]

Placa de PCWI
ﬂ Aquecedor alétnico
Waterial de isolamento

| —

Figura 85: Sistema de aquecimento elétrico de pavimento com placas de PCM estabilizado (Lin et al., 2004).

O PCM ¢ constituido por 75 % de parafina dispersa e 25 % de polietileno como
material de suporte. O conceito ¢ analogo aos outros casos de armazenamento de calor
latente, os aquecedores elétricos aquecem e fundem a camada de material de mudancga
de fase usando a eletricidade noturna, que ¢ mais barata, ¢ o sistema armazena calor.
Durante o dia, os aquecedores elétricos sdo desligados e a camada de PCM solidifica,
descarregando o calor armazenado, aquecendo o pavimento e consecutivamente
ambiente. Mais de 50 % da energia elétrica total usada para aquecimento foi transferida
das horas de pico para as horas fora de pico.

Num outro desenvolvimento, Li et al. (2009) prepararam e estudaram um PCM,
que consistia numa parafina micro encapsulada como meio de armazenamento de calor
e um composto de polietileno de alta densidade/pé de madeira como matriz.

Os resultados indicam que este material composto tem potencial para sistemas
de armazenamento de energia térmica em pisos elétricos e os efeitos da sua aplicagdo
sdo extremamente influenciados pelo modo de aquecimento dos pavimentos e pela
espessura das placas de PCM.

Nagano et al. (2000) apresentaram um sistema de ar condicionado do pavimento
com armazenamento de calor latente em edificios. O tamanho da célula experimental ¢
de 0,5 m?, e o material de mudanga de fase granulado era feito de esferas de residuos de
espuma de vidro e mistura de parafina. A cama de PCM de 3 cm de espessura foi
instalada debaixo do piso. Foi medida a alteracdo na temperatura ambiente e a
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quantidade de calor armazenado, e os resultados indicaram possibilidade de
deslocamento de carga de arrefecimento, utilizando PCM granulado compactado (Tyagi
e Buddhi, 2007; Sharma et al., 2009; Zhou et al., 2012; Jeon et al., 2013; Pielichowska e
Pielichowski, 2014).

Xu et al. (2005) usaram PCM de forma estabilizado em pavimentos de edificio
solares passivos e desenvolveram um modelo para analisar a forma como varios fatores
influenciam o desempenho térmico, tais como, espessura da camada PCM, temperatura
de fusdo, calor de fusdo e condutividade térmica do PCM. Os resultados da analise sdao
as seguintes:

. Com a finalidade de diminuir a oscilagdo de temperatura do ar interior, para uma
dada condicdo de tempo e posi¢do, a temperatura de fusdo ideal ¢ sensivelmente igual a
temperatura média do ar interior em dias soalheiros de inverno;

. O calor de fusdo e condutividade térmica do PCM devem ser maior do que 120
kJ/kg e do que 0,5W /mK, respetivamente;

. A espessura da placa de PCM nao deve ter mais do que 20 mm;

. Em comparac¢ao com a madeira, a telha ¢ o metal sdo melhores como material de
cobertura;

. O espago de ar entre 0 PCM e o piso deve ser o menor possivel.

6.5.6. Energia fotovoltaica

Os PCMs podem ser usados para regular termicamente os painéis fotovoltaicos
integrados em edificios, pois o rendimento dos ultimos diminui com o aumento da
temperatura de operagdo. A incorporagdo de materiais de mudanga de fase para com
uma temperatura semelhante a caracteristica de um fotovoltaico (PV), 25 °C, para
moderar o aumento de temperatura dos fotovoltaicos integrados em edificios tem vindo
a ser estudada.

Huang et al. (2004) trabalharam pela primeira vez na validagdo e aplicagdo de
um modelo experimental de um sistema PV/PCM.

Foram estudadas trés configuragdes: sistema com chapa de aluminio plana,
sistema PV/PCM sem alhetas internas (ver figura 86) e sistema PV/PCM com alhetas
internas (ver figura 87).

Pzinsl ftovoltzico BOM

Exterior Tnterior

Figura 86: Configuracio do sistema PV/PCM sem alhetas internas (Huang et al., 2004).
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Figura 87: Configuracio do sistema PV/PCM com alhetas internas (Huang et al., 2004).
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Para manter a temperatura na superficie frontal do sistema PV/PCM a
temperatura caracteristica, a temperatura de transicdo tem de ser maior do que a
temperatura ambiente ¢ menor do que 25 °C. A evolugdo na performance térmica
conseguida com as alhetas de aluminio ¢ significante. As alhetas permitem uma
distribuicdo de temperatura no interior mais uniforme do sistema PV/PCM. No entanto,
um grande nimero de alhetas pode limitar o movimento do PCM fundido, ¢ necessaria
pesquisa adicional a fim de encontrar a relacdo entre o nimero e geometria das alhetas e
o fluxo conveccao.

Posteriormente, Huang, (2011) constatando que embora as alhetas melhorem a
condutividade térmica, o periodo de regulacdo térmica diminui a medida que o volume
de PCM ¢ substituido por massa metalica do sistema de PV/PCM, investigou a
integracdo de dois PCMs com diferentes temperaturas de transicdo de fase para
melhorar a regulacdo térmica.
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Figura 88: Configuracdes triangular e circular testadas (Huang, 2011).
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Na figura 88 estdo representadas as duas configuragdes, o I representa um tipo
de material e o II outro tipo de material diferente.

Comparativamente com o caso anterior, o sistema com células metalicas
triangulares utilizado para embargar os PCMs pode facilitar a expansdo em volume e
alongar o periodo de regulacdo térmica.

A avaliacdo de diferentes combinagdes de PCMs demonstrou que o desempenho
do sistema PV/PCM depende:

° Da massa térmica dos PCMs;
o Da posi¢ao dos PCMs dentro do sistema PV/PCM;
° Das carateristicas térmicas dos PCMs ¢ da estrutura do sistema PV/PCM;

Comparando as diferentes combinagdes, concluiu-se que o conjunto de materiais
de mudanca de fase RT27-RT21 com configuracdo triangular consegue a maior redugdo
de temperatura durante uma operacao diurna.

Malvi et al. (2011) apresentaram um modelo de balanco de energia e resultados
de simulagdo de um sistema solar térmico fotovoltaico (PV) combinado que incorpora
materiais de mudanca de fase, apresentado na figura 89. Segundo os autores, esta ¢ uma
tecnologia promissora porque o PV converte as por¢des visiveis e ultravioleta do
espetro solar, o solar térmico utiliza a parte infravermelha do espetro e o calor residual
do PV, ¢ 0 PCM reduz a temperatura do PV, o que aumenta o seu rendimento.

Ao incluir um PCM apropriado no sistema, a producdo do painel fotovoltaico
pode aumentar 9 %, acompanhado com um aumento médio de 20 °C da temperatura da
agua. Embora o aumento do desempenho fotovoltaico seja inversamente proporcional
ao do solar térmico, pode ser alcangado um compromisso pratico ¢ util entre os dois.
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Figura 89: Ilustracio da estrutura do painel combinado (Malvi et al., 2011).

A escolha do PCM ideal para integrar em sistemas fotovoltaicos nao ¢ facil, pois
os PCMs podem ter algumas das caracteristicas desejaveis e outras evitaveis. A Na
tabela 21 estdo apresentadas as propriedades desejaveis de um material de mudanga de
fase para utilizacdo como regulador de temperatura de um painel fotovoltaico (Huang et
al., 2004; Huang, 2011; Malvi et al., 2011; Pielichowska e Pielichowski, 2014; Hasan et
al., 2014).

115



Armazenamento de Energia Térmica Através de Materiais de Mudanga de Fase

Tabela 21: Propriedades requeridas aos materiais de mudanca de fase utilizados com funcio de regula¢io de

temperatura dos fotovoltaicos (Hasan et al., 2014).

Propriedades Requerimentos Razio dos requisitos
Térmicas Elevado calor latente Absorg¢ao de calor maxima
Elevada capacidade calorifica Calor sensivel minimo
Boa condutividade térmica Eficiente na remocgao de calor
Ponto de fusdo fixo Comportamento consistente
Mudanga de fase reversivel Resposta diurna
Fisicas Fusdo congruente Gradiente térmico minimo
Pequena expansdo de volume Sem design exagerado
Alta massa voliimica Pequena necessidade de retengdo
Cinéticas Sobrearrefecimento inexistente Simples de congelar
Boa taxa de cristalizacao Solidificacdo rapida
Quimicas Estabilidade quimica Longa duracao
Nao corrosivo Longa duracido do recipiente
S . Cumprir requisitos de seguranca
Nao inflamavel dos er()li ﬁcifs gurang
Nao explosivo
Favoravel ao meio ambiente
Nao toxico
Econémicas Abundante Competitividade do mercado
Barato e rentavel Fiabilida~de econodmica e
penetracéio no mercado
Ambientais Reciclavel/ reutilizavel Facilidade de descartar

Confortavel para aplicar em

Isento de odor habitagdes

6.5.7. Estufas

As estufas agricolas solares t€ém sido muito utilizadas nas tltimas décadas a fim
de aumentar a qualidade e produtividade das vegetais e plantas e reduzir o consumo de
combustiveis fosseis para aquecimento e arrefecimento. As estufas mais eficazes
requerem controlo de temperatura, humidade, radiagdo solar e composi¢cdo de géas no
interior, com consumo racional de energia.

Kiirklii (1998) fez a investigagdo do uso de PCMs em estufas objetivando a
conservagdo de energia. O estudo foi classificado em trés grupos, de acordo com o tipo
de material de mudanca de fase utilizado: Cloreto de calcio hexahidratado
(CaCl,.6H,0), sulfato de sédio decahidratado (Na,SO4.10H,0), polietileno glicol-PEG,
e parafinas. Kern e Aldrich (1979) estudaram a possibilidade armazenamento de energia
dentro e fora de uma estufa coberta com fibra de vidro revestida de area 36 m%, com
1650 kg de CaCl,.6H,0 em latas de aerossois. Dois armazenamentos com PCMs foram
utilizados, um no interior e outro no exterior da estufa, ilustrados na figura 90. Enquanto
a unidade de armazenamento situada no interior coleta o ar quente do cume da estufa
durante o dia, a noite, a diregdo do fluxo de ar inverte para o processo de libertacdo de
energia. Na unidade externa, também ¢ invertido o fluxo durante a liberacao de energia
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do armazenamento. Os resultados indicaram que a unidade externa liberta 80-90 % da
energia absorvida, correspondente a 60-80 % da unidade interna de armazenamento de
energia (Kiirklii, 1998).
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Figura 90: Ilustraciio da unidade interior e exterior (Kiirklii, 1998).

Jaffrin et al. (1987) também realizaram um estudo de contentores de PCM
enterrados no solo para estufas, ver figura 91. Neste modelo os recipientes sdo
colocados em cinco camadas de prateleiras de betdo, em tuneis semicirculares de cloreto
de célcio hexahidratado. O calor ¢ transferido com a passagem de ar pelas unidades. Os
autores destacaram que € possivel uma economia de 80 % em géas em compara¢do com
estufas convencionais e de 60 % em estufas com cobertura dupla. O consumo de
eletricidade dos ventiladores foi determinado, e revelou ser 10 % inferior a carga de
aquecimento da estufa.
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Ar quente e himido

Figura 91: Disposic¢io dos recipientes de PCM do solo (Kiirklii, 1998).

Os materiais para armazenamento de calor latente também podem ser
empilhados em prateleiras dentro da estufa. Neste sistema realizado por Song (1988) o
ar quente circulava na estufa através do sistema de armazenamento para aumentar a taxa
carga/descarga de PCM. O calor armazenado foi utilizado nas horas sem sol para manter
a temperatura da estufa desejada. O Na,SO4.10H,O foi utilizado como material de
mudanga de fase.

Kfirklti et al. (1997) usaram Na;SO4.10H,O como PCM em estufas. No seu
estudo, foram empregados dois tipos de PCM semelhantes, um com temperatura de
fusdo na gama 22-25 °C, o outro com cerca de 8§ °C, o primeira para redug¢do das
temperaturas de pico de verdo, o segundo para prevencao de gelo nas estufas.
Concluiram que o rendimento da captagdo solar foi de 29 % e 30 % respetivamente.

6.5.8. Outros

Painel de fachada-PCM para iluminacdo natural e aquecimento de sala

Ismail e Henriquez (2001) estudaram a eficiéncia térmica de dois envidracados,
simples e duplo com caixa-de-ar e enchimento em PCM, particularmente, a
transmitancia e o coeficiente global de transferéncia de calor. A concegdo experimental
estad representada esquematicamente na figura 92. O PCM ¢ mantido no tanque em
estado liquido, ¢ bombeado e solidifica no espaco entre os vidros, impedindo o calor de
se dissipar através da janela, mantendo a temperatura interior. Quando o espaco entre
vidros ¢ completamente cheio de PCM ¢ conseguida uma reducdo total de 55 % na
energia transmitida. No caso do vidro simples, o coeficiente global de transferéncia de
calor do envidragado diminui cerca de 3,2 % quando se passa de uma espessura de 3
para 6 mm. No caso do vidro duplo, o aumento do espagcamento entre vidros, de 3 para
6 mm, representa uma queda de 6,4 % no valor da transferéncia de calor (Ismail e
Henriquez, 2001).
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Figura 92: Vista esquematica da janela (Ismail e Henriquez, 2001).

Os vidros duplos combinados com material de mudanga de fase resultam em
elementos de iluminag¢do com propriedades promissoras. Comparativamente aos vidros
duplos sem PCM, um painel de fachada com PCM oferece cerca de 30 % menos perdas
em fachadas orientadas a sul. Os ganhos de calor solar também sao reduzidos em 50 %.

Os painéis de fachada com PCM melhoram o conforto térmico no inverno,
especialmente a noite. Se for utilizado um PCM com temperatura de fusdo acima dos 30
°C, o conforto térmico no verdo também melhorard durante o dia, comparativamente
com um vidro duplo tenha ou ndo protecao solar interior.

O aspeto homogéneo dos sistemas com PCM ¢ conseguido com o uso de um
cobrimento, por exemplo, uma tela de vidraca.

Na figura 93 pode observar-se a configuragdo do sistema de vidros duplos com
integragao de PCM.
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Figura 93: Configuracio do sistema descrito (Weinléider et al., 2005).

119



Armazenamento de Energia Térmica Através de Materiais de Mudanga de Fase

Para concluir, os painéis de fachada com PCM s3o um bom complemento para
janelas convencionais. E melhor serem instalados em locais onde ndo seja necessario
contato visual com o ambiente, estes painéis fornecem iluminagdo homogénea e
performance térmica com perdas de calor muito baixas. Os problemas que ainda
existem sdo as fugas dos recipientes, principalmente se os PCMs usados foram sais
hidratados (Weinldder et al., 2005).
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7. Pré dimensionamento de um sistema de
acumulacio de energia térmica com
mudanca de fase

7.1. Deducao

Pretende-se com esta andlise ter uma ideia das dimensdes necessarias para um
sistema de acumulacdo de energia térmica.

Na figura 94 estd representada a configuracdo do sistema em andlise. Um
reservatorio de volume V contém o material onde se acumula a energia térmica sendo a
massa volumica deste p_, o material estd por isso na fase solida. Ao ser-lhe fornecida

energia o material funde passando a ter uma massa volimica de p, .

Vai ser analisado um ciclo de funcionamento composto por duas etapas. Na
primeira parte acumula-se energia ndo havendo consumo de energia térmica, € o
material passara de fase solida a fase liquida. Na segunda etapa, embora se possa
continuar a acumular energia térmica, o que domina € o consumo de energia e por iSso 0
material, passara de fase liquida a fase sélida.
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Figura 94: Reservatorio com analise termodinidmica simplista.

O produto O A¢ apresentado na figura 94 representa o fornecimento de energia

térmica ao reservatério, ja do lado direito do tanque esta representado o consumo de
energia pelo utilizador.

Durante a primeira parte do processo de duragao - ¢,, tempo de aquecimento - o
balango térmico ¢ o seguinte:

Qta:V hslpz (5)
=L by (6)
0

Sendo,

hy » O calor latente de fusao

O , apoténcia térmica que se deseja acumular
), 0 volume do reservatorio de acumulagao
P, , amassa volimica de liquido

P, , amassa volimica de sélido

¢, a capacidade térmica massica da dgua

m. » 0 caudal de utilizacao
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Considera-se que:

Vo =— )

Pois,
Vp,=(V —av )p,ouv pha=(V =dv ) p,hy

mas pode sempre usar-s€ m, =} p,, pois a massa de material de mudanca de fase ¢
sempre a mesma seja qual for o seu estado.

Onde m,, ¢ a massa do material de mudanca de fase a ser utilizado. Quando este passa a
fase solida ha logicamente uma contragdo pois {0, e por isso o volume do recipiente

de ter em conta o espago ocupado pelo material na fase liquida, e na analise energética
pode considerar-se sempre m, =} p, como se demonstrou anteriormente.

Na segunda fase do processo pode admitir-se que se continua a acumular energia, mas
ha em simultdneo consumo por parte do utilizador. Nesta segunda etapa de duracdo ¢, -

tempo de utilizacdo — a utilizacdo de energia faz-se a custa da poténcia térmica
disponivel e do calor anteriormente acumulado. Equacionando:

tuml(cl(Tll_TO):Qtl(+V hslp[ (8
Ou seja,

V hslpl
e (Tu—To)— 0

tu= (9

Para um ciclo de funcionamento:
I =t.tt, (10)
Tendo em conta as equagdes (5) e (8),

V hap,=0 ta (11)
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V hap=tu] e (T =To)= 0 | (12)

Como os primeiros membros das equacdes (11) e (12) sdo iguais:

O to=tu|riruc(Tu=To)-0Q ] (13)

Chega-se a:
= u— 14
Q Z’a +Z‘u mucl(T TO) ( )

Su= L (15)
tatt,
Obtém-se da equagdo (14) que,

Q :fumucl(Tu_T()) (16)

Combinando agora a equagao (5) com a equacao (16):

muci|Tu—T
v =r utaM (17)

hslpl

7.2. Caso pratico

No seguimento da deducdo feita no subcapitulo anterior, vai agora ser elaborada
uma analise real, para dar uma nog¢do da evolucdo de algumas das varidveis tendo em
conta valores aceitaveis do dia-a-dia.

O caso de estudo estudado ¢ uma casa de habitag¢do, para a qual se arbitrard
valores de poténcia de 3 kW, 5 kW e 10 kW. O valor do caudal de utilizagdo varia entre
5 a 30 /min, intervalo que poderd abranger todos paises, a temperatura de utilizacao
sera 50 °C, e a temperatura ambiente de 20 °C. O objetivo ¢ tragar curvas do fator de

utilizagdo, f,, em fungdo de caudal de utilizagdo, e do volume de armazenamento para
um ciclo ¢ (tempo de armazenamento + tempo de utilizacdo) de 1 hora, 2 horas e 5
horas em fun¢do do caudal de utilizagdo, para cada uma das poténcias. O material de
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mudanga de fase escolhido tem que apresentar uma temperatura maior do que a de
utilizacdao. Tendo em conta o requisito anterior, a evolugdo volume-caudal de utilizagao
vai ser feita para trés tipos de materiais de mudanca de fase, dois organicos: parafina
6035, cera de parafina; e um inorganico: nitrato de magnésio hexahidratado.

Para o primeiro grafico, figura 95, foi utilizado a capacidade térmica massica da
dgua, ¢, a temperatura de utilizacdo, 7, , a temperatura ambiente, 7, a poténcia, O ,
e o caudal massico de utilizagdo, 5, . O valor de poténcia tomou valores de 3 kW, 5

kW e 10 kW, o caudal massico variou de 5 até 30 I/min, e os restantes valores estdao
apresentados na tabela 22.

Tabela 22: Valores da temperatura de utilizacio, temperatura ambiente e capacidade térmica da agua.

7.0 T:(°0 ¢ (KJ/kgK)
50 20 4,1868
fo=—F— Q (18)
muCl(Tu_TO)

Utilizando a equagdo (18) para as trés diferentes poténcias, chega-se ao grafico
que esta apresentado na figura 95, da relacdo do fator de utilizacdo com o caudal
massico de utilizacao.
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Figura 95: Evolucio do fator de utilizacdo (f,) com o caudal de utiliza¢do, para poténcia de 3 kW, 5 kW e 10
kW.
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Como podemos observar da figura 95, o fator de utilizagdo diminui com o
aumento do caudal méssico de utilizagdo e aumenta com a poténcia térmica. Sendo este

valor, f,, apenas dependente das condig¢des iniciais pretendidas, ¢ igual para todos os

materiais de mudanca de fase testados e para qualquer duragao de tempo de ciclo
completo.

Na tabela 23 estdo representados os valores de s, p, € T, dos diferentes
materiais de mudanca de fase.

Tabela 23: Valores de calor latente de fusdo, massa voliimica e temperatura de fusdo dos materiais de
mudanca de fase utilizados.

Material de 3
. (KJ/k kg/m a0 (CC
mudan(;ade fase hsl( ]/ g) p[( g/ ) Tfu‘ao( )
Parafina 6035 189 795 58-60
Cera de parafina 266 790 64
Nitrato de magnésio 162.8 1550 89

hexahidratado

Pela equacdo (17) dada por:

y =g, melToTo]
hslpl

Viao ser tragados os graficos da variagdo do volume de armazenamento com o
caudal massico de utilizacao.

Utilizando,
. Os valores tabelados acima, na tabela 23, das propriedades de cada um dos
materiais de mudanca de fase;
o Os fatores de utilizagdo determinados para tragar o grafico anterior, para 3 kW, 5
kW e 10 kW;
. Os valores da temperatura de utilizagdo ¢ ambiente e capacidade térmica massica
da 4gua estipulados;
. Variagao de caudal de utilizacdo de 5 a 30 I/min;

e calculando o valor de ¢,, tendo,

tu=tf, ©t =ttt
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Ou seja,

ta=t —ft (19)

E sabendo que ¢ vai tomar os valores apresentados abaixo,

Tabela 24: Valores de tempo de ciclo que vao ser analisados.

1° caso (1h) 2° caso (2h) 3° caso (Sh)

t 3600 s 7200 s 18000 s

Obtiveram-se finalmente os graficos:

o Caudal de utilizagdo versus volume de armazenamento da Parafina 6035 para
duragdo de 1 hora, 2 horas e 5 horas dos tempos ciclicos, e para poténcias de 3kW, 5
kW e 10 kW (figura 96);

o Caudal de utilizagdo versus volume de armazenamento da Cera de Parafina para
duragdo de 1 hora, 2 horas e 5 horas dos tempos ciclicos, e para poténcias de 3kW, 5
kW e 10 kW (figura 97);

. Grafico caudal de utilizagcdo versus volume de armazenamento da Nitrato de
magneésio hexahidratado para duragdo de 1 hora, 2 horas e 5 horas dos tempos ciclicos,
e para poténcias de 3kW, 5 kW e 10 kW (figura 98).

V (m3) 1,2
1
¢ Q=3 kW (1h)
0,8 Q=5 kW (1h)
A Q=10 kW (1h)
0,6 X Q=3 kW (2h)
X Q=5 kW (2h)
0,4 W— ® Q=10 kW (2h)
po®® " Q=3 kW (5h)
Q=5 kW (5h)
Q=10 kW (5h)

Caudal de utilizagdo (I/min)

Figura 96: Caudal de utilizaciio versus volume de armazenamento da Parafina 6035 para duracio de 1h, 2h e
5h dos tempos ciclicos, e para poténcias de 3kW, 5 kW e 10 kW.
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Figura 97: Caudal de utilizacio versus volume de armazenamento da Cera de Parafina para duragido de 1h, 2h
e 5h dos tempos ciclicos, e para poténcias de 3kW, 5 kW e 10 kW.
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Figura 98: Caudal de utilizagdo versus volume de armazenamento da Nitrato de magnésio hexahidratado para
duracio de 1h, 2h e Sh dos tempos ciclicos, e para poténcias de 3kW, 5 kW e 10 kW.
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Depois de observar todos os graficos consegue prontamente concluir-se que ha
uma caracteristica semelhante nos 3 graficos, ou seja, para os trés materiais de mudanga
de fase, a partir de um caudal massico de 10 I/min, o volume de armazenamento
mantém-se mais ou menos constante para todas poténcias e duragdes de ciclo.

Verifica-se que para tempo de ciclo, quanto maior for poténcia requerida, maior
¢ o volume de armazenamento necessario. Para cada poténcia, o volume de
armazenamento ¢ sempre maior para tempos de armazenamento maiores, mas um tempo
de ciclo maior ndo impde um volume de armazenamento independente da poténcia e
obrigatoriamente maior, exemplificando, é preciso um volume maior para 10 kW numa
hora de ciclo do que para 3kW em duas horas de ciclo.

Numa visdo geral, como seria de esperar, o nitrato de magnésio hexahidratado,
tendo uma elevada massa volimica comparativamente com os outros, € um calor de
fusdo semelhante, necessita de volumes de armazenamento mais pequenos do que os
outros dois materiais para armazenar a mesma quantidade de energia, em todos os casos
de estudo. De entre os trés, a parafina ¢ o material de mudancga de fase que necessita de
maiores volumes.

Em termos de dimensao de espago requerido, o melhor material de mudanca de fase € o
nitrato de magnésio hexahidratado, mas seria também importante ter em conta o custo
de cada material, pois consoante o preco do kg de cada PCM, é que se saberia o que
compensaria mais em termos econdémicos.
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8. Conclusao

A riqueza de uma comunidade est4 intimamente ligada a utilizagdo de energia, a
qual é a mae de qualquer atividade industrial e econémica. A grande percentagem de
energia utilizada no Mundo provém dos combustiveis fosseis. Devido ao rapido
aumento da populagdo e do desenvolvimento econdémico, o consumo de grandes
quantidades de combustiveis fosseis, pela humanidade, tem aumentado drasticamente,
pelo que existem dois problemas que devem se considerados. O primeiro € o fato do seu
fim de vida 1til ser inevitavel e estar a aproximar-se como resultado do uso corrente
atual. Podera demorar algumas décadas, como s3o os casos do gas e do petroleo, ou
alguns seculos como no caso do carvao. O segundo problema ¢ que a queima de
combustiveis tem tido um impacto extremamente negativo para o ambiente, sobretudo
na producao em excesso de dioxido de carbono para a atmosfera. As fontes renovaveis
de energia tém poucos efeitos ambientais em comparagdo com as convencionais e
podem satisfazer a necessidades energética Mundial nos proximos anos.

A natureza da energia solar ¢ incoerente. Nao s6 de noite se nota este fenomeno,
mas também nos dias de céu encoberto ¢ devido as mudancgas sazonais, dai a oscilagao
da energia proveniente do sol. A acumulag¢do temporaria de energia solar para uso
posterior corrige o desfasamento existente entre a oferta e a procura de energia, e ¢
essencial para aplicagdes dependentes da energia solar. Existem dois tipos de sistemas
de armazenamento de energia térmica, armazenamento de calor sensivel e
armazenamento de calor latente. Este projeto foi desenvolvido para expor os sistemas de
armazenamento de calor latente, esta técnica de armazenamento de energia ¢ feita
através de materiais de mudanca de fase. O calor ¢ armazenado pela mudanga de fase
solida para fase liquida de um material, a temperatura praticamente constante.
Ultimamente esta técnica tem suscitado um enorme interesse por parte dos
investigadores devido a elevada capacidade de armazenamento de energia dos materiais
de mudancga de fase. Embora ainda existam alguns problemas como separacio de fase,
sobrearrefecimento e risco de chama, que precisam de ser abordados antes de estes
sistemas se tornarem econdmica e tecnicamente favoradveis como sistemas de
armazenamento de energia de calor latente e possam ser disponibilizados para uso
generalizado.
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Os materiais de mudanca de fase mais utilizados sdo os s6lido-liquido, que estao
divididos em trés grupos de materiais de mudanca de fase (PCMs): orgénicos,
inorganicos e compostos eutéticos. A maioria dos materiais organicos sdo quimicamente
estaveis, nao sofrem sobrearrefecimento, € nao sao corrosivos. A sua pressao de vapor ¢
baixa, sdo compativeis com muitos materiais de construcdo e t€m bom calor latente por
unidade de peso. As maiores desvantagens sdo o risco de chama, grandes variagdes de
volume na mudanga de fase e baixa condutividade térmica. Os materiais inorganicos
exibem elevado calor latente de fusdo e elevada condutividade térmica. Por acréscimo,
sdo mais baratos e ndo inflamaveis. No entanto, tém as desvantagens de serem
corrosivos em relacdo a maioria dos metais e sofrerem separagdo de fases e
sobrearrefecimento, que afetam as suas propriedades de mudanga de fase. O uso de
agentes de nucleagdo minimiza o sobrearrefecimento e a segregacao de fases.

Durante as ultimas décadas, uma larga gama de aplicagcdes usando PCMs em
sistemas de armazenamento de calor t€ém vindo a ser estudadas. Nas aplicagcdes médicas
os PCMs trouxeram possibilidade de conforto dos doentes, transporte de elementos
delicados, como sanguineos, ¢ até¢ de detecdo de sustdncias no sangue. No ramo
eletrénico e automodvel foram desenvolvidos sistemas de refrigeracdo, de pré-
aquecimento dos catalisadores, de arrefecimento do motor, € nos motores de combustao
interna para reduc¢do da emissdo de gases. Grandes esforgos foram feitos na aplicagdo
em edificios, para aquecimento e arrefecimento, utilizando PCMs embebidos em
materiais de constru¢do incluindo paredes, placas, pavimento, integragdo de PCMs em
sistemas de dgua quente, fotovoltaicos, etc. Estas aplicagdes podem ser atraentes com o
objetivo de deslocar as cargas de aquecimento e arrefecimento para periodos fora dos
picos de consumo.

As melhorias térmicas num edifico devido a inclusdo de PCMs dependem do
tipo de PCM, da sua temperatura de fusdo, da percentagem de PCM misturado com o
material convencional, com o clima e orientagdo do edificio. A otimizagdo destes
parametros ¢ fundamental para o sucesso dos PCMs em material de construgao.

Os PCMs sdo efetivamente um bom método para reduzir a utilizagdo de sistemas
de climatizagdo. Os PCMs compostos tém um efeito favoravel na redugdo das
flutuagdes térmicas, na reducdo e atraso do pico de calor, e no atraso do arrefecimento
depois do por-do-sol. Tém capacidade para aliviar a influéncia do ambiente exterior, ¢
de funcionar como reguladores automaticos de temperatura ambiente interior para
atenuar as flutuacdes de temperatura no interior € aumentar o conforto térmico.

Ainda estdo por descobrir muitas aplicagdes, e nesse sentido, a pesquisa neste
ramo permanece em continuo desenvolvimento.
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9. Trabalhos futuros

O armazenamento de energia térmica com materiais de mudanca de fase ¢ uma
area de pesquisa crescente e dindmica, este interesse pode ser ilustrado com a variedade
e quantidade de informacao de investigagdo que esta disponivel acerca desta matéria. O
armazenamento ¢ a chave para por em pratica uma estratégia combinada de utiliza¢ao
de energia de forma sustentavel e concecdo de materiais de nova geracao.

As tendéncias futuras na area dos materiais de mudanga de fase estdo certamente
relacionadas com a utilizacdo de nano e biomateriais. Os nanomateriais podem ter um
papel revolucionador por terem propriedades muito superiores as dos tradicionais, tenho
especial interesse o fato de apresentarem elevada condutividade térmica, no entanto as
questdes de seguranga nio estdo totalmente esclarecidas. Com vista a implementar estes
nanomateriais em PCM com aplicagdo medicinal ou téxtil, por exemplo, deve ser
estudada e compreendida perfeitamente a nanotoxicidade para serem conhecidos os
efeitos a longo prazo da sua utiliza¢do no corpo humano.

Como se sabe, cada vez mais ha investigagdo em prol de aplicar materiais de
mudanga de fase em edificios, em paredes, tetos, etc., € uma problematica real e
previamente estudada que deve ser tida em consideracdo ¢ a de possibilidade de
incéndio. E inconcebivel o desenvolvimento de sistemas de armazenamento de calor
latente em edificios e estruturas de constru¢do que corram risco de incéndio. Seria
interessante observar as combinagdes € o tipo de encapsulamento, ou ndo, de materiais
de mudanca de fase utilizados na construgdo que tém menor, ou até nenhuma perda, de
caracteristicas térmicas, quando lhes ¢ introduzido um retardador de chama.

Havendo atualmente diversos estudos em prototipos reais de salas onde se
implementaram sistemas de armazenamento de energia com materiais de mudanga de
fase, o proximo passo evolutivo que inspirard o arranque € incentivo para uma nova
geracdo de habitagdes e edificios energeticamente “mais baratos”, estd dependente da
implementagdo destes sistemas em edificios modernos. Sendo estes métodos demasiado
importantes para a sustentabilidade e de médio/alto custo de investimento, a perce¢ao
real do seu emprego seria atraente, visto que facilitaria a sensibilizacdo da sociedade
para as suas aplicabilidades praticas e vantagens.
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No caso de Portugal, poderia ser feita uma analise detalhada do comportamento
dos PCMs, tanto a nivel geografico como temporal, para ser visivel a evolucdo, ao
longo do ano e da localizagdo, das capacidades térmicas, calor de fusdo e temperatura de
fusdo de alguns tipos de materiais de mudanca de fase. Deste modo, seria otimizado o
processo de planeamento, escolhendo-se mais prontamente o material de mudanca de
fase mais adequado a cada regido.

A questdo do custo é urgente ¢ determinante, este deve portanto ser reduzido
num futuro proximo. O pre¢o das matérias-primas e do encapsulamento ¢ que determina
o preco dos materiais de mudanga de fase, e hoje em dia ainda é uma barreira. O custo
do macro encapsulamento ¢ relativamente caro, € o processo de micro encapsulamento ¢
ainda mais, duas ou trés vezes, dispendioso. Os biomateriais s30 mais renovaveis,
baratos e amigos do ambiente do que as parafinas, uma investigacdo mais estreita das
suas caracteristicas podia tornar estes materiais comumente utilizados e assim acarretar
ainda mais beneficios da aplicacdo dos sistemas de armazenamento de energia. Uma
forma de diminuir os custos ¢ generalizar a utilizagdo destes materiais.

No caso dos edificios, € considerada a substituicdo dos materiais de mudanca de
fase parafinicos por materiais de mudanga de fase inorganicos, sais hidratados, para tirar
partido das suas propriedades ndo inflamaveis, mas estes tém o inconveniente de serem
dificilmente micro encapsulados. Os esfor¢os para micro encapsular hidratos de sal tém-
se verificado, embora com problemas de permeabilidade e estabilidade. A solugdo esta
no desenvolvimento de PCMs de sais hidratados de baixo custo, e estdveis que possam
ser integrados em aplicagdes de construgao.

No que diz respeito ao dimensionamento de um sistema de acumulacdo de
energia por mudanca de fase, seria interessante fazer um estudo mais aprofundado, para
além do pré dimensionamento simplista feito neste trabalho. Na deduc¢do desenvolvida
no capitulo 8 apenas foram revelantes para as equacdes dos balangos energéticos os
fenomenos termodindmicos do sistema, porém a analise feita ndo ¢ reflexo do que
acontece na realidade. Na pratica, para dimensionar corretamente um sistema de
acumula¢do de energia devem ser tidos em conta os fendmenos de transferéncia de calor
aos quais o sistema esta exposto.
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